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1. INTRODUCCION

El metanol consumido actualmente se produce en un alto porcentaje a partir de gas natural.
Para combatir la problematica medioambiental, se estudia el reemplazo de las materias primas
no renovables por materias primas renovables y asi disminuir las emisiones de gases de efecto
invernadero en la produccion de metanol. También, se estudia la procedencia de las materias
primas, las alternativas de produccién y se disefia una planta de produccion de metanol verde.

Durante el desarrollo del proyecto se realiza el disefio de la planta de produccion y los
equipos que la conforman. Se ha realizado el disefio del sistema de control instrumental, la
reduccion de emisiones de COgz, un estudio de la integracion energetica de la planta y una
evaluacion econdmica del proyecto.

TFGEQ-2411
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2. ESTUDIO PRELIMINAR

En el estudio preliminar realizado se expone la descripcion del proyecto, la procedencia de
las materias primas y el analisis de las alternativas de produccién de metanol e hidrégeno.

La finalidad del estudio es seleccionar el disefio de produccién de metanol mas sostenible
que servira de base para realizar el disefio de la planta.

2.1. Alcance del proyecto

El alcance del proyecto consiste en el estudio y disefio de una planta de produccion de
metanol siguiendo los principios de la ingenieria basica y elaborando el disefio de los equipos
que lacomponen. Ademas, se pretende realizar un estudio econdémico para estudiar la viabilidad
del proceso de produccion a partir de hidrégeno verde, CO2 capturado y uso de energia
renovable.

2.2. Descripcidn del proyecto

En este apartado se estudia la viabilidad de producir metanol a partir de hidrégeno verde y
CO2 capturado. A partir del estudio de alternativas de produccion de metanol se escoge un
proceso y se disefia en funcion de las necesidades del proceso. A continuacion, se analizan los
métodos de produccién de metanol y de las materias primas del proceso. Se estudian las
alternativas de proceso y se escoge el definitivo para disefiar la planta.

2.3. Metanol

El metanol es una sustancia quimica muy valiosa que tiene numerosos usos como
combustible, reactivo inicial en la sintesis de otras sustancias quimicas y disolvente.

El metanol se puede producir mediante bacterias o mediante CO> e hidrogeno. Para producir
metanol mediante una fermentacion, se utiliza la familia de bacterias llamada metanétrofos, los
cuales utilizan metano como sustrato para producir metanol, pero ain estd en fase de
investigacion (ref. 1, 2). Por ello, este proyecto se centra en la produccion mediante CO>
capturado e hidrogeno verde.

En la figura 2.3.1 se muestra el uso del metanol a nivel mundial.
World market, 2019

Formaldehyde, 29%
Fuel, etc., 23%

Other chemical
products, 14%

MTBE, TAME, 11%

Hydrate formation
Acetic acid, 14 % inhibitor, 17%

Figura 2.3.2.1 Usos del metanol a nivel mundial en el afio 2019. (ref. 3)
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Como se puede observar en el gréafico, el metanol se utiliza para producir diferentes
derivados, entre ellos esta la produccion de acido acético, metacrilato de metilo, silicona,
olefinas y formaldehidos. Como combustible se utiliza para combustible de barcos, mezcla con
gasolina o diesel, produccion de bio-diesel, metil terc-butil éter (MTBE) y dimetilo éter.

Actualmente el 60% de la produccion de metanol es mediante el reformado de gas natural,
seguido de la produccion mediate la gasificacion del carbon y por dltimo mediante energia
renovables y biomasa. (ref. 3)

Con respecto a la produccién de metanol, este se puede clasificar en tres diferentes grupos
dependiendo del grado de sostenibilidad en su proceso de produccion. (ref. 4)

e Metanol gris: Este se obtiene en la sintesis a partir del metano presente en el gas
natural o mediante carbdn.

e Metanol azul: Este, al igual que el metanol gris, se obtiene mediante la sintesis
derivada del gas natural, pero incluye como parte del proceso la captura y
almacenamiento del carbono generado durante su produccién. De esta forma se
convierte en un producto menos contaminante.

e Metanol verde: Este se obtiene utilizando Unicamente fuentes de energia renovables en
el proceso. Hay dos productos que se pueden clasificar como metanol verde: el
biometanol gue se produce a partir de la gasificacion de fuentes sostenibles de
biomasa y el e-metanol que se produce a partir de hidrogeno producido con
electricidad renovable y dioxido de carbono capturado.

El proceso de produccion del metanol es la hidrogenacion del CO- el cual se explica a
continuacion.

2.3.1. Hidrogenacion del CO»

Todos los procesos de produccion de metanol presentan la misma sistematica, que es
conseguir un gas de sintesis (syngas), compuesto de una proporcidn distinta de H., CO. y CO.

Segun Borisut y Nuchitprasittichai (ref. 5), una vez se tiene esta mezcla de gases, se
comprime hasta tener una presion de 50-100 bares y se aumenta su temperatura hasta los 200-
300°C.

A continuacién, se introduce en el reactor con un catalizador de Cu-Zn-Al>O3 para que se
Ileve a cabo las distintas reacciones. Hay varias reacciones reversibles que ocurren en esta parte
del proceso las cuales son laR. 2.3.1.1,R. 2.3.1.2y R. 2.3.1.3.

CO + 2H, «— CH;0H R.2.3.1.1
C0, + 3H, «— CH;0H + H,0 R.2.3.1.2
CO, + Hy, «— CO + H,0 R.2.3.1.3

Posteriormente, el hidrogeno y didxido de carbono que no haya reaccionado, se separa de
los productos quimicos y se recircula de nuevo para aumentar la produccion de metanol. Por
ultimo, el metanol se lleva a las columnas de separacion para su purificacién. Si el hidrogeno
que se utiliza es verde, el metanol que se producira también es verde.

En la figura 2.3.1.1 se muestra el diagrama de bloques del proceso.
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He Metanol
—p| COMpresion v
Metanol v
Hz0 .
Reactor » Separacion
CiO5
—— Compresion 4
H-0

Figura 2.2.3.1.1 Diagrama de blogues del proceso de produccion del metanol.

Este es el proceso general para producir metanol, pero dependiendo de la procedencia de la
materia prima que se utiliza, ya sea gas natural, carbén o mediante fuentes renovables, el
metanol obtenido tendra una categoria de la sostenibilidad diferente. A continuacion, se
muestran las diferentes materias primas que se utilizan para obtener este gas de sintesis.

2.4. Materia prima

2.4.1. Gas natural

Segun Yang et al. (ref. 6), en el proceso de produccién de metanol a partir del gas natural,
este empieza separando el oxigeno del aire mediante la separacion criogénica. Durante el
proceso, primeramente, el aire se comprime, después se limpia mediante un tamiz molecular y,
por ultimo, se introduce en una torre de separacion. El siguiente paso es eliminar el azufre del
gas natural. Esto se hace mediante diferentes catalizadores que reducen el contenido de azufre
a 30 ppb (vol%). El tercer paso es el reformado del gas natural, la cual es una ruta técnica
importante para la sintesis a gran escala de gas de sintesis o hidrégeno.

En la figura 2.4.1.1 se muestra el diagrama de blogues del proceso.

§

Alr 2 Metanol
E— ASU +
Metanol
sSyngas H-0 Y
Reformado »| Reactor 2 » Separacion
Gas Gas
natural natural L)
——» Desulfuracion
H,0

l Azufre

Figura 2.4.1.1 Diagrama de bloques del proceso de produccion del metanol a partir de gas
natural.
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Hay tres diferentes reacciones que se llevan a cabo que son las ecuaciones R.2.4.1.1,
R.24.12yR.24.13.

CH, + H,0 - CO + 3H, R.2.4.1.1
CH, + CO, > 2C0 + 2H, R.2.4.1.2
CHy +50, = CO + 2H, R.2.4.1.3

De esta forma se consigue el gas de sintesis, pero se obtiene un metanol gris.

2.4.2. Carbdn

Segln Jeong et al. (ref. 7), en el proceso de produccion de metanol a partir de carbon, el
primer paso es tamizar el carbon hasta tener un tamafio de particula de 0.6 a 3.35 mm. A
continuacion, se introduce el carbon junto a aire en el reactor de gasificacion de lecho
fluidizado. Este reactor se encuentra a una temperatura de 800 °C para que se produzca un gas
limpio y tiene como catalizador carbdn activo impregnado con hierro para reducir la cantidad
de acido sulfhidrico de la mezcla.

En la figura 2.4.2.1 se muestra el diagrama de blogues del proceso.

Carboén Metanol
EEE— Tamiz

Metanol y
Syngas
yna Ho0

Reactor Separacion

———— | Gasificacion

Air
Cenizal lAzufre H,0 J

Figura 2.4.2.1 Diagrama de bloques del proceso de produccion del metanol a partir de carbon.

Y

A continuacioén, segin Mallick et al. (ref. 8), se muestran las diferentes reacciones que se
Ilevan a cabo en este reactor.

C+350, - CO R.2.4.2.1
C+0,-CO, R.2.4.2.2
C + H,0 - CO + H, R.2.4.2.3
C + 2H,0 > CO, + 2H, R.2.4.2.4
C+C0, - 2CO R.2.4.25
C +2H, - CH, R.2.4.2.6
Hy +50; - H,0 R.2.4.2.7
CO +-0, > CO, R.2.4.2.8
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CH, + 20, - CO, + H,0 R.2.4.2.9
CO + H,0 - CO, + H, R.2.4.2.10
CH, + H,0 - CO + 3H, R.2.4.2.11

Una vez se tiene el gas de sintesis de la gasificacion del carbon, se realiza la hidrogenacion
del CO», pero se obtiene un metanol gris debido a la materia prima utilizada de caracter no
renovable.

2.4.3. Hidrégeno
A partir de la revolucion industrial, las materias primas como el carbon, el petréleo y el gas

han experimentado un auge importante en la produccion de energia tanto para la sociedad como
para el sector industrial. El uso de estas materias primas no renovables sin control ha creado un
impacto negativo generando toneladas de emisiones nocivas para el medioambiente y con ello
perjudiciales para las personas, los animales y las plantas.

En el siglo XXI, este hecho ha remarcado que se deben de buscar alternativas para producir
energia de manera limpia y sostenible para poder cumplir con las expectativas marcadas por las
instituciones de llegar al afio 2050 con un nivel de cero emisiones de CO; a nivel global.

Numerosos estudios estan centrando su atencion en el hidrégeno gas como fuente de energia
por su capacidad de combustidn, aunque esta energia es limitada en términos de eficiencia y
seguridad de almacenaje y transporte. Por estos problemas, muchos profesionales han estudiado
la manera de hacer posible el uso de esta materia prima innovando técnicas de transporte y
almacenaje seguras y estables para este gas.

El hidrégeno es un gas incoloro, inodoro e insipido pero muy inflamable. En la Figura 2.4.3.1
se pueden observar datos de los principales usos de este gas industrial en Europa.

Otros Energia — Transporte

Metanol
76% 0,02%
Otros 2:02% 457% 3,76% 0

quimicos
7,33% \
Refineria

49,90%

Figura 2.4.3.1. Usos del hidrogeno distribuido por sectores en el afio 2020 (ref. 17).

En el anterior grafico se observa que la mayor parte de hidrogeno se usa en refineria para
producir derivados del petroleo como la gasolina, el diésel, nafta, queroseno y otros. El segundo
mayor consumidor es la produccién de amoniaco o produccidn de fertilizantes para agricultura.
La industria quimica ocupa la tercera posicion de consumo para usos como la produccién de
acido clorhidrico, agua oxigenada o anilina. La posicion de “otros” la ocupa el sector de la
metalurgia para crear atmosferas protectoras e inertes de hornos de recocido de metales o la
industria vidriera para la produccion del vidrio plano donde se pule el material. En industrias
alimentarias se usa para hidrogenar aceites y convertirlos en grasas. La produccion de metanol
es uno de sus fines también junto con la produccién de energia.
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El hidrogeno se clasifica segun su produccion y sus fuentes de energia en (ref. 35):

e Hidrogeno gris: producido por combustibles fésiles, principalmente gas natural y
carbon, causando emisiones de CO- en el proceso.

e Hidrogeno azul: producido por combustibles fosiles en combinacion con captura y
almacenamiento de carbono, reduciendo las emisiones de gases de efecto
invernadero del proceso.

o : producido mediante pir6lisis de combustibles fosiles, donde el
subproducto es carbono sélido.

e Hidrogeno verde: producido por electrdlisis utilizando electricidad generada a partir
de fuentes de energia renovable.

e Hidrogeno rosa: producido por electrélisis utilizando electricidad de plantas de
energia nuclear.

o . producido por electrolisis utilizando electricidad de la red
eléctrica.

Normalmente en la naturaleza el hidrogeno se encuentra en combinacién con otros
elementos, es por esto, que se tiene que separar inicialmente para poder usarlo.

El hidrogeno se puede producir mediante las metodologias comentadas en la produccion de
metanol, a partir de materias primas fosiles, 0 mediante tecnologias que usan materias primas
renovables. Seguidamente se explican algunos de los métodos de produccién mediante uso de
materias primas renovables.

2.4.3.1. Agua

El agua es la materia prima mas abundante de la Tierra y su estructura cuenta con dos
moléculas de hidrdégeno por cada molécula de oxigeno. Para poder obtener hidrogeno de las
moléculas de agua, se debe de fraccionar esta aportandole energia. Este método es conocido
como la electrodlisis del agua. Esta técnica es conocida des de hace mas de 200 afios y consiste
en colocar agua pura en una celda electroquimica como electrolito y dos electrodos conectados
a una fuente de alimentacion externa. Cuando se llega al voltaje critico entre los dos electrodos
se produce hidrogeno en el catodo (parte negativa) y oxigeno en anodo (parte positiva).

Las técnicas de electrélisis mas avanzadas que pueden producir hidrégeno a gran escala son:

e Electrolizador de membrana electrolitica polimérica (PEM)

En esta tecnologia, se emplea un electrolito de polimero acido sélido para generar hidrogeno
con una pureza del 99,99% en volumen. Su disefio es compacto y ofrece una respuesta rapida
a las variaciones de carga y al funcionamiento dindmico.

La Figura 2.4.3.1 presenta un disefio simplificado del proceso, ilustrando los flujos de
entrada y salida a través del sistema. El electrolizador PEME opera a temperaturas inferiores a
100 °C, por lo que el agua se mantiene en fase liquida en todo el sistema.

Work »
Heat » PEM
Electrolyzer
Heat

H.0 Exchanger o

*

Heat

Figura 2.4.3.1.1 Diagrama de bloques del proceso de electrélisis (PEM)

> 0,
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e Electrolizador alcalino (AE)

Esta tecnologia permite producir hidrégeno con una pureza del 99,9% en volumen. Los
sistemas de electrolizadores alcalinos estan disponibles con capacidades de produccion de
hidrdgeno de hasta varios cientos de MW. La Figura 2.4.3.1.2 muestra un disefio general de un
sistema de electrolizador alcalino. Este tipo de electrolizador consta de dos electrodos separados
por un diafragma hermético al gas, el cual divide las zonas de reaccion y evita la mezcla de
gases. El diafragma permite el paso de iones de agua, pero es impermeable a los gases.

H; 0,

Dryer
Dryer
Moisture
removal
.

Electrolyte

| —
[
Moisture ‘é" A Separator
©
remO\r/]?tl z Oxygen &
“ Electrolyte Heater
Alkaline |‘_L] <>
Electrolyzer
H,0
: Water | Electrolyte
Treatment 4 Pump

Figura 2.4.3.1.2. Diagrama de proceso simplificado del sistema de electrolisis alcalina.

e Electrolizador de 6xido sélido (SOE)

Esta tecnologia utiliza vapor de agua y opera a temperaturas superiores a 500 °C. A estas
temperaturas, la energia eléctrica necesaria para mantener el proceso es considerablemente
menor que en las tecnologias de baja temperatura. Esto permite una mayor eficiencia operativa,
especialmente cuando se utilizan fuentes de energia térmica de bajo coste y calor residual
recuperado.

La Figura 2.4.3.1.3. muestra un disefio simplificado del sistema de electrolisis de agua SOE.
La investigacion sobre esta tecnologia en empresas de propiedad estatal esta emergiendo, pero
aln se encuentra en sus primeras etapas. Esta tecnologia emplea conductores de protones
ceramicos, que ofrecen una mayor conductividad iénica y una mayor eficiencia en un rango de
temperaturas intermedias (500-700 °C).
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Water (l) H~°
100°C A 25°C
y ] 0,
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Water __ | Water -
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Rejected
Heat
\__J Water()(g)

100°C
Water
800°C 2

>

Hydrogen & Water
Work » SOE (0) 800°C

Electrolyzer
Heat ’ Oxygen 800°C

Figura 2.4.3.1.3. Diagrama de proceso de una planta de electrélisis SOE

Se ha demostrado que la descomposicion quimica del agua puede reducir la temperatura
necesaria para el proceso de generacion de calor. Esto llevd al desarrollo de procesos
termoquimicos para la produccién de hidrogeno en la década de 1960. Hoy en dia, varias
tecnologias termoquimicas tienen un gran potencial para la produccién de hidrégeno a gran
escala utilizandolas junto a la electrolisis.

e Electrdlisis de vapor de alta temperatura (HTSE)

La electrdlisis de vapor a alta temperatura (HTSE, por sus siglas en inglés) es un proceso
que se lleva a cabo a temperaturas entre 750 y 950°C, utilizando vapor de agua como materia
prima. Este método reduce significativamente la demanda de electricidad necesaria para la
electrélisis, ya que una parte de la energia requerida se suministra en forma de calor, que es
mas econdmico que la energia eléctrica.

En comparacién con la electrdlisis convencional a baja temperatura, la HTSE requiere
alrededor de un 35% menos de electricidad.

La HTSE también se diferencia de la electr6lisis a baja temperatura en que esta acoplada a
una fuente de calor y energia, como pueden ser las plantas nucleares de cuarta generacion, que
pueden proporcionar tanto la electricidad como las altas temperaturas necesarias.
Esencialmente, la celda electrolitica consiste en un electrolito de 6xido solido con electrodos
conductores depositados en ambos lados. El electrolito es un material ceramico conductor de
oxigeno, tipicamente zirconia estabilizada con itria y MgO. Se suministra una mezcla de vapor
y una pequefia cantidad de hidrégeno al electrodo de hidrégeno (catodo) a 750-950°C.

2.4.4. Comparacion de alternativas de produccion de hidrégeno

Inicialmente se hace un estudio del coste del hidrogeno segln su obtencion para estudiar la
mejor alternativa de compra de materia prima de la empresa teniendo en cuenta que este
hidrogeno tiene que ser catalogado como verde. Este hidrogeno se obtiene mediante procesos
de electrolisis.
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Tabla 2.4.5.1 Comparacién de produccion de hidrogeno a partir de diferentes fuentes de
energia y procesos (ref. 23).

Proceso 1-(PEM) 2-(PEM) (PEM) (HTSE)

Fuente de . . Colector Colector
. Fotovoltaica  Fotovoltaica ... - - e o

energia cilindricoparabdlico cilindricoparabdlico

Capacidad

(t/dia) 1,200 10 38.35 62.95

Coste de

produccion 8.98 12.1 5.1 6.46

($/kg)

Impacto . . . .

ambiental Bajo Bajo Bajo Bajo

Como se puede observar en la Tabla 2.4.5.1, no se utiliza la electrolisis 2-PEM con energia
fotovoltaica ni de colector cilindricoparab6lico porque no aportan la suficiente produccion
necesaria para la planta, en este caso se necesitan 49 ton/dia.

Se escoge trabajar con la forma de obtencion de hidrogeno a partir de una planta de
electrdlisis a alta temperatura (HTSE) con electricidad de colector cilindricoparabolico, ya que
produce este sistema puede producir la necesidad diaria de hidrogeno al proceso y el precio
comparado con la de tipo 1-(PEM) es reducido.

El precio del hidrogeno habitual que se obtiene del reformado de gas natural oscila entre los
1.8 y 3 $/kg (ref. 23). Comparando este dato con el precio de produccion del hidrégeno
seleccionado, se observa un precio mayor al doble y asumible por la empresa para reducir el
impacto medioambiental. Se estudiara la viabilidad de la planta con los precios mencionados.

Por otro lado, el uso de este hidrégeno verde en comparacion del hidrogeno gris
convencional generara menos impacto en el proceso y menos problematicas de sancion
medioambiental. La tasa de emision de CO> en caso de la empresa no serd necesaria pagarla,
ya que el balance de CO> es negativo contando que es un CO> de proceso.

2.5. Didxido de carbono

El CO: tiene numerosas aplicaciones industriales, incluida su participacion en la sintesis de
productos quimicos, regulacion de temperatura, neutralizacion de alcalis y limpieza de tejidos.
En metalurgia, por ejemplo, ayuda a precipitar gases de escape y controla el flujo de agua en
las minas y en la produccion de papel, regula el pH y aumenta la eficiencia de las maquinas.
Ademas, se utiliza en la soldadura, agricultura, medicina, productos farmacéuticos,
refrigeracion, limpieza, proteccion del medio ambiente, industria alimentaria, extincion de
incendios, entre otros.

Recientemente, el CO: se estd explorando como base para la produccion de combustibles
como el metanol, asi como una fuente de energia geotérmica renovable para aumentar la
produccién de electricidad y reducir las emisiones de gases.

El diéxido de carbono gaseoso se produce y separa principalmente a partir de los humos
industriales, especialmente los del petroleo. La separacion de CO: se lleva a cabo
principalmente a traves de procesos de adsorcion y purificacion. Estos procesos son esenciales
para obtener CO: de alta pureza, necesario para una amplia gama de aplicaciones industriales.
Seguidamente se explica brevemente el proceso que sigue el CO que se necesita como materia
prima en la produccién del metanol de la planta.

El primer paso en la separacion del CO: es la adsorcion, donde los gases de escape que
contienen CO: se hacen pasar a través de un medio adsorbente. Se utilizan dos adsorbentes
comunes: monoetanolamina y carbonato potasico.
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Estos adsorbentes tienen una alta afinidad por el CO-, lo que significa que tienden a retener
el CO2 mientras permiten que otros gases pasen a través de ellos. Esta etapa ayuda a concentrar
el CO., separandolo de otros gases presentes en los humos industriales. Una vez que el CO: se
ha adsorbido en el medio adecuado, se procede a la purificacion para eliminar impurezas y
obtener CO: de alta pureza. Este paso generalmente implica procesos de calentamiento o
reduccion de la presion para desorber el CO: del adsorbente. Este proceso libera el CO: puro,
asi como otros productos de descomposicion, como amoniaco. Posteriormente, el CO: se recoge
y se almacena en cilindros especiales para su uso. Estos cilindros estan disefiados para contener
el CO: de manera segura y eficiente hasta ser necesario para aplicaciones industriales o
comerciales (ref. 21, 22).

Para lograr un cierto rendimiento, un proceso de PSA puede consistir en varios pasos,
columnas, diferentes tiempos de ciclo, eleccion de los adsorbentes, longitud del lecho y
composicion de la mezcla de gases en la entrada de la columna. Uno de los procedimientos de
configuracibn mas béasicos comprende cuatro pasos: presurizacion, alimentacion,
despresurizacion y purga. En la Figura 2.5.1 se observa la configuracién habitual del proceso
PSA gue consta y corresponde a los pasos anteriormente mencionados.

MFC

[BEDl ]Prcssurization] Adsomption | Blowdown I Purge ]
[BEDZ I Blowdown I Purge [ Purge [ Adsorption ]

Figura 2.5.1. Diagrama del proceso de PSA (Pressure Swing Adsoption) (ref. 20).

Ademés de la adsorcidn, existen otros métodos de separacion del CO-, como la destilacion
y la membrana permeable al gas. Estos métodos pueden ser utilizados en diferentes situaciones
industriales segun las necesidades especificas de separacion y purificacion del COs.

2.6. Comparacion de los diferentes procesos de produccién de metanol

A continuacion, segin Kim et al. (ref. 9), se hizo un andlisis econémico para el coste de
producir metanol a partir de diferentes materias primas. En la tabla 2.6.1 se muestra una
comparacion de los diferentes tipos de metanol.

Tabla 2.6.1 Comparacion de las diferentes materias primes para producir metanol

Hidrogenacion del Gasificacion del

Proceso Gas natural ,
CO; carbon

Tipo de metanol que Gris Verde Gris

se produce

Materia prima Limitada [limitada Limitada

Precio de venta

($/kg) 0.396 0.76-1.91 0.396

Impacto ambiental Alto Bajo Alto
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Como se puede observar el precio de venta del metanol mediante diferentes materias primas
es mas elevado utilizando la hidrogenacion de CO> y la mas economica es la comercial que
incluye el producido mediante gas natural y carbén.

Con la hidrogenacion del COz es la tnica forma de conseguir un metanol verde que, debido
al problema medioambiental que se esta sufriendo, es el proceso que se estudiara, aunque sea
el més caro de las tres opciones, ademas que su materia prima es ilimitada y por ello el
suministro a largo plazo esta garantizado.
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3. BASES DE DISENO

3.1. Especificaciones
A continuacion, se muestran las bases de disefio de este proyecto:
e Hidrogeno de origen verde con las condiciones que se observan en la Tabla 3.1
e Dioxido de carbono capturado de una industria con las condiciones que se observan
en la Tabla 3.1.
e Produccién de metanol con una pureza de 99.5%.
Tabla 3.1.1 Condiciones de entrada de los reactivos y salida de productos.

Pardmetro H2 CO2 Metanol
Fraccion de vapor 1.00 1.00 0.00
Temperatura (°C) 40.0 40.0 50.0
Presion (barg) 2.00 6.00 2.24
Caudal molar (kgmol/h) 1,016 361 322.9
Caudal masico (kg/h) 2,048 15,259 10,323
Caudal volumétrico (m%h) 29.3 18.8 13.79
Fraccion molar

H2 1.00 0.04 0.00
CO2 0.00 0.95 0.00
CO 0.00 0.01 0.00
H20 0.00 0.00 0.01
Metanol 0.00 0.00 0.99
Fraccion masica

H2 1.00 0.002 0.000
CO2 0.00 0.991 0.001
CO 0.00 0.007 0.000
H20 0.00 0.000 0.004
Metanol 0.00 0.000 0.995

Tabla 3.1.2 Pardmetros de las diferentes utilities utilizadas.

Agua de Vapor de baja Vapor de alta

Parametro Agua enfriada ; . - S
refrigeracion presion presion

Temperatura

entrada (°C) 5 32 128.8 230

Temperatura

salida (°C) 15 40 128.8 230

Presion (bar) 1.1 1.1 2.5 28

Fraccion vapor 0 0 1 1

entrada

Frgcuon vapor 0 0 0 0

salida

3.2. Capacidad operativa y factor de servicio

Se considera un factor de servicio del 96%, es decir, un funcionamiento de unas 8400 horas
equivalente a 350 dias. Las horas restantes son las empleadas en la parada de la planta y
mantenimiento. De esta forma se producen 86,713 ton/afio de metanol con una pureza del
99.5%.
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4. INGENIERIA BASICA

4.1. Diagrama de blogues

Seguidamente se muestra el diagrama de bloques del proceso.

Metanol, H>O

Metanol

Hz
Reaccion
COs +3H5 «— CH30H + Ho0
Catalizador
CO, 1

Figura 4.1.1. Diagrama de bloques del proceso.

v

Separacion de
compuestos

Ho0

Tal como muestra el diagrama de bloques del proceso, este se divide en dos partes
principales. Una de ellas es la reaccién entre el hidrégeno y el CO2 para producir metanol que
es el producto final de la empresa y seguidamente la separacion de los compuestos para obtener

el metanol con la mayor pureza para su posterior comercializacion.

4.2. Diagrama de proceso (PED)

Seguidamente se observa el diagrama de proceso de la planta y las tablas del balance de
materia y las condiciones de operacion por corrientes.

Y
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Tabla 4.2.1 Condicion y composicion de las corrientes del PFD 1.

Corriente 1 2 3 4 5 6 41 42 43 44 45
T (°C) 40.00 193.84 44,93 201.23 45.00 199.65 32.00 32.00 40.80 32.00 40.00
P (bar) 3.01 9.04 9.01 27.02 27.00 77.00 1.10 1.10 1.06 1.10 1.01
(Fr:]aac:l::%r; Vapor 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cabal (kg/h) 2,048 2,048 2,048 2,048 2,048 2,048 239,374 111,000 111,000 128,374 128,374
Fraccion

maésica

H20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
CO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ho 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Metanol 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabla 4.2.2 Condicion y composicion de las corrientes del PFD 2.

Corriente 7 8 9 10 11 12 46 47 48 49 50
T (°C) 40.00 149.50 45.01 157.57 45.01 63.94 32.00 32.00 40.80 32.00 40.00
P (bar) 7.01 21.04 21.01 63.02 63.00 77.00 1.10 1.10 1.06 1.10 1.07
(Fr:]aa‘;cl::%r)‘ Vapor 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cabal (kg/h) 15,223.4 15,223.4 15,223.4 15,223.4 15,223.4 15,223.4 103,637 44,782 44,782 58,855 58,855
Fraccién

maésica

H20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
CO 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CO2 0.991 0.991 0.991 0.991 0.991 0.991 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ho 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Metanol 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Tabla 4.2.3 Condicion y composicion de las corrientes del PFD 3.

Corriente 6 12 13 14 15 16 17 18 22 ol 52 53 54

T (°C) 199.65 63.94 136.55 72.59 210 306.80 306.87 35.00 55.00 230.00 230.00 5.00 15.00

P (bar) 77.00 77.00 77.00 77.00 76.00 76.00 66.00 65.00 77.00 28.00 27.9 1.10 1.00

Fraccion

Vapor 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.68 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00

(masico)

Cabal (kg/h) 2,048 15,223.4 17,271.4 52,555.2 52,555.2 52,555.2 52,555.2 52,555.2 35,283.8 15,192 15,192 1,777,454 1,777,454

Fraccion

masica

H-0 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.113 0.113 0.113 0.002 1.00 1.00 1.00 1.00

CO 0.000 0.007 0.006 0.103 0.103 0.102 0.102 0.102 0.151 0.00 0.00 0.00 0.00

CO; 0.000 0.991 0.874 0.666 0.666 0.392 0.392 0.392 0.564 0.00 0.00 0.00 0.00

H: 1.000 0.002 0.120 0.218 0.218 0.181 0.181 0.181 0.266 0.00 0.00 0.00 0.00

Metanol 0.000 0.000 0.000 0.012 0.012 0.212 0.212 0.212 0.017 0.00 0.00 0.00 0.00
Tabla 4.2.4 Condicién y composicion de las corrientes del PFD 4.

Corriente 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

T (°C) 35.00 35.00 35.00 35.00 55.00 35.00 29.08 27.40 26.75 26.75

P (bar) 65.00 65.00 65.00 65.00 77.00 65.00 10.00 1.20 1.20 1.20

(Fr:]aacs‘i'cc(’)r)‘ Vapor 0.68 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.03 1.00 0.00

Cabal (kg/h) 52,555.2 35,640.3 356.4 35,283.9 35,283.8 16,914.9 16,914.9 16,914.9 486.3 16,428.6

Fraccion masica

H20 0.113 0.002 0.002 0.002 0.002 0.348 0.348 0.348 0.011 0.357

CO 0.102 0.151 0.151 0.151 0.151 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000

CO2 0.392 0.564 0.564 0.564 0.564 0.031 0.031 0.031 0.904 0.006

Ho 0.181 0.266 0.266 0.266 0.266 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000

Metanol 0.212 0.017 0.017 0.017 0.017 0.621 0.621 0.621 0.078 0.637
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Tabla 4.2.5 Condicion y composicion de las corrientes del PFD 5.

Corriente 27 28 29 30 31 32 33 34 35 55 56 57 58

T (°C) 26.75 66.70 96.86 96.86 64.92 64.92 64.92 64.92 79.73 32.00 40.00 128.8 126.1

P (bar) 1.20 1.1 1.00 1.00 1.10 1.00 1.00 1.00 1.20 1.1 1.0 2.5 2.3

Fraccion

Vapor 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0

(masico)

Cabal (kg/h) 16,428.6 36,799.6 30,920.1 5,879.5 52,623.5 42,074.4 42,074.4 10,549.1 10,549.1 1,371,144 1,371,144 29,841 29,841

Fraccion

masica

H-0 0.357 0.763 0.719 0.993 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 1.000 1.000 1.000 1.000

CO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

CO; 0.006 0.000 0.000 0.000 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.000 0.000 0.000 0.000

H: 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Metanol 0.637 0.237 0.281 0.007 0.988 0.988 0.988 0.988 0.988 0.000 0.000 0.000 0.000
Tabla 4.2.6 Condicion y composicion de las corrientes del PFD 6.

Corriente 35 36 37 38 39 40 59 60

T (°C) 79.73 50.00 50.00 50.05 50.00 50.05 32.00 40.00

P (bar) 1.20 1.00 0.70 3.25 0.70 2.16 1.10 1.01

Fraccion Vapor 1.00 0.01 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00

(masico)

Cabal (kg/h) 10,549.1 10,549.1 10,323.3 10,323.3 225.8 225.8 362,122 362,122

Fraccion masica

H.0 0.003 0.003 0.003 0.003 0.002 0.002 1.000 1.000

CO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

CO: 0.009 0.009 0.002 0.002 0.325 0.325 0.000 0.000

H: 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Metanol 0.988 0.988 0.995 0.995 0.673 0.673 0.000 0.000
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4.3. Simulacion del proceso de produccidn del metanol

Para realizar el proceso de produccién del metanol, se ha utilizado el simulador Aspen Plus V11 para recrear el proceso de una manera
mas rigurosa.

En la tabla 3.1.1 se muestran las dos corrientes de entrada que hay en el proceso junto a su composicion.

En la figura 4.3.1 se encuentra el diagrama de proceso generado mediante Aspen Plus.

éE-EM
> Q]

Figura 4.3.1 Diagrama de proceso generado mediante ASPEN con los diferentes equipos utilizados.
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4.3.1. Zona de compresion

Segun Simoes y Bouallou (ref. 13), cada corriente de entrada se tiene que aumentar la presion
hasta los 77 bares debido a que el reactor es a la presion que trabaja y a esta presion se ha
encontrado una mayor selectividad para la reaccion principal de produccion metanol. Para ello
se propone un compresor de multiples etapas. Segun Pérez-Fortes et al. (ref. 14), se consideran
compresores adiabaticos con una eficiencia isoentropica de 0.75 y con respecto al incremento

., . P, .
de presion para cada compresor, esta es de aproximadamente Ij—_”t ~ 3. En total son necesarios

mn
3 compresores para cada corriente de entrada para conseguir una presion final de 77 bares. Entre
compresor y compresor, hay un intercambiador de calor para enfriar el gas hasta
aproximadamente 45°C, para que la temperatura a la salida del siguiente compresor no sea
excesivamente elevada. En total son necesarios 2 intercambiadores tubo-carcasa para cada
corriente de entrada.
En la figura 4.3.1.1 se muestra la zona de compresion disefiada con ASPEN.

Figura 4.3.1.1 Zona de compresion disefiada con ASPEN

4.3.2. Zona de reaccidn y reciclo

En primer lugar, se aumenta la temperatura hasta los 210 °C, ya que es la temperatura a la
que trabaja el reactor R-301.

Con respecto al reactor R-301, se ha simulado el reactor como un flujo piston adiabatico
multitubular con catalizador. Con respecto a la cinética, hay dos formas de implementarla. La
primera es mediante el simulador ASPEN que trata las reacciones reversibles como reacciones
ideales. La otra forma es introduciendo manualmente la cinética. En este caso, se ha introducido
la cinética ya que proporciona un punto de vista mas ajustado a la realidad. La cinética se ha
extraido del articulo de Simoes y Bouallou (ref. 13) y las reacciones que se llevan a cabo en
este reactor son las siguientes:

€O, + 3H, &= CH30H + H,0 R.18

C0, + H, = CO + H,0 R.19

En el anexo C estan las ecuaciones y parametros cinéticos de estas reacciones.

Con respecto al catalizador, segun Leonzio et al. (ref. 15), la densidad del catalizador es de
1175 kg/m®y el “bed void fraction” es de 0.4. Ademas, el reactor tiene una longitud de 8 metros,
un diametro de tubo interior de 0.058 m y 150 tubos en total. Para corroborar que es el mejor
disefio para la planta, se ha hecho un analisis de sensibilidad variando el nimero de tubos v el
didmetro de ellos hasta conseguir el mejor rendimiento. El anélisis de sensibilidad se encuentra
en el anexo D.
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Como resultado del analisis de sensibilidad, el diametro interior del tubo es de 0.1 my no se
considera un numero mayor de 110 tubos debido a que el aumento de produccién del metanol
es despreciable.

A continuacion, se reduce la temperatura mediante un intercambiador tubo-carcasa hasta los
35°C y se despresuriza la linea a 65 bares mediante una valvula de descompresion para tener
mayoritariamente el metanol en forma liquida y se introduce en un deposito para separar la fase
liquida de la gaseosa. La fase gaseosa, compuesta mayoritariamente por hidrogeno y didxido
de carbono, se recircula. Segun Simoes y Bouallou (ref. 13), Gnicamente se purga un 1% para
evitar acumulacion y el reciclo augmenta la produccion de metanol en el reactor. Este reciclo
se comprime hasta los 77 bares y se mezcla con la materia prima.

En la figura 4.3.2.1 se muestra la zona del reactor y el reciclo disefiada con ASPEN.

[21] [ E

C-4M

M-302 Iﬁlﬁ

Figura 4.3.2.1 Zona de reaccion y reciclo disefiada con ASPEN.

4.3.3. Zona de purificacion del metanol.

La fase liquida que sale del depdsito, que esta compuesto principalmente de metanol y agua,
se descomprime hasta 1.2 bares con ayuda de dos valvulas de descompresion. A continuacion,
se introduce en un segundo depdsito a 1.2 bares y una temperatura de 27°C para eliminar una
gran parte del dioxido de carbono que no se habia separado en el anterior depdsito.

Seguidamente, el liquido llega a la columna de destilacion, donde se separa el metanol del
agua. Esta columna de destilacion estd compuesta de un rehervidor tipo Kettle que aumenta la
temperatura de fondo de columna y un intercambiador tubo-carcasa que condensa el reflujo.

Mediante un analisis de sensibilidad y con el objetivo de eliminar la mayor parte del agua,
se llega a la conclusién que la mejor opcion es utilizar una columna de destilacion con 58 etapas
y un reflujo de 4. De esta forma se consigue una pureza por cabeza de 98.8% (masico) y por el
fondo de columna la cantidad de metanol es minima. Esta pureza es insuficiente y por ello, se
aumenta la presién mediante un compresor de una etapa y se disminuye la temperatura hasta
50°C mediante un intercambiador tubo-carcasa para enviar la mezcla a un tercer depdsito para
acabar de eliminar las impurezas de COa.

Nuevamente, se realiza un analisis de sensibilidad variando la temperatura y la presion del
depdsito hasta conseguir una pureza del 99.5% y la menor perdida de metanol posible. Esto se
consigue con una temperatura de 50°C y una presion de 0.70 bares absolutos.

Para alcanzar la presion establecida, se instala un sistema de vacio en el depdsito que consiste
en la instalacion de una bomba de vacio. El analisis de sensibilidad se encuentra en el anexo E.

Finalmente, se aumenta la presion del metanol en fase liquida mediante una bomba
centrifuga. Esta bomba augmenta la presion hasta 3.25 bares que son suficientes para que el
metanol llegue al tanque de almacenamiento.

En la figura 4.3.3.1 se muestra la zona de purificacion disefiada con ASPEN.

TFGEQ-2411



Disefio de una planta de produccion de metanol a partir de hidrogeno verde y CO2 34/131

P-402 PV-403

Figura 4.3.3.1 Zona de purificacion disefiada con ASPEN.

4.3.4. Inconvenientes de la simulacion

Al realizar el estudio de la planta de produccion de metanol mediante Aspen, se han
observado 3 principales inconvenientes que la empresa ha tenido que solventar e investigar.

El primero de todos tiene que ver con la columna de destilacion, donde en diferentes
bibliografias, se muestra que la separacion del CO> del metanol y el agua se hace mediante una
columna de destilacion. Al seguir esta metodologia, se comprobé que la temperatura del reflujo
era de -80°C. El simulador intentaba condensar el CO> y esta idea se descart6 debido a que no
era aplicable a la realidad. Después de varias pruebas con el simulador buscando una
configuracion de equipos que maximizase la separacion del metanol, se propuso poner un
segundo depdsito para separar el CO2 del agua y el metanol.

El segundo inconveniente tiene que ver con el anterior, debido a que, si en el depdsito
anterior a la columna no se conseguia separar gran parte del CO», esto hacia que la temperatura
de cabeza de columna fuera de -80°C debido a que nuevamente intentaba condensar el CO».

El tercer inconveniente es sobre las condiciones de la columna de destilacion, ya que se ha
comprobado mediante pruebas con el simulador, que, aunque se afiadan mas etapas o se cambie
la etapa del liquido que entra en la columna, la pureza en cabeza no varia. Lo Unico que varia
la pureza en cabeza es el reflujo y por ello se aumenta hasta 4 para conseguir la pureza requerida.

4.4. Diagrama de lineas e instrumentacion de proceso (P&ID)

Seguidamente se muestran los diagramas P&ID de la planta junto a la leyenda de simbologia.
En el anexo A se muestra la justificacion de los materiales escogidos para el disefio y en el
anexo B se observa cdmo se han dimensionado las lineas y las velocidades que se han supuesto
en funcion del compuesto y fase en el que se encuentra.
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4.5. Listado de lineas
Tabla 4.5.1 Listado de lineas

GROSO TEMP. PRES.

. D.N = R DE SCHEDULE DE DE TEMPLDE PRE. PE 'PESO

Linea Inches  LINEA MATERIAL DE LINEA P&ID DE HASTA FLUIDO FASE OPER. OPER. Dlil(z:l)\lo DI(;I;I}J)O AISLANTE ESPE((:[iI;/IrCYig
mm (°C) (Bar)

H-1001 16" 12.7 A106 B SCH 40 1 Empresa de H2 H-1002 H2 G 40 3 60 4.5 No 123.3
H-1002 16" 12.7 Al106 B SCH 40 1 H-1001 C-101 H2 G 40 3 60 4.5 No 123.3
H-1013 3" 5.49 Al06 B SCH 40 1 H-1003 H-1002 H2 G 194 9 214 10.5 LANA DE ROCA 11.29
H-1003 10" 9.27 A106 B SCH 40 1 C-101 E-101 H2 G 194 9 214 10.5 LANA DE ROCA 30.31
H-1004 10" 9.27 A106 B SCH 40 1 E-101 C-102 H2 G 45 9 65 10.5 No 30.31
H-1005 6" 7.11 A106 B SCH 40 1 C-102 CODO AUMENTO 1 H2 G 202 28 222 30.8 LANA DE ROCA 28.26
H-1015 10" 9.27 Al106 B SCH 40 1 CODO AUMENTO 1 E-102 H2 G 202 28 222 30.8 LANA DE ROCA 30.31
H-1025 1" 3.3 A106 B SCH 40 1 H-1005 H-1004 H2 G 202 28 222 30.8 LANA DE ROCA 25
H-1006 10" 9.27 A106 B SCH 40 1 E-102 C-103 H2 G 50 28 70 30.8 No 60.31
H-1007 312" 5.74 A106 B SCH 40 1 C-103 H-1008 H2 G 207 775 227 85.25 LANA DE ROCA 13.57
H-1017 1/2" 2.77 Al106 B SCH 40 1 H-1007 H-1006 H2 G 207 77.5 227 85.25 LANA DE ROCA 1.27
H-1008 31/2" 5.74 A106 B SCH 40 1 H-1007 H1017 CH-2111 H2 G 207 77.5 227 85.25 LANA DE ROCA 13.57
CW-1011 12" 10.31 A106 B SCH 40 1 TORRE DE REFR. CW-1014 CW-1012 AGUA L 32 1.122 52 2.622 No 79.73
CW-1012 8" 8.18 A106 B SCH 40 1 CW-1011 E-301 AGUA L 32 1.22 52 2.72 No 42.55
CW-1013 8" 8.18 A106 B SCH 40 1 E-101 TORRE DE REFR. AGUA L 40.8 1.08 60.8 2.58 No 42.55
Cw-1014 8" 8.18 Al106 B SCH 40 1 Cw-1011 E-102 AGUA L 32 1.22 52 2.72 No 42.55
CW-1015 8" 8.18 A106 B SCH 40 1 E-102 TORRE DE REFR. AGUA L 40 1.044 60 2.544 No 42.55
AT-1101 X" X A106 B SCH 40 1 CW-1013 PSV-111 AGUA LV 40.8 1.08 60.8 2.58 No -
AT-1102 X" X A106 B SCH 40 1 PSV-111 VENTEO ATMOSFERICO  AGUA LV 40.8 1.08 60.8 2.58 No -
AT-1103 X" X Al106 B SCH 40 1 CW-1015 PSV 112 AGUA LV 40 1.044 60 2.544 No -
AT-1104 X" X Al06 B SCH 40 1 PSV-112 VENTEO ATMOSFERICO  AGUA LV 40 1.044 60 2.544 No -
C-2001 6" 7.11 A106 B SCH 40 2 Empresa de CO2 C-2001 co2 G 40 8 60 9.5 No 28.26
C-2002 6" 7.11 A106 B SCH 40 2 C-2001 C-201 Cco2 G 40 8 60 9.5 No 28.26
C-2003 312" 5.74 A106 B SCH 40 2 C-201 CODO DE AUMENTO 2 co2 G 150 22 170 24.2 LANA DE ROCA 13.57
C-2023 1/2" 2.77 Al06 B SCH 40 2 C-2003 C-2002 CcO2 G 150 22 170 24.2 LANA DE ROCA 1.27
C-2013 5" 6.55 A106 B SCH 40 2 :ODO DE AUMENTO E-201 Cco2 G 150 22 170 24.2 LANA DE ROCA 21.77
C-2004 5" 6.55 A106 B SCH 40 2 E-201 CODO DE REDUCCION 3 Cco2 G 45 22 65 24.2 No 21.77
C-2014 3" 5.49 A106 B SCH 40 2 ODO DE REDUCCION C-202 co2 G 45 22 65 24.2 No 11.29
C-2005 2" 3.91 A106 B SCH 40 2 C-202 CODO DE AUMENTO 3 Cco2 G 158 63 178 69.3 LANA DE ROCA 5.44
C-2015 1/2" 2.77 Al06 B SCH 40 2 C-2005 C-2014 CcO2 G 158 63 178 69.3 LANA DE ROCA 1.27
C-2025 3" 5.49 A106 B SCH 40 2 :ODO DE AUMENTO E-202 Cco2 G 158 63 178 69.3 LANA DE ROCA 11.29
C-2006 21/2" 5.16 A106 B SCH 40 2 E-202 CODO DE REDUCCION 4 Cco2 G 46 63 66 69.3 No 8.63
C-2016 11/2" 3.68 A106 B SCH 40 2 ODO DE REDUCCION C-203 Cco2 G 46 63 66 69.3 No 4.05
C-2007 11/2" 3.68 Al106 B SCH 40 2 C-203 CH-3111 COo2 G 64 77 84 84.7 LANA DE ROCA 4.05
C-2017 iz 2.24 A106 B SCH 40 2 C-2007 C-2016 co2 G 64 77 84 84.7 LANA DE ROCA 0.63
CW-2011 10" 927 A106 B SCH 40 2 TORRE DE REFR. CW-2012 CW-2014 AGUA L 32 1.122 52 2.622 No 60.31
CW-2012 6" 7.11 A106 B SCH 40 2 CW-2011 CW-2014 E-201 AGUA L 32 1.122 52 2.622 No 28.26
CW-2013 6" 7.11 A106 B SCH 40 2 E-201 TORRE DE REFR. AGUA L 40 1.078 60 2.578 No 28.26
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Tabla 4.5.2 Listado de lineas.
GROSO SCHED TEMP. PRES. 1c\p. DE PRE. DE PESO
Linea D.N = R,’ DE  MATER ULE DE P&ID DE HASTA FLUIDO FASE DE DE DISENO DISENO AISLANTE ESPECIFICO
Inches LINEA IAL LINEA OPER. OPER. 9(C) (Bar) (kg/m3)
mm (°C) (Bar)
CW-2014 8" 8.18 Al06 B SCH 40 2 CW-2011 CW-2012 E-202 AGUA L 32 1.122 52 2.622 No 42.55
CW-2015 8" 8.18 A106 B SCH 40 2 E-202 TORRE DE REFR. AGUA L 40 1.192 60 2.692 No 42.55
AT-2101 X" X A106 B SCH 40 2 CW-2013 PSV-211 AGUA LV 40 1.078 60 2.578 No -
AT-2102 X" X Al06 B SCH 40 2 PSV-211 VENTEO ATMOSFERICO AGUA LV 40 1.078 60 2.578 No -
AT-2103 X" X A106 B SCH 40 2 CW-2015 PSV 212 AGUA LV 40 1.192 60 2.692 No -
AT-2104 X" X Al106 B SCH 40 2 PSV-212 VENTEO ATMOSFERICO AGUA LV 40 1.192 60 2.692 No -
CH-3111 4" 6.02 A420B SCH 40 3 H-1010 C-1010 M-3001 SYNGAS G 307 66 327 72.6 LANA DE ROCA 79.73
M-3001 8" 8.18 A420B SCH 40 3 CH-3111 R-4022 CODO AUMENTO 5 SYNGAS G 307 66 327 72.6 LANA DE ROCA 155.8
M-3011 12" 10.31 A420B SCH 40 3 CODO AUMENTO 5 E-301 SYNGAS M 35 65 55 715 No 79.73
M-3002 14" 11.13 A420B SCH 40 3 E-301 CODO REDUCCION 6 SYNGAS M 35 65 55 715 No 183.42
M-3012 10" 9.27 A420B SCH 40 3 CODO REDUCCION 6 R-301 SYNGAS L 5 1.22 25 2.72 No 255.41
P-3001 10" 9.27 A420B SCH 40 3 R-201 PV-303 GAS DE PROCESO L 15 1.02 35 2.52 No 255.41
P-3002 12" 10.31 A420B SCH 40 3 PV-303 CODO AUMENTO 7 GAS DE PROCESO G 230 28.55 250 31.405 LANA DE ROCA 42.55
P-3012 18" 1427 A420B SCH 40 3 CODO AUMENTO 7 E-302 GAS DE PROCESO L 228 28.4048 248 31.24528 LANA DE ROCA 25
P-3003 12" 10.31 A420B SCH 40 3 E-302 CODO AUMENTO 8 GAS DE PROCESO G 210 76 230 83.6 LANA DE ROCA -
P-3013 20" 15.09 A420B SCH 40 3 CODO AUMENTO 8 F-401 GAS DE PROCESO G 210 76 230 83.6 LANA DE ROCA -
IW-3011 24" 17.48 A420B SCH 40 3 AGUA ENFRIADA E-302 AGUA G 307 76 327 83.6 LANA DE ROCA -
1W-3012 24" 17.48 A420B SCH 40 3 E-302 ENFRIADOR AGUA G 307 76 327 83.6 LANA DE ROCA -
HW-3021 g" 8.18 A420B SCH 40 3 VAPOR DE ALTA PRESION E-301 AGUA LV 15 1.02 35 2.52 No -
HW-3022 1" 33 A420B SCH 40 3 E-301 CALDERA AGUA LV 15 1.02 35 2.52 No -
A-3101 X" X A420B SCH 40 3 M-3002 PSV-311 SYNGAS LV 35 65 55 715 No -
A-3102 X" X A420B SCH 40 3 PSV-311 ANTORCHA SYNGAS L 35 65 55 715 No 8.63
A-3103 X" X A420B SCH 40 3 R-301 PSV-312 SYNGAS L 30 10 50 115 No 11.29
A-3104 X" X A420B SCH 40 3 PSV-312 ANTORCHA SYNGAS L 30 1.2 50 2.7 No 60.31
AT-3105 X" X A420B SCH 40 3 IW-3012 PSV-313 AGUA L 27 12 47 2.7 No 8.63
AT-3106 X" X A420B SCH 40 3 PSV-313 VENTEO ATMOSFERICO AGUA G 35 65 55 71.5 No 42.55
A-4101 X" X A420B SCH 40 3 F-401 PSV-411 SYNGAS G 35 65 55 715 No 42.55
P-4004 212" 5.16 A420B SCH 40 4 F-401 PV-402 METANOL G 35 65 55 715 No 1.27
P-4005 3" 5.49 A420B SCH 40 4 PV-402 PV-403 METANOL G 55 7 75 84.7 No 42.55
P-4006 10" 9.27 A420B SCH 40 4 PV-403 F-401 METANOL G 55 7 75 84.7 No 4.05
P-4007 212" 5.16 Al06 B SCH 40 4 F-402 D-501 METANOL LV 35 65 55 715 No -
R-4020 8" 8.18 A420B SCH 40 4 F-401 PR-4010 R-4021 SYNGAS LV 35 65 55 71.5 No -
R-4021 8" 8.18 A420B SCH 40 4 R-4020 C-101 SYNGAS LV 27 1.2 47 2.7 No -
PR-4010 2" 2.77 A420B SCH 40 4 R-4020 ANTORCHA SYNGAS LV 27 12 47 2.7 No -
R-4022 8" 8.18 A420B SCH 40 4 C-101 CH-3111 SYNGAS LV 27 1.2 47 2.7 No -
R-4032 112" 3.68 A420B SCH 40 4 R-4022 R-4021 SYNGAS LV 35 65 55 715 No -
A-4102 X" X A420B SCH 40 4 PSV-411 ANTORCHA SYNGAS LV 35 65 55 715 No -
A-4103 X" X A420B SCH 40 4 A-4102 A-4104 ANTORCHA SYNGAS LIV 35 65 55 71.5 No -
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Tabla 4.5.3 Listado de lineas.
Linea Inches LINEA MATERIAL UI?E DE P&ID DE HASTA FLUIDO FASE OPER. OPER. DISENO DISENO AISLANTE ESPECIFICO
mm LINEA (C) (Bar) °(C) (Bar) (kg/m3)
A-4104 X" X A420 B SCH 40 4 F-402 A-4102 A-4103 SYNGAS LV 27 1.2 47 2.7 No -
A-4105 X" X A420 B SCH 40 4 F-402 PSV-412 SYNGAS (Y] 27 12 47 2.7 No -
A-4106 X" X A420B SCH 40 4 PSV-412 A-4103 A-4107 SYNGAS LV 27 12 47 2.7 No -
A-4107 X" X A420 B SCH 40 4 A-4103 A-4106 ANTORCHA SYNGAS LV 35 65 55 715 No -
B-5003 11/4" 3.56 A106 B SCH 40 g 5 D-501 RESIDUO AGUA CON TRAZAS M 98 1 118 25 LANA DE ROCA 3.39
ME-5011 16" 5.74 A106 B SCH 39 5 ME-5010 RD-5010 C-501 METANOL G 65 1 85 25 LANA DE ROCA 13.57
ME-5022 2 1/2" 5.16 Al106 B SCH 40 5 ME-5021 C-501 METANOL G 80 12 100 2.7 LANA DE ROCA 8.63
ME-5012 16" 12.7 A106 B SCH 40 5 C-501 CODO DE REDUCCION 9 METANOL G 80 1.2 100 2.7 LANA DE ROCA 123.3
ME-5010 24" 17.48 Al106 B SCH 40 5 D-501 RD-5010 METANOL G 66.35 1.112 86.35 2.612 LANA DE ROCA 255.41
RD-5010 20" 15.09 Al106 B SCH 40 5 ME-5010 E-501-A / E-501-B METANOL G 63.82 1.121 83.82 2.621 LANA DE ROCA 183.42
B-5001 11/4" 3.56 A106 B SCH 40 5 D-501 E-501-A / E-501-B AGUA CON TRAZAS L 66.7 1.02 86.7 25 LANA DE ROCA 3.39
B-5002 16" 12.7 Al106 B SCH 40 5 E-501-A / E-501-B D-501 AGUA CON TRAZAS G 97.39 1.041 117.39 2.7 LANA DE ROCA 123.3
LW-5031 10" 9.27 Al106 B SCH 40 5 VAPOR DE BAJA PRESION E-501 AGUA G 128.82 2.549 148.82 4.049 LANA DE ROCA 60.31
LW-5032 21/2" 5.16 A106 B SCH 40 5 E-501 CALDERA AGUA L 126.14 2.353 146.14 3.853 LANA DE ROCA 8.63
CW-5031 20" 15.09 Al106 B SCH 40 5 TORRE DE REFR. E-502 AGUA L 32 1.122 52 2.622 No 183.42
CW-5032 20" 15.09 Al106 B SCH 40 5 E-502 TORRE DE REFR. AGUA L 40 1.058 60 2.558 No 183.42
A-5101 X" X A106 B SCH 40 5 D-501 PSV-511 METANOL L/G 65 1 21 25 No -
A-5102 X" X Al106 B SCH 40 5 PSV-511 ANTORCHA METANOL L/G 65 1 85 2.5 LANA DE ROCA -
AT-5103 X" X Al106 B SCH 40 5 CW-5032-A/B PSV-512 AGUA LV 40 1.058 60 2.558 No -
AT-5104 X" X A106 B SCH 40 5 PSV-512 VENTEO ATMOSFERICO AGUA LV 40 1.058 60 2.558 No -
ME-6001 14" 11.13 Al106 B SCH 40 6 CODO DE REDUCCION 9 E-601 METANOL G 80 12 100 2.7 LANA DE ROCA 94.55
ME-6002 2" 3.91 A106 B SCH 40 6 E-601 F-601 METANOL M 50.46 1.138 70.46 2.638 No 5.44
ME-6003 2" 3.91 A106 B SCH 40 6 F-601 P-601 METANOL L 50 13 70 2.8 No 5.44
ME-6004 11/2" 3.68 Al106 B SCH 40 6 P-601 TANQUE DE METANOL METANOL L 50 325 70 4.75 No 4.05
ME-6014 4 2.24 Al106 B SCH40 6 ME-6004 ME-6003 METANOL L 50 3.25 70 4.75 No 0.63
CW-6041 12" 10.31 A106 B SCH 40 6 TORRE DE REFR. E-601 AGUA L 32 1.22 52 2.72 No 79.73
CW-6042 12" 10.31 Al106 B SCH 40 6 E-601 TORRE DE REFR. AGUA L 40 1.03 60 2.53 No 79.73
AT-6101 X" X Al106 B SCH 40 6 CW-6042 PSV-611 AGUA LV 40 1.03 60 2.53 No -
AT-6102 X" X A106 B SCH 40 6 PSV-611 VENTEO ATMOSFERICO AGUA LV 40 1.03 60 2.53 No -
A-6103 X" X Al106 B SCH 40 6 RV-612 F-601 METANOL G 40 i’ 1 60 2.5 LANA DE ROCA -
A-6104 X" X Al106 B SCH 40 6 AIRE RV-612 METANOL G 40 i’ 1 60 2.5 LANA DE ROCA -
A-6105 X" X A106 B SCH 40 6 F-601 PSV-613 METANOL LV 50 0.7 70 2.2 LANA DE ROCA -
A-6106 X" X A106 B SCH 40 6 PSV-613 ANTORCHA METANOL LV 50 0.7 70 2.2 LANA DE ROCA -
A-6107 3" 5.49 A106 B SCH 40 6 F-601 P-602 CO2/METANOL GIV 50 0.7 70 2.2 No 11.29
A-6108 11/2" 3.68 A106 B SCH 40 6 P-602 ANTORCHA CO2/METANOL GIV 50 0.7 70 2.2 No 4.05
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4.6. Listado de instrumentos

Tabla 4.6.1 Listado de instrumentacion de proceso e utilities.

TAG DE < c

INSTRUMENTO P&ID DESCRIPCION DEL INSTRUMENTO LINEA ENTRADA/SALIDA
PIT - 101 1 Indicador y transmisor de presion H-1001 Al
Pl -101 1 Indicador de presién - AI/AO
PV -101 1 Vélvula de control de presion H-1002 AO
PC-101 1 Regulador de presion - AI/AO
PIT - 102 1 Indicador y transmisor de presion H-1003 Al
PC-102 1 Regulador de presion - AI/AO
PV-102 1 Vélvula de control de presion H-1013 AO
TI-103 1 Indicador de temperatura H-1004 Al
TAH - 103 1 Alarma de alta temperatura - AO
TIT-103 1 Indicador y transmisor de temperatura H-1004 Al
TC-103 1 Regulador de temperatura - AI/AO
TV -103 1 Vélvula de control de temperatura Cw-1011 AO
PIT - 105 1 Indicador y transmisor de presion H-1005 Al
PC - 105 1 Regulador de presion - AI/AO
PV - 105 1 Vélvula de control de presion H-1025 AO
TIT-104 1 Indicador y transmisor de temperatura H-1006 Al
TC-104 1 Regulador de temperatura - AI/AO
TV -104 1 Vélvula de control de temperatura Cw-1014 AO
TI-103 1 Indicador de temperatura H-1006 Al
TAH - 103 1 Alarma de alta temperatura - AO
PIT - 106 1 Indicador y transmisor de presion H-1007 Al
PC - 106 1 Regulador de presion - AI/AO
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Tabla 4.6.2 Listado de instrumentacion de proceso y utilities.

TAG DE < c

INSTRUMENTO P&ID DESCRIPCION DEL INSTRUMENTO LINEA ENTRADA/SALIDA
PV - 106 1 Vélvula de control de presion H-1017 AO
PIT - 201 2 Indicador y transmisor de presion C-2001 Al
PV -201 2 Vélvula de control de presion C-2002 AO
Pl -201 2 Indicador de presién - AI/AO
PC - 201 2 Regulador de presion - Al/AO
PIT - 202 2 Indicador y transmisor de presion C-2003 Al
PC - 202 2 Regulador de presion - Al/AO
PV-202 2 Vélvula de control de presion C-2023 AO
Tl -203 2 Indicador de temperatura C-2004 Al
TAH - 203 2 Alarma de alta temperatura - AO
TIT - 203 2 Indicador y transmisor de temperatura C-2004 Al
TC - 203 2 Regulador de temperatura - AI/AO
TV - 203 2 Vélvula de control de temperatura Cw-2012 AO
PIT - 204 2 Indicador y transmisor de presion C-2005 Al
PC -204 2 Regulador de presion - Al/AO
PV - 204 2 Vélvula de control de presion C-2015 AO
TIT - 204 2 Indicador y transmisor de temperatura H-1006 Al
TC - 204 2 Regulador de temperatura - AI/AO
TV -204 2 Vélvula de control de temperatura Cw-2014 AO
Tl -204 2 Indicador de temperatura H-2016 Al
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Tabla 4.6.3 Listado de instrumentacion de proceso y utilities.

TAG DE / :

INSTRUMENTO P&ID DESCRIPCION DEL INSTRUMENTO LINEA ENTRADA/SALIDA
TAH - 204 2 Alarma de alta temperatura - AO
PC - 205 2 Regulador de presion - AI/AO
PV - 205 2 Vélvula de control de presion C-1017 AO
TIT-301 3 Indicador y transmisor de temperatura M-3002 Al
TC-301 3 Regulador de temperatura - AI/AO
TV -301 3 Vélvula de control de temperatura HW-3021 AO
TIT-302.1 3 Indicador y transmisor de temperatura R-301 AO
TIT-302.2 3 Indicador y transmisor de temperatura R-301 AO
TIT-302.3 3 Indicador y transmisor de temperatura R-301 AO
TIT-302.4 3 Indicador y transmisor de temperatura R-301 AO
TAH-302.1 3 Alarma de alta temperatura R-301 AO
TAH-302.2 3 Alarma de alta temperatura R-301 AO
TAH-302.3 3 Alarma de alta temperatura R-301 AO
TAH-302.4 3 Alarma de alta temperatura R-301 AO
TAL-302.1 3 Alarma de baja temperatura R-301 AO
TAL-302.2 3 Alarma de baja temperatura R-301 AO
TAL-302.3 3 Alarma de baja temperatura R-301 AO
TAL-302.4 3 Alarma de baja temperatura R-301 AO
PIT -302.1 3 Indicador y transmisor de presion R-301 Al
PAL - 302.1 3 Alarma de baja presion R-301 AO
PAH - 302.1 3 Alarma de alta presion R-301 AO
PIT - 303 3 Indicador y transmisor de presion P-3002 Al
PC - 303 3 Regulador de presion - AI/AO
PV- 303 3 Vélvula de control de presion P-3002 AO
TIT -304 3 Indicador y transmisor de temperatura P-3003 Al
TC -304 3 Regulador de temperatura - Al/AO
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Tabla 4.6.4 Listado de instrumentacion de proceso y utilities.

TAG DE / :

INSTRUMENTO P&ID DESCRIPCION DEL INSTRUMENTO LINEA ENTRADA/SALIDA
TV-304 3 Vélvula de control de temperatura IW-3011 AO
TIT-401 4 Indicador y transmisor de temperatura P-3013 Al
Tl -401 4 Indicador de temperatura - AO
TAH - 401 4 Alarma de alta temperatura - AO
PT - 406 4 Transmisor de presion F-401 Al
PC - 406 4 Regulador de presion - AI/AO
PV - 406 4 Vélvula de control de presion R-4020 AO
FIT - 407 4 Indicador y transmisor de caudal R-4020 Al
FC - 407 4 Regulador de caudal - AI/AO
FV - 407 4 Valvula de control de caudal R-4021 AO
PIT - 408 4 Indicador y transmisor de presion R-4022 Al
PC - 408 4 Regulador de presion - AI/AO
PV - 408 4 Vélvula de control de presion R-4022 AO
PIT - 406 4 Indicador y transmisor de presion F-401 Al
PAL - 406 4 Alarma de baja presion F-401 AO
PAH - 406 4 Alarma de alta presion F-401 AO
LIT - 401 4 Indicador y transmision de nivel F-401 Al
LC-401 4 Regulador de nivel - AI/AO
LV -501 4 Valvula de control de nivel P-4004 AO
PIT - 402 4 Indicador y transmisor de presion P-4005 Al
PC - 402 4 Regulador de presion - Al/AO
PV - 402 4 Vélvula de control de presion P-4004 AO
PIT - 403 4 Indicador y transmisor de presion P-4006 Al
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Tabla 4.6.5 Listado de instrumentacion de proceso y utilities.

TAG DE / :

INSTRUMENTO P&ID DESCRIPCION DEL INSTRUMENTO LINEA ENTRADA/SALIDA
PC - 403 4 Regulador de presion - Al/AO
PV - 403 4 Vélvula de control de presion P-4005 AO
PIT - 404 4 Indicador y transmisor de presion P-4006 Al
PAL - 404 4 Alarma de baja presion P-4006 AO
PAH - 404 4 Alarma de alta presion P-4006 AO
PIT - 405-.1 4 Indicador y transmisor de presion F402 Al
PC - 405.1 4 Regulador de presion - Al/AO
PV - 405 4 Vélvula de control de presion A-4112 AO
PIT - 405.2 4 Indicador y transmisor de presion F402 Al
PAL - 405.2 4 Alarma de baja presion F402 AO
PAH - 405.2 4 Alarma de alta presion F402 AO
LIT - 404 4 Indicador y transmision de nivel F-402 Al
LC - 404 4 Regulador de nivel - AI/AO
LV -404 4 Vélvula de control de nivel P-4007 AO
LT-501.1 5 Transmisor de nivel D-5001 Al
LAL -501.1 5 Alarma de bajo nivel - DO
LAH -501.1 5 Alarma de alto nivel - DO
LT -501.2 5 Transmisor de nivel D-501 Al
LC-501.2 5 Regulador de nivel - AI/AO
LV -4001 5 Vélvula de control de nivel B-5002 AO
TIT-501.2 5 Indicador y transmision de temperatura D-501 Al
TAL -501.2 5 Alarma de baja temperatura - AO
TAH -501.2 5 Alarma de alta temperatura - AO
PDT -501.1 5 Transmisor de presién diferencial D-501 Al
PDT -501.2 5 Transmisor de presion diferencial D-501 Al
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Tabla 4.6.6 Listado de instrumentacion de proceso y utilities.

TAG DE < c

INSTRUMENTO P&ID DESCRIPCION DEL INSTRUMENTO LINEA ENTRADA/SALIDA
PDT -501.3 5 Transmisor de presion diferencial D-501 Al
PDI - 501 5 Indicador de presion diferencial - AO
PDAL -501 5 Alarma de baja presion diferencial - AO
LIT - 502 5 Indicador y transmision de nivel A-501-A Al
LC - 502 5 Regulador de nivel - AI/AO
FY - 502 5 Regulador de caudal - AI/AO
FV - 502 5 Valvula de control de caudal HW-5032 AO
TIT-501.1 5 Indicador y transmisién de temperatura D-501 Al
TAL -501.1 5 Alarma de baja temperatura - AO
TAH -501.1 5 Alarma de alta temperatura - AO
TIT - 502 5 Indicador y transmision de temperatura ME-5010 Al
TC -502 5 Regulador de temperatura - AI/AO
PIT - 503 5 Indicador y transmisor de presion ME-5010 Al
PC - 503 5 Regulador de presion - AI/AO
PV - 503 5 Vélvula de control de presion ME-5011 AO
TIT - 504 5 Indicador y transmisién de temperatura RD-5011 Al
TC -504 5 Regulador de temperatura - AI/AO
TV - 504 5 Vélvula de control de temperatura CW-5031 AO
PIT - 505 5 Indicador y transmisor de presion ME-5012 Al
PC - 505 5 Regulador de presion - AI/AO
PV- 505 5 Vélvula de control de presion ME-5012 AO
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Tabla 4.6.7 Listado de instrumentacion de proceso y utilities.

TAG DE < c

INSTRUMENTO P&ID DESCRIPCION DEL INSTRUMENTO LINEA ENTRADA/SALIDA
TT -601 6 Transmisor de temperatura ME-6002 Al
TC-601 6 Regulador de temperatura - AI/AO
TV - 601 6 Vélvula de control de temperatura CW-6041 AO
PT - 603 6 Transmisor de presion F-601 Al
PIT - 603 6 Regulador de presion AT-6103 Al
PC - 603 6 Vélvula de control de presion - AI/AO
TIT - 602 6 Indicador y transmisor de temperatura F-601 Al
TAH - 602 6 Alarma de alta temperatura - AO
FIT - 603 6 Indicador y transmisor de caudal ME-6003 Al
FC - 603 6 Regulador de caudal - AI/AO
FV -603 6 Valvula de control de caudal ME-6014 AO
LIT - 602 6 Transmisor de nivel F-601 Al
LC - 602 6 Regulador de nivel - AI/AO
LV - 602 6 Valvula de control de nivel ME-6004 AO
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4.7. Disefio del sistema de control

4.7.1. Control de la entrada de H>

Se utiliza un lazo de control de presion en la entrada de hidrogeno (H-1001) compuesto por
los siguientes instrumentos: PIT-101, PI-101, PC-101, PV-101.

La funcidn de este lazo es corroborar la presion de entrada al sistema como la establecida
por la empresa que lo provee a 3 bar. En caso de que la presion que llegara a la linea fuera
menor el sistema de compresores podria ser insuficiente para comprimir el gas a la presion de
proceso (77 bar).

El control que se realiza, cuando se observan fluctuaciones en la presion de entrada, es la
apertura (en caso de bajar a la presion) o disminucion (en caso de aumentar la presion) de la
valvula controladora.

Esta presion de entrada tiene asignado un caudal masico concreto de hidrogeno que tiene
que ser constante. De esta manera la cantidad de hidrogeno que entra en el reactor es igual a la
estudiada para el disefio del proceso cumpliendo la relacion entre el hidrogeno y el CO2 de 3
mol:1 mol respectivamente.

4.7.2. Control de la presion de la zona de compresion de Hz

Para realizar el control de la presién en las etapas del compresor C-101, C-102 y C-103 se
instala un variador de velocidad en el motor que se conecta a la etapa de compresion. De esta
manera, cuando la presioén de descarga del compresor presenta alguna subida o bajada, el
variador adapta la velocidad para que la presion se mantenga en consigna, siendo en este caso
de 9 bar en a la primera etapa, de 27 bar en la segunda y de 77 bar en la tercera y Gltima.

En este sistema de control intervienen los siguientes instrumentos: PIT-102/105/106, PC—
102/105/106 y el variador de velocidad de cada etapa.

También, se instala un sistema de caudal minimo en cada etapa que conecta los anteriores
instrumentos (excluyendo los variadores de velocidad) a la valvula de control P\VV—-102/105/106.
Este bypass instalado devuelve una parte minima del flujo al compresor (especificado por el
fabricante del equipo) y mediante esta valvula de control se regula. Se realiza esta accion para
evitar que el compresor por problemas aguas arriba pueda dejar de tener flujo y se sobrecaliente
provocando posibles problemas en la linea.

Entre la etapa de compresion y la valvula manual del equipo, que se encuentra aguas abajo,
se instala una valvula PSV que evita la sobrepresién abriéndose para evitar la ruptura de la
linea. Se especifica en los P&IDs como comentario.

4.7.3. Control de temperatura entre etapas de compresion de H»

Para ajustar la temperatura entre compresores se utilizan los siguientes instrumentos: TIT—
103/104, TC-103/104 y TV-103/104.

El lazo de control de este sistema recoge la temperatura de salida del intercambiador y
transmite la informacion al controlador. El controlador, que estd conectado a la valvula de
control del circuito de refrigeracion, en funcion de si la temperatura es mas alta o baja que la
consigna abre o cierra la valvula de control. De esta manera pasa mas o menos flujo por el
sistema de tubos del intercambiador variando el tiempo de residencia del fluido frio dentro del
equipo y la transferencia de calor entre los fluidos.

Por otro lado, se instala también un sistema de alarma de alta temperatura

compuesto por: T1-103/104 y TAH-103/104.

Este sistema si detecta una temperatura mayor a la consignada, emitira una alerta a la sala
de control para que el operario sepa que esta habiendo un problema en el intercambiador de
calor o en una etapa de compresion.
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4.7.4. Control de presion de E-101, E-102

En la salida del fluido frio, en este caso el agua de refrigeracion que va por tubos y que enfria
el Ha, se instala una valvula PSV (PSV-111, PSV-112) para evitar la sobrepresion de la linea
si el agua aumenta su temperatura y parte del caudal pasa a fase vapor presionando la tuberia.
De esta manera se protegen asi los intercambiadores de calor y las lineas de proceso.

4.7.5. Control de la entrada de CO>

Se utiliza un lazo de control de presion en la entrada de hidrégeno (C-2001) compuesto por
los siguientes instrumentos: PIT-201, PI-201, PC-201, PV-201.

La funcidn de este lazo es corroborar la presion de entrada al sistema como la establecida
por la empresa que lo provee a 7 bar. En caso de que la presion que llegara a la linea fuera
menor el sistema de compresores podria ser insuficiente para comprimir el gas a la presion de
proceso (77 bar).

El control que se realiza, cuando se observan fluctuaciones en la presion de entrada, es la
apertura (en caso de bajar a la presion) o disminucion (en caso de aumentar la presion) de la
valvula controladora.

Esta presion de entrada tiene asignado un caudal masico concreto de CO; que tiene que ser
constante. De esta manera la cantidad de hidrogeno que entra en el reactor es igual a la estudiada
para el disefio del proceso cumpliendo la relacion entre el hidrégeno y el CO2 de 3 mol:1 mol
respectivamente.

4.7.6. Control de la presion de la zona de compresion de CO>

Para realizar el control de la presién en las etapas del compresor C-201, C-202 y C-203 se
instala un variador de velocidad en el motor que se conecta a la etapa de compresion. De esta
manera, cuando la presion de descarga del compresor presenta alguna subida o bajada, el
variador adapta la velocidad para que la presion se mantenga en consigna, siendo en este caso
de 21 bar en a la primera etapa, de 63 bar en la segunda y de 77 bar en la tercera y ultima.

En este sistema de control intervienen los siguientes instrumentos: PIT-202/205/206, PC—
202/205/206 y el variador de velocidad de cada etapa.

También, se instala un sistema de caudal minimo en cada etapa que conecta los anteriores
instrumentos (excluyendo los variadores de velocidad) a la valvula de control PVV—202/205/206.
Este bypass instalado devuelve una parte minima del flujo al compresor (especificado por el
fabricante del equipo) y mediante esta valvula de control se regula. Se realiza esta accion para
evitar que el compresor por problemas aguas arriba pueda dejar de tener flujo y se sobrecaliente
provocando posibles problemas en la linea.

Entre la etapa de compresién y la valvula manual del equipo, que se encuentra aguas abajo,
se instala una valvula PSV que evita la sobrepresidn abriéndose para evitar la ruptura de la
linea. Se especifica en los P&IDs como comentario.

4.7.7. Control de temperatura entre etapas de compresion de CO>

Para ajustar la temperatura entre compresores se utilizan los siguientes instrumentos: TIT—
203/204, TC-203/204 y TV-203/204.

El lazo de control de este sistema recoge la temperatura de salida del intercambiador y
transmite la informacion al controlador. El controlador, que estd conectado a la valvula de
control del circuito de refrigeracion, en funcién de si la temperatura es mas alta o baja que la
consigna abre o cierra la valvula de control. De esta manera pasa mas o menos flujo por el
sistema de tubos del intercambiador variando el tiempo de residencia del fluido frio dentro del
equipo y la transferencia de calor entre los fluidos.

Por otro lado, se instala también un sistema de alarma de alta temperatura compuesto por:
T1-203/204 y TAH-203/204.
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Este sistema si detecta una temperatura mayor a la consignada, emitira una alerta a la sala
de control para que el operario sepa que esta habiendo un problema en el intercambiador de
calor o en una etapa de compresion.

4.7.8. Sequridad en E-201, E-202

En la salida del fluido frio, en este caso el agua de refrigeracion que va por tubos y que enfria
el COg, se instala una valvula PSV (PSV-211, PSV-212) para evitar la sobrepresion de la linea
si el agua aumenta su temperatura y parte del caudal pasa a fase vapor presionando la tuberia.
De esta manera se protegen asi los intercambiadores de calor y las lineas de proceso.

4.7.9. Control de temperatura en E-301

Para ajustar la temperatura de la mezcla de Hz, CO: y el reciclo se utilizan los siguientes
instrumentos: TIT-301, TC-301y TV-301.

El lazo de control de este sistema recoge la temperatura de salida del intercambiador y
transmite la informacién al controlador. El controlador, que estd conectado a la valvula de
control del circuito que calienta, en funcion de si la temperatura es mas alta o baja que la de
consigna abre o cierra la valvula de control. De esta manera pasa mas o menos flujo por el
sistema de tubos del intercambiador variando el tiempo de residencia del fluido caliente dentro
del equipo y la transferencia de calor entre los fluidos.

4.7.10. Sequridad en E-301

En este caso el fluido frio es el fluido de procedo que pasa por la carcasa del intercambiador.
Se instala una valvula PSV entre la salida aguas abajo del intercambiador y la valvula manual
de anclaje para proteger el equipo de sobrepresion en caso de que la valvula manual quede
cerrada o haya alguna obstruccion que haga que el gas quede en constante transferencia de
temperatura aumentando la presion directamente proporcional con el aumento de temperatura.

4.7.11. Control de temperatura en R-301

El control de temperatura del reactor se realiza mediante los instrumentos siguientes: TIT—
302.1/302.2/302.3/302.4, TAH-302.1/302.1/302.2/302.3/302.4 y TAL-
302.1/302.1/302.2/302.3/302.4.

Este tipo de sistemas de control permiten conocer las desviaciones de temperatura en todo
el recorrido del interior del reactor haciendo sonar una alarma tanto si la temperatura baja como
si sube del rango de consigna establecido.

Esta reaccion es exotérmica y un aumento de temperatura descontrolado puede producir una
subida de presion que acabe provocando un problema de sobrepresion en el reactor.

Una baja temperatura podria sugerir que el intercambiador E-301 no estd aumentando la
temperatura del gas de reaccion y la produccién de metanol disminuiria. Es por esto por lo que
se instalan también alarmas de baja temperatura.

4.7.12. Control de presion en R-301

Al reactor R-301 se le establece un control de presion en la salida compuesto por PIT-302.1,
PAL-302.1y PAH-302.1.

Este control tiene la finalidad de indicar que la presion que tiene el reactor es la que se utiliza
para realizar el estudio de la conversion de metanol. En caso de que la presion aumentara de la
consigna, la alarma de alta presion alertaria a la sala de control de este problema para observar
qué esta sucediendo aguas arriba del reactor.

Si la presion sigue aumentando la valvula PSV 311 dispararia aliviando el caudal necesario
para que el tanque restableciera las condiciones de presion y evitar una sobrepresion que ponga
en peligro la integridad del reactor.
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Se implementa una alarma de baja presion a la salida del reactor, ya que este esta formado
por tubos que pueden obstruirse por algin problema en el sistema. De esta manera si tiene lugar
este suceso el operario seria alertado de inmediato para observar anomalias aguas arriba del
equipo.

4.7.13. Control de presion en la salida del reactor R-301.

Se realiza un control de presion en la linea P-3002. Los instrumentos que forman este control
son PIT-303, PC-303 y PV-303.

Este tipo de valvula disminuye la presion de la linea. Se instala el instrumento de medida de
presion aguas abajo de la valvula y en caso de que la presion de la linea no disminuya lo
suficiente, el piloto ajusta la presion. Si la presion ya llega al sistema como la presion requerida
aguas abajo, por pérdida de carga en la linea o baja presion en el reactor, el piloto no actda.

4.7.14. Control de temperatura en E-302

Para ajustar la temperatura entre compresores se utilizan los siguientes instrumentos: TIT—
304, TC-304 y TV-304.

El lazo de control de este sistema recoge la temperatura de salida del intercambiador y
transmite la informacion al controlador. El controlador, que estd conectado a la valvula de
control del circuito de refrigeracion de agua enfriada, en funcion de si la temperatura es méas
alta o baja que la consigna abre o cierra la valvula de control. De esta manera pasa mas o0 menos
flujo por el sistema de tubos del intercambiador variando el tiempo de residencia del fluido frio
dentro del equipo vy la transferencia de calor entre los fluidos.

4.7.15. Sequridad en E-302

En la salida del fluido frio, en este caso el agua enfriada que va por tubos y que enfria la
salida del reactor, se instala una véalvula PSV 312 para evitar la sobrepresion de la linea si el
agua aumenta su temperatura y parte del caudal pasa a fase vapor presionando la tuberia. De
esta manera se protegen asi los intercambiadores de calor y las lineas de proceso.

4.7.16. Control de temperatura de la salida de E-302

Se instala también un sistema de alarma de alta temperatura compuesto por: TIT-401 y
TAH-401.

Este sistema si detecta una temperatura mayor a la consignada, emitira una alerta a la sala
de control para que el operario sepa que esta habiendo un problema en el intercambiador de
calor E-302 o aguas arriba del proceso. Este tipo de suceso puede provocar que la presion
aumente junto a la temperatura, ya que a medida que la temperatura incrementa la densidad del
fluido es menor, provocando una sobrepresion en el equipo F-401.

Por otra parte, una alta temperatura en la entrada del separador provoca la pérdida de
metanol por la purga del reciclo, ya que habra mas cantidad de metanol en fase vapor.

4.7.17. Control de presion en F-401 y F-402

Se realiza el control de la presién mediante los instrumentos siguientes: PT—406.2/405.1,
PC-406.2/405.1 y PV-406.2/405.1

El instrumento de medida transmite al controlador la presién que tiene el separador y la
valvula actla dejando pasar un caudal a mas o menos presion en funcion de la consigna de
presion.

En los equipos F-401 y F-402 se establece también un control de alarma de presion
compuesto por PIT-406.1/405.2, PAL-406.1/405.2 y PAH-406.1/405.2.
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Este control tiene la finalidad de indicar que la presion que tiene el recipiente es la que regula
la valvula PVV-406/405. En caso de que la presion aumentara de la consigna, la alarma de alta
presion alertaria a la sala de control de este problema para observar qué esta sucediendo aguas
arriba del equipo.

Si la presion sigue aumentando y la valvula PV-406/405 no consigue evacuar el vapor
suficiente, la valvula PSV 411/412 dispararia aliviando el caudal necesario para que el tanque
restableciera las condiciones de presion y evitar una sobrepresion que ponga en peligro la
integridad del reactor.

Se implementa una alarma de baja presion, para corroborar que la valvula PV-406 /405
realiza un control correcto de la presion del separador.

Cabe destacar, que los equipos F-401 y F-402 trabajan a presiones muy diferentes (66 bar y
1,2 bar respectivamente) por lo que si alguna valvula de descompresion falla es importante que
los dispositivos de alivio respondan efectiva y rapidamente.

4.7.18. Control de flujo de reciclo y purga

Para controlar el paso del caudal de reciclo, se utilizan los instrumentos: FIT-407, FC—701,
y FV-407.

El medidor de caudal se pone a una cierta distancia de la division de la linea entre el reflujo
y | purga. De esta manera, la valvula ajusta la obertura de paso con tiempo suficiente de
reaccion. Se establece que el 99% del caudal total pasa por la valvula FV-407 y el resto se envia
hacia la antorcha como purga de proceso.

4.7.19. Control de la presion del reciclo en C-401

Para realizar el control de la presion en el compresor C-401 se instala un variador de
velocidad en el motor que se conecta a la etapa de compresion. De esta manera, cuando la
presion de descarga del compresor presenta alguna subida o bajada, el variador adapta la
velocidad para que la presion se mantenga en consigna, siendo en este caso de 77 bar.

En este sistema de control intervienen los siguientes instrumentos: PIT-408, PC-408 y el
variador de velocidad.

También, se instala un sistema de caudal minimo que conecta los anteriores instrumentos
(excluyendo el variador de velocidad) a la valvula de control PV-408. Este bypass instalado
devuelve una parte minima del flujo al compresor (especificado por el fabricante del equipo) y
mediante esta valvula de control se regula. Se realiza esta accidn para evitar que el compresor
por problemas aguas arriba pueda dejar de tener flujo y se sobrecaliente provocando posibles
problemas en la linea.

Entre la etapa de compresién y la valvula manual del equipo, que se encuentra aguas abajo,
se instala una valvula PSV que evita la sobrepresidn abriéndose para evitar la ruptura de la
linea. Se especifica en los P&IDs como comentario.

4.7.20. Control de nivel en F-401 y F-402

El control de nivel de los equipos F-401 y F-402 se realiza mediante los siguientes
instrumentos: L1T-401/404, LC—-401/404 y LVV-401/404.

Este control evita el sobrellenado del separador ajustando el paso del fluido a través de la
valvula de control. De esta manera, se evita que el liquido pueda entrar en retroceso hacia la
linea por la que entra al tanque y evita que pueda haber un escenario de sobrellenado del
recipiente que aumente la presion y provoque posibles escenarios de riesgo.

Si el fluido acaba inundando por completo el recipiente, la valvula PSV 411 (PSV 412 en F-
402) dispararia aliviando el caudal necesario para que el separador restableciera las condiciones
de nivel y evitar una sobrepresion que ponga en peligro la integridad del recipiente.
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4.7.21. Control de la presién de salida del separador F-401

Se realiza un control de presion en la linea P-4004 y P-4005. Los instrumentos que forman
este control son PIT-402/403, PC-402/403 y PV-402/403.

Este tipo de valvulas disminuyen la presion de la linea. Se instalan los instrumentos de
medida de presion aguas abajo de las valvulas y en caso de que la presion de la linea no
disminuya lo suficiente, el piloto ajusta la presion en cada respectiva valvula.

El ajuste de presion de esta linea es importante para evitar problematicas en el separador F-
402, ya que su disefio esta preparado para soportar 1,2 bar en comparacion del equipo F-401
que puede soportar 66 bar.

4.7.22. Control de la presion en D-501

Para controlar la presion de la columna se realiza mediante los instrumentos PDT—
501.1/502.2/503.3 y PDI-501.

Los indicadores de presion diferencial envian la presion al controlador que deberia de ser
idealmente 0. Segun el simulador Aspen, la pérdida de carga normal desde el fondo de columna
a la cabeza de esta es de 0.03 bar. Un valor mayor a este puede resaltar una obstruccion en los
orificios de los platos que impide el ascenso del vapor a la cabeza de la columna y variaria la
composicion del metanol en el destilado.

4.7.23. Control de temperatura de D-501

Para realizar el control de la temperatura de la columna de destilacion se instalan dos
controles, uno en cabeza de columna, compuesto por TIT-501.1, TAH-501.1 y TAL-501.1, y
otro en fondo de columna compuesto por TIT-501.2, TAH-501.2 y TAL-501.2.

Se instala un control en cada extremo de la columna para observar que las temperaturas
corresponden a las estudiadas en la simulacion y se instalan alarmas de baja y alta presion para
alertar. Cuando la temperatura es baja, podria haber un problema en el reboiler y se alertaria a
la sala de control para erradicar el problema rapidamente. Si la temperatura aumenta, esto quiere
decir que podria haber una ruptura en el tubo del reboiler por donde pasa el vapor para calentar
el fondo de columna. Este suceso provoca una entrada directa de vapor a la columna que en
aumentar la temperatura aumenta la presion y se perderia la integridad mecanica del equipo. Es
por esto, que se utiliza una valvula PSV 511 para evitar la sobrepresion del equipo.

4.7.24. Control del nivel de D-501

Para realizar el control del nivel de la columna de destilacion se utiliza el lazo de control
LT-501.2, LC-501.2 y la valvula de control LVV-501.

De esta manera la valvula controladora ajusta su obertura en funcién del nivel de la columna.
Si la columna aumenta su nivel hasta el punto critico, la valvula de control cierra su obertura y
la resistencia del rehervidor tipo kettler se para, dejando evacuar parte del fondo de columna.
Este caso se realizaria en caso de un problema de seguridad. En caso de que aumentara el nivel
y no fuera suficiente con cerrar la valvula controladora, el liquido inundaria la columna y haria
saltar la PSV 501 que enviaria el producto a la antorcha protegiendo la integridad del material.

Para evitar la salida del producto por la PSV 511, se instalan también los instrumentos LT—
501.1, LAL-501.1y LAH-501. 1.

De esta manera cuando el nivel de la columna es excesivamente bajo la sala de control puede
actuar sobre la valvula controladora revisando todas las conexiones y oberturas de valvulas del
circuito de intercambio de calor. Si el nivel aumenta demasiado, tienen margen de tiempo para
actuar sobre la columna antes de que se produzca la inundacion de esta y el envio del producto
a la antorcha.
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4.7.25. Control del caudal de salida de E-501-A/B

Para realizar el control de la salida de agua de proceso por el intercambiador rehervidor tipo
kettler 501-A/B se utilizan dos lazos de control que se complementa: LIT-502, LC-502y TIT—
502, TC-502 conectados a FY-502 y este a FY-502.

De esta manera, segun el nivel de llenado del intercambiador y la temperatura de salida del
destilado de columna se establece la cantidad de agua de proceso que sale por fondo de columna.
Este lazo de control, mediante calculo entre estas dos variables, consigue ajustar la obertura de
la valvula para obtener la pureza requerida y trabajar a las condiciones de proceso de la
simulacion.

4.7.26. Control de reflujo de E-502-A/B

Parar realizar el control de reflujo de entrada a la columna se instala el lazo de control
compuesto por: PIT-503, PC-503 y PV-503.

La vélvula de control de presion medira el caudal de paso y regulara el paso de la fase vapor
para establecer la relacion de reflujo en 4.

4.7.27. Control de temperatura de E-502-A/B

Para ajustar la temperatura condensar el metanol que se devuelve a la columna se utilizan
los siguientes instrumentos: TIT-504, TC-304 y TV-504.

El lazo de control de este sistema recoge la temperatura de salida del intercambiador y
transmite la informacién al controlador. El controlador, que estd conectado a la valvula de
control del circuito de refrigeracidn de agua de torre, en funcion de si la temperatura es mas alta
o0 baja que la consigna abre o cierra la valvula de control. De esta manera pasa mas 0 menos
flujo por el sistema de tubos del intercambiador variando el tiempo de residencia del fluido frio
dentro del equipo y la transferencia de calor entre los fluidos.

4.7.28. Sequridad en E-502-A/B

En la salida del fluido frio, en este caso el agua de torre que va por tubos y que enfria el
reflujo, se instala una valvula PSV 512 para evitar la sobrepresién de la linea si el agua aumenta
su temperatura y parte del caudal pasa a fase vapor presionando la tuberia. De esta manera se
protegen asi los intercambiadores de calor y las lineas de proceso.

4.7.29. Control de presion en C-501

Para realizar el control de la presion en el compresor C-501 de una etapa se instala un
variador de velocidad en el motor que se conecta a la etapa de compresién. De esta manera,
cuando la presién de descarga del compresor presenta alguna subida o bajada, el variador adapta
la velocidad para que la presion se mantenga en consigna, siendo en este caso de 1.2 bar.

En este sistema de control intervienen los siguientes instrumentos: PIT-505, PC-505 vy el
variador de velocidad.

También, se instala un sistema de caudal minimo que conecta los anteriores instrumentos
(excluyendo los variadores de velocidad) a la valvula de control PVV-505. Este bypass instalado
devuelve una parte minima del flujo al compresor (especificado por el fabricante del equipo) y
mediante esta valvula de control de presion se regula. Se realiza esta accion para evitar que el
compresor por problemas aguas arriba pueda dejar de tener flujo y se sobrecaliente provocando
posibles problemas en la linea.

Entre la etapa de compresion y la valvula manual del equipo, que se encuentra aguas abajo,
se instala una valvula PSV que evita la sobrepresidn abriéndose para evitar la ruptura de la
linea. Se especifica en los P&IDs como comentario.
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4.7.30. Control de temperatura de E-601

Se condensa el metanol en este intercambiador y se ajusta la temperatura mediante los
siguientes instrumentos: TT-601, TC-601 y TV—601.

El lazo de control de este sistema recoge la temperatura de salida del intercambiador y
transmite la informacién al controlador. El controlador, que estd conectado a la valvula de
control de temperatura del circuito de refrigeracion de agua de torre, en funcion de si la
temperatura es mas alta o baja que la consigna abre o cierra la valvula de control. De esta
manera pasa mas o menos flujo por el sistema de tubos del intercambiador variando el tiempo
de residencia del fluido frio dentro del equipo y la transferencia de calor entre los fluidos.

4.7.31. Control de presion de F-601

El separador F-601 trabaja a una presion de 0.7 bar. El control de la presion se realiza
mediante los indicadores PT-603, PIT-603, PC-603 y el variador de velocidad del motor
conectado a la bomba de vacio.

Se realiza el control de la presion en el tanque y en la linea de absorcion de la bomba. De
esta manera, se consigna el interior del tanque a la presion de 0.7 bar y la presion de la linea a
la absorcion de la bomba mediante calculo. En caso de que las condiciones varien respecto a
las consignadas el variador dard méas velocidad o menos al motor para disminuir o incrementar
la presion.

Para evitar problemas de depresion en el recipiente y pérdida de producto, se instala una RV
612 que se encarga de incorporar aire atmosférico en caso de un fallo en la bomba de vacio y
una bajada de presion de los 0.7 bar. En este caso, se estaria perdiendo el producto y enviando
a antorcha a través de la linea AT

También se instala una valvula PSV 613 para evitar que en caso de sobrellenado la presion
pueda provocar en el recipiente una sobrepresion dejando el producto, que en este caso es
inflamable y tdxico, en contacto con la atmosfera.

4.7.32. Control de temperatura de F-601

Se instala un sistema de alarma de alta temperatura en el separador compuesto por: TIT-602
y TAH-602.

Este sistema si detecta una temperatura mayor a la consignada, emitira una alerta a la sala
de control para que el operario sepa que esta habiendo un problema en el intercambiador de
calor E-601 o aguas arriba del proceso. Una alta temperatura en el separador provoca la pérdida
de metanol por la salida superior a la antorcha, ya que habra mas cantidad de metanol en fase
vapor.

4.7.33. Control de nivel de F-601

El control del nivel del equipo se realiza mediante los siguientes instrumentos: LIT-602,
LC-602y LV-602.

Este control evita el sobrellenado del separador ajustando el paso del fluido a través de la
valvula de control instalada aguas debajo de la bomba para evitar la cavitacion de esta. De esta
manera, se evita que el liquido pueda entrar en retroceso hacia la linea por la que entra al tanque
y evita que pueda haber un escenario de sobrellenado del recipiente que aumente la presion y
provoque posibles escenarios de riesgo.

También evita el suceso contrario que seria el vaciado del tanque y con ello la cavitacion de
la bomba P-601 que se encarga de enviar el metanol producido al tanque de almacenamiento.

Si el fluido acaba inundando por completo el recipiente, la valvula PSV 411 (PSV 412 en F-
402) dispararia aliviando el caudal necesario para que el separador restableciera las condiciones
de nivel y evitar una sobrepresion que ponga en peligro la integridad del recipiente.
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4.7.34. Control de caudal de P-601

Para evitar la cavitacion de la bomba se utiliza el sistema de control compuesto por FIT—
603, FC-603 y FV—603.

En caso de que por cualquier fallo de operacion el equipo F-601 quedara vacio o tuviera
fluctuaciones en la salida de la fase liquida el medidor de caudal lo detectaria y abriria la valvula
de control FV-603 para dejar pasar un caudal minimo de recirculacion para evitar que la
cavitacion de la bomba. La valvula controladora LV-602 se cerraria dejando actuar ese caudal
minimo para que la bomba no sufra deterioro.

4.8. Disefio de equipos

Seguidamente se especifican las condiciones de operacion y disefio de los diferentes equipos
que forman parte de la planta. En el anexo G se muestra la ficha de especificaciones de cada
equipo empleado en la produccion de metanol a partir de hidrogeno y diéxido de carbono para
su disefio. En la Tabla 4.8.1 se observa en una tabla los datos mas relevantes de cada equipo.
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Tabla 4.8.1 Especificaciones de algunos equipos del proceso de produccion del metanol.

Servicios Valores Unidades
Zona de compresores de

CO2y H2

Presion 77 bar
E-301

Temperatura salida 210 °C
R-301

Temperatura 210 °C
Presion 76 bar
Flujo de calor 0 kw
E-302

Temperatura 35 °C
F-401

Temperatura 35 °C
Presion 65 bar
F-402

Temperatura 28 °C
Presion 1.2 bar
PV-403

Presion 1.2 bar
C-401

Presion 77 bar
C-501

Presion 1.2 bar
D-501

Etapas 58 °C
Reflujo 4

Pureza 98.8 % (mMasico)
F-601

Temperatura 50 °C
Presion 0.7 bar
P-601

Presion de descarga 3.25 bar
P-602

Presion de aspiracion 0.7 bar
Presion de descarga 2.16 bar

En el anexo G se muestra la ficha de especificaciones de cada equipo empleado en la
produccion de metanol a partir de hidrogeno y didxido de carbono para su disefio.

4.8.1. Equipos de compresion

4.8.1.1. Compresion de H2y CO2
Para mejorar la eficiencia de la reaccion se debe aumentar la presion de los reactivos hasta
77 bar. Para ello, se necesita saber el tipo de compresor que conviene utilizar en compresion de
gases y se determina mediante los diferentes tipos de compresores que se utilizan segin la
presion que se necesita y el caudal volumétrico de entrada como se muestran en la Figura
4.8.1.1.1.
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Figura 4.8.1.1.1 Tipos de compresores dependiendo del caudal de entrada y la presion
requerida (ref. 27).

Segun muestra la anterior figura, tanto para un caudal de entrada de CO2 de 2.2-10° como
para un caudal de entrada de hidrégeno de 1.5-10* ¢fm y un aumento de presion hasta 1100 psig
en los dos casos, la mejor opcidn es utilizar un compresor centrifugo multietapa para aumentar
la presion de manera segura y eficiente.

Seguidamente, se muestran los datos extraidos de la simulacion para el calculo y los
resultados del calculo utilizando el método de calculo para compresores centrifugos multietapa.

Tabla 4.8.1.1.1 Parametros calculados y extraidos de la simulacién de los compresores.

Parametros Valor de Hz Valor de CO2
Temperatura de succién (°C) 40.0 40.0
Presion de succién (bar) 3.0 7.0
Temperatura de descarga (°C) 207.0 63.9

Temperatura de descarga

. -~ 151.6 83.23
isentropica (°C)

Presion de descarga (bar) 77.0 77.0
Peso molecular (g/mol) 2.0 44.0
Caudal mésico (kg/min) 34.1 253.7
Tipo de cabezal 38MB 25M
Etapas utilizadas 3.00 3.00
Etapas requeridas 3.00 1.00
Ratio de presion 2.95 12.8
Potencia requerida de Aspen

Plus (kW) 3,855 880
Potencia requerida calculada

(KW) 3,412 810

Como se observa en la tabla resumen anterior, los valores de temperatura isoentropica son
similares a los que proporciona la simulacion, aunque presenta pequefias variaciones, ya que
esta seria ideal sin tener en cuenta el cambio entropico.

Los valores de consumo energético reflejan las 3 etapas de compresion.

La temperatura final del sistema aumenta hasta los 670°C sin utilizar sistemas de
refrigeracion entre etapa y etapa. Instaurandolos se adecuan los valores a la realidad y hacen el
proceso mas seguro, estable y eficiente.
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Por otro lado, el compresor de CO2 sugiere que la mejor combinacion es aumentar la presion
en una etapa. La empresa ha decidido poner un compresor de tres etapas ya que la bibliografia
consultada lo ha requerido asi para disefiar el proceso mencionando que en cada etapa de
compresion se aumentaba la presion con ratio 3 (ref. 14).

En el anexo F.1 se detalla el célculo realizado en la zona de compresion y en el anexo G las
fichas de caracteristicas de los compresores.

4.8.1.2. Compresion del reciclo y de la corriente de entrada a E-601
Se ha utilizado el mismo patrdén de calculo para el compresor del reciclo de gas de proceso
en el separador F-401 y para el metanol que entra en el intercambiador E-601obteniendo la
siguiente tabla resumen:
Tabla 4.8.1.2.1 Pardmetros calculados y extraidos de la simulacion de los compresores.

Pardmetros C-401 C-501
Temperatura de succién (°C) 35.0 65.0
Presion de succién (bar) 65.0 1.00
Temperatura de descarga (°C) 55.0 80.0

Temperatura de descarga

calculada (°C) L7 79
Presion de descarga (bar) 77.0 1.20
Peso molecular (g/mol) 23.0 44.0
Caudal mésico (kg/min) 588 176
Tipo de cabezal 38MB 88MB
Etapas 1.00 1.00
Ratio de presion 1.19 1.2
Potencia requerida de Aspen

Plus (KW) 905 54.0
Potencia requerida (kW) 900 53.1

Como se puede observar en la anterior tabla, el aumento de presién es menor que en la zona
de compresion de hidrégeno y didxido de carbono y esto hace que no sea necesario contar con
intercambiadores de temperatura intermedios.

Por otro lado, los valores se muestran estables en el calculo respecto a los extraidos de Aspen
Plus.

Los datos de célculo de los compresores se encuentran detallados en el anexo F.1 y sus
respectivas fichas de caracteristicas en el anexo G.

4.8.2. Intercambiador E-101

Para los diferentes intercambiadores, se han disefiado como intercambiadores tubo-carcasa
debido a su gran rango de temperatura, presion de trabajo y caudal. Ademas, debido al alto
caudal que hay, el intercambiador tubo-carcasa es ideal porque no se necesita una gran
superficie de la planta para utilizarlo. La norma que se ha seguido para realizar el
intercambiador es el TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Association) (ref. 10).

La configuracién que se ha escogido para los intercambiadores es un CES. Para el cabezal
frontal uno de tipo C para poder abrirlo y poder acceder a la carcasa del intercambiador. Con
respecto al tipo de carcasa se ha escogido uno de tipo E ya que es el que mas se utiliza en la
industria y por ello el mas economico. Por ultimo, el cabezal de retorno se ha escogido uno de
tipo S, debido a que el fluido que va por tubos, normalmente, es agua de torre y puede dejar
incrustaciones en los tubos. Con este cabezal se podria abrir y limpiar in situ los tubos del
intercambiador.
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La funcién del intercambiador E-101 es la de enfriar el hidrogeno que sale de la primera
etapa de compresion hasta los 45°C antes de entrar en la siguiente etapa de compresion. El
hidrégeno va por carcasa y el agua de torre, al tener un fouling mayor que el hidrogeno, este va
por tubos.

En la Tabla 4.8.2.1 se muestra las propiedades y datos fisicoquimicos para el disefio del
intercambiador de calor.

Tabla 4.8.2.1 Propiedades fisicoquimicas de las corrientes

Variable Corriente fria Corriente caliente
Fluido Agua de torre Hidrégeno
Disposicion Tubo Carcasa
Caudal (kg/h) 111,000 2,048
T in (°C) 32 193.8
T out (°C) 40 44.9
Fraccion vapor in 0 1
Fraccion vapor out 0 1

Para el disefio del intercambiador, se ha utilizado el programa de simulacion Aspen
Exchanger and Design and Rating y se ha obtenido el disefio 6ptimo. En la Tabla 4.8.2.2 se
muestran las caracteristicas del intercambiador.

Tabla 4.8.2.2 Resultado del disefio del intercambiador de calor de tubo-carcasa

Variable Valor
Tipo CES
N° de tubos 191
Longitud de los tubos (mm) 3,048
Diametro exterior de los tubos (mm) 19.05
Grosor de los tubos (mm) 2.11
Distribucion de los tubos 90-Square
Pitch (mm) 23.81
Diametro interior carcasa (mm) 438
Grosor de la carcasa (mm) 19
Area de intercambio total (m?) 34

La ficha de especificaciones se encuentra en el Anexo G.5.

4.8.3. Intercambiador E-102

La funcién del intercambiador E-102 es la de enfriar el hidrogeno que sale de la segunda
etapa de compresion hasta los 45°C antes de entrar en la siguiente etapa de compresién. El
hidrogeno va por carcasa y el agua de torre, al tener un fouling mayor que el hidrégeno, este va
por tubos.

En la Tabla 4.8.3.1 se muestra las propiedades y datos fisicoquimicos para el disefio del
intercambiador de calor.
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Tabla 4.8.3.1 Propiedades fisicoquimicas de las corrientes

Variable Corriente fria Corriente caliente
Fluido Agua de torre Hidrégeno
Disposicion Tubo Carcasa
Caudal (kg/h) 128,374 2,048
T in (°C) 32 201.2
T out (°C) 40 45
Fraccion vapor in 0 1
Fraccion vapor out 0 1

Para el disefio del intercambiador, se ha utilizado el programa de simulacion Aspen
Exchanger and Design and Rating y se ha obtenido el disefio 6ptimo. En la Tabla 4.8.3.2 se
muestran las caracteristicas del intercambiador.

Tabla 4.8.3.2 Resultado del disefio del intercambiador de calor de tubo-carcasa

Variable Valor
Tipo CES
N° de tubos 147
Longitud de los tubos (mm) 4,267.2
Diametro exterior de los tubos (mm) 19.05
Grosor de los tubos (mm) 2.11
Distribucion de los tubos 90-Square
Pitch (mm) 23.81
Diametro interior carcasa (mm) 406.4
Grosor de la carcasa (mm) 19
Area de intercambio total (m?) 36.8

La ficha de especificaciones se encuentra en el Anexo G.6.

4.8.4. Intercambiador E-201

La funcion del intercambiador E-201 es la de enfriar la corriente de CO2 que sale de la
primera etapa de compresion hasta los 45°C antes de entrar en la siguiente etapa de compresion.
El CO2va por carcasa y el agua de torre, al tener un fouling mayor que el CO,, este va por
tubos.

En la Tabla 4.8.4.1 se muestra las propiedades y datos fisicoquimicos para el disefio del
intercambiador de calor.

Tabla 4.8.4.1 Propiedades fisicoquimicas de las corrientes

Variable Corriente fria Corriente caliente
Fluido Agua de torre CO2
Disposicion Tubo Carcasa
Caudal (kg/h) 44,782 15,223
Tin (°C) 32 149.5
T out (°C) 40 45.01
Fraccion vapor in 0 1
Fraccién vapor out 0 1

Para el disefio del intercambiador, se ha utilizado el programa de simulacién Aspen
Exchanger and Design and Rating y se ha obtenido el disefio optimo. En la Tabla 4.8.4.2 se
muestran las caracteristicas del intercambiador.
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Tabla 4.8.4.2 Resultado del disefio del intercambiador de calor de tubo-carcasa

Variable Valor
Tipo CES
N° de tubos 105
Longitud de los tubos (mm) 4,877
Diémetro exterior de los tubos (mm) 19.05
Grosor de los tubos (mm) 2.11
Distribucion de los tubos 90-Square
Pitch (mm) 23.81
Di&metro interior carcasa (mm) 337
Grosor de la carcasa (mm) 19
Area de intercambio total (m?) 30.2

La ficha de especificaciones se encuentra en el Anexo G.7.

4.8.5. Intercambiador E-202

La funcion del intercambiador E-202 es la de enfriar la corriente de CO, que sale de la
segunda etapa de compresion hasta los 45°C antes de entrar en la siguiente etapa de compresion.

El CO2va por carcasa y el agua de torre, al tener un fouling mayor que el COo,
tubos.

este va por

En la Tabla 4.8.5.1 se muestra las propiedades y datos fisicoquimicos para el disefio del

intercambiador de calor.
Tabla 4.8.5.1 Propiedades fisicoquimicas de las corrientes

Variable Corriente fria Corriente caliente
Fluido Agua de torre CO2
Disposicién Tubo Carcasa
Caudal (kg/h) 58,855 15,223
Tin (°C) 32 157.57
T out (°C) 40 45.03
Fraccién vapor in 0 1
Fraccion vapor out 0 1

Para el disefio del intercambiador, se ha utilizado el programa de simulacion Aspen
Exchanger and Design and Rating y se ha obtenido el disefio 6ptimo. En la Tabla 4.8.5.2 se

muestran las caracteristicas del intercambiador.
Tabla 4.8.5.2 Resultado del disefio del intercambiador de calor de tubo-carcasa

Variable Valor
Tipo CES
N° de tubos 142
Longitud de los tubos (mm) 4,267
Diametro exterior de los tubos (mm) 19.05
Grosor de los tubos (mm) 211
Distribucion de los tubos 90-Square
Pitch (mm) 23.81
Diametro interior carcasa (mm) 373
Grosor de la carcasa (mm) 33
Area de intercambio total (m?) 35.5
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La ficha de especificaciones se encuentra en el Anexo G.8.

4.8.6. Intercambiador E-301

La funcion del intercambiador E-301 es la de calentar la mezcla de gases antes de que entre
al reactor hasta los 210°C. Esta mezcla de gases esta compuesta principalmente por CO; e
hidrdgeno y se llama gas de sintesis. El gas de sintesis va por carcasa y el vapor de alta presion,
al tener un fouling mayor que el gas de sintesis, este va por tubos.

En la Tabla 4.8.6.1 se muestra las propiedades y datos fisicoquimicos para el disefio del
intercambiador de calor.

Tabla 4.8.6.1 Propiedades fisicoquimicas de las corrientes

Variable Corriente fria Corriente caliente
Fluido Gas de sintesis Vapor de alta
Disposicion Carcasa Tubo
Caudal (kg/h) 52,555 15,192
T in (°C) 72.59 230
T out (°C) 210 228
Fraccion vapor in 1 1
Fraccién vapor out 1 0

Para el disefio del intercambiador, se ha utilizado el programa de simulacién Aspen
Exchanger and Design and Rating y se ha obtenido el disefio 6ptimo. En la Tabla 4.8.6.2 se
muestran las caracteristicas del intercambiador.

Tabla 4.8.6.2 Resultado del disefio del intercambiador de calor de tubo-carcasa

Variable Valor
Tipo CES
N° de tubos 378
Longitud de los tubos (mm) 4,877
Diametro exterior de los tubos (mm) 19.05
Grosor de los tubos (mm) 2.11
Distribucion de los tubos 60-Rotated Triangular.
Pitch (mm) 23.81
Diametro interior carcasa (mm) 584
Grosor de la carcasa (mm) 51
Area de intercambio total (m?) 105.3

La ficha de especificaciones se encuentra en el Anexo G.9.

4.8.7. Intercambiador E-302

La funcién del intercambiador E-301 es la de enfriar la mezcla de gases que salen del reactor
hasta los 35°C para tener todo el metanol en fase liquida. De esta forma poder separarlo con un
depdsito. Esta mezcla de gases esta compuesta principalmente por agua, metanol, CO: e
hidrogeno. El vapor va por carcasa y el agua enfriada, al tener un fouling mayor que el vapor,
este va por tubos.

En la Tabla 4.8.7.1 se muestra las propiedades y datos fisicoquimicos para el disefio del
intercambiador de calor.
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Tabla 4.8.7.1 Propiedades fisicoquimicas de las corrientes

Variable Corriente fria Corriente caliente
Fluido Agua enfriada Gas reaccionado
Disposicion Tubos Carcasa
Caudal (kg/h) 1,777,454 52,555
T in (°C) 5 306.87
T out (°C) 15 35.03
Fraccion vapor in 0 1
Fraccion vapor out 0 0.678

Para el disefio del intercambiador, se ha utilizado el programa de simulacion Aspen
Exchanger and Design and Rating y se ha obtenido el disefio 6ptimo. En la Tabla 4.8.7.2 se

muestran las caracteristicas del intercambiador.

Tabla 4.8.7.2 Resultado del disefio del intercambiador de calor de tubo-carcasa

Variable Valor
Tipo CES
N° de tubos 1,771
Longitud de los tubos (mm) 3,048
Diametro exterior de los tubos (mm) 19.05
Grosor de los tubos (mm) 2.11
Distribucion de los tubos 90-Square
Pitch (mm) 23.81
Diametro interior carcasa (mm) 1,194
Grosor de la carcasa (mm) 89
Area de intercambio total (m?) 303

La ficha de especificaciones se encuentra en el Anexo G.10.

4.8.8. Intercambiador E-501

La funcidn del intercambiador E-501 es la de hervir lo que sale del fondo de columna. Se ha
escogido un rehervidor tipo kettle en la columna para tener una etapa mas en la columna. Por
ello la configuracion escogida es un CKU. Se ha escogido un cabezal frontal tipo C para poder
abrirlo y poder acceder a la carcasa del intercambiador. Ya que es un rehervidor tipo kettle, la
carcasa es un tipo K y se tiene que escoger un cabezal de retorno U para maximizar la superficie
de intercambio. Lo que sale por fondo de columna y se dirige al rehervidor kettle es una mezcla
de metanol agua. La mezcla de agua-metanol va por carcasa y el vapor va por tubos.

En la Tabla 4.8.8.1 se muestra las propiedades y datos fisicoquimicos para el disefio del

intercambiador de calor.
Tabla 4.8.8.1 Propiedades fisicoquimicas de las corrientes

Variable Corriente fria Corriente caliente
Fluido Fondo de columna Vapor
Disposicién Carcasa Tubos
Caudal (kg/h) 36,800 29,841
T in (°C) 66.7 128.82
T out (°C) 97.38 126.14
Fraccién vapor in 0 1
Fraccion vapor out 0
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Para el disefio del intercambiador, se ha utilizado el programa de simulacién Aspen
Exchanger and Design and Rating y se ha obtenido el disefio 6ptimo. Cabe destacar que son
necesarios dos rehervidor tipo kettle en paralelo. En la Tabla 4.8.8.2 se muestran las

caracteristicas del intercambiador.

Tabla 4.8.8.2 Resultado del disefio del intercambiador de calor de tubo-carcasa

Variable Valor
Tipo CKU
N° de tubos 738
Longitud de los tubos (mm) 4,877
Diametro exterior de los tubos (mm) 19.05
Grosor de los tubos (mm) 2.11
Distribucion de los tubos 90-Square
Pitch (mm) 25.4
Didmetro interior carcasa (mm) 838
Grosor de la carcasa (mm) 22
Area de intercambio total (m?) 450

La ficha de especificaciones se encuentra en el Anexo G.11.

4.8.9. Intercambiador E-502

La funcion del intercambiador E-502 es la de condensar el reciclo que entra en la columna.
Practicamente todo lo que se condensa es metanol con trazas de agua. EI metanol va por carcasa

y el agua enfriada, al tener un fouling mayor que el metanol, este va por tubos.

En la Tabla 4.8.9.1 se muestra las propiedades y datos fisicoquimicos para el disefio del

intercambiador de calor.
Tabla 4.8.9.1 Propiedades fisicoquimicas de las corrientes

Variable Corriente fria Corriente caliente
Fluido Agua de torre Reciclo
Disposicion Tubo Carcasa
Caudal (kg/h) 1,371,144 42,074
T in (°C) 32 66.19
T out (°C) 40 66.35
Fraccion vapor in 0 1
Fraccién vapor out 0 0

Para el disefio del intercambiador, se ha utilizado el programa de simulacién Aspen
Exchanger and Design and Rating y se ha obtenido el disefio 6ptimo. Cabe destacar que son
necesarios dos condensadores en paralelo. En la Tabla 4.8.9.2 se muestran las caracteristicas

del intercambiador.
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Tabla 4.8.9.2 Resultado del disefio del intercambiador de calor de tubo-carcasa

Variable Valor
Tipo CES
N° de tubos 1,058
Longitud de los tubos (mm) 4,267
Diémetro exterior de los tubos (mm) 19.05
Grosor de los tubos (mm) 2.11
Distribucion de los tubos 90-Square
Pitch (mm) 23.81
Di&metro interior carcasa (mm) 940
Grosor de la carcasa (mm) 22
Area de intercambio total (m?) 527

La ficha de especificaciones se encuentra en el Anexo G.12.

4.8.10. Intercambiador E-601

La funcion del intercambiador E-601 es la de bajar la temperatura hasta los 50°C y condensar
casi todo el vapor que sale por la columna. Practicamente todo lo que se condensa es metanol
con trazas de agua y CO». El metanol va por carcasay el agua de torre, al tener un fouling mayor
que el metanol, este va por tubos.

En la Tabla 4.8.10.1 se muestra las propiedades y datos fisicoquimicos para el disefio del
intercambiador de calor.

Tabla 4.8.10.1 Propiedades fisicoquimicas de las corrientes

Variable Corriente fria Corriente caliente
Fluido Agua de torre Reciclo
Disposicién Tubo Carcasa
Caudal (kg/h) 362,122 10,549
Tin (°C) 32 79.73
T out (°C) 40 50.46
Fraccién vapor in 0 1
Fraccion vapor out 0 0.007

Para el disefio del intercambiador, se ha utilizado el programa de simulacion Aspen
Exchanger and Design and Rating y se ha obtenido el disefio 6ptimo. Cabe destacar que son
necesarios dos condensadores en paralelo. En la Tabla 4.8.10.2 se muestran las caracteristicas
del intercambiador.

Tabla 4.8.10.2 Resultado del disefio del intercambiador de calor de tubo-carcasa

Variable Valor
Tipo CES
N° de tubos 461
Longitud de los tubos (mm) 4,877
Diametro exterior de los tubos (mm) 19.05
Grosor de los tubos (mm) 2.11
Distribucion de los tubos 90-Square
Pitch (mm) 23.81
Diametro interior carcasa (mm) 635
Grosor de la carcasa (mm) 19
Area de intercambio total (m?) 132
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La ficha de especificaciones se encuentra en el Anexo G.13.

4.8.11. Deposito F-401

La funcion del depdsito F-401 es la de separar el condensado del vapor que sale del
intercambiador, el vapor se comprime y luego se recircula para aumentar la produccion y el
condensado sigue la etapa de purificacion.

Segun los calculos en el anexo, el deposito es vertical y en la Tabla 4.8.11.1 se encuentra los
pardmetros de disefio del F-401 sacados del ASPEN.

Tabla 4.8.11.1 Parametros de disefio del depdsito

Variable Valor
Cabal liquido (kg/s) 4.70
Cabal vapor (kg/s) 9.90
Densidad liquido (kg/mq) 833.75
Densidad vapor (kg/m®) 16.33
Cabal volumétrico vapor (ft/s) 21.40
Cabal volumétrico liquido (ft3/s) 0.20
Temperatura de operacion (°C) 35
Presion de operacion (bar) 65

En el anexo F.2 se encuentran las ecuaciones utilizadas para el disefio del separador y en el
anexo F.4 el célculo del grosor del equipo. En la Tabla 4.8.11.2 se encuentra el resultado del
disefio del deposito F-401.

Tabla 4.8.11.2 Resultados del disefio del deposito

Variable Valor
Diametro (ft) 3
Longitud (ft) 10.56
Tiempo de residencia (min) 3
Presion de disefio (bar) 71.5
Temperatura de disefio (°C) 55
Grosor del equipo (mm) 10.72
Material AISI 420

La ficha de especificaciones se encuentra en el Anexo G.14.

4.8.12. Deposito F-402
La funcion del depdsito F-402 es la de separar el condensado del vapor que sale del bajar la
presion de la corriente, el vapor se dirige a antorcha y el condensado sigue la etapa de
purificacion.

Segun los célculos en el anexo, el depoésito es horizontal y en la Tabla 4.8.12.1 se encuentra
los parametros de disefio del F-402 sacados del ASPEN.
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Tabla 4.8.12.1 Parametros de disefio del deposito

Variable Valor
Cabal liquido (kg/s) 4.56
Cabal vapor (kg/s) 0.14
Densidad liquido (kg/m?®) 835.20
Densidad vapor (kg/m?®) 1.892
Cabal volumétrico vapor (ft/s) 2.52
Cabal volumétrico liquido (ft3/s) 0.19
Temperatura de operacién (°C) 25
Presion de disefio (bar) 1.2

En el anexo F.2 se encuentran las ecuaciones utilizadas para el disefio del separador y en el
anexo F.4 el célculo del grosor del equipo. En la Tabla 4.8.12.2 se encuentra el resultado del
disefio del deposito F-402.

Tabla 4.8.12.2 Resultados del disefio del deposito

Variable Valor
Diametro (ft) 2.56
Longitud (ft) 8.96
Tiempo de residencia (min) 3.19
Presion de disefio (bar) 3.2
Temperatura de disefio (°C) 45
Grosor del equipo (mm) 3.46
Tipo de cabezal 2:1 Elipsoidal
Material AlSI 420

La ficha de especificaciones se encuentra en el Anexo G.15.

4.8.13. Deposito F-601

La funcion del depdsito F-601 es la de separar la méxima cantidad de CO> de la corriente de
metanol y esto se consigue con una temperatura de 50°C y un presién de operacion de 0.7 bar
absolutos.

Segun los célculos en el anexo, el deposito es horizontal y en la Tabla 4.8.13.1 se encuentra
los pardmetros de disefio del F-601 sacados del ASPEN.

Tabla 4.8.13.1 Parametros de disefio del depdsito

Variable Valor
Cabal liquido (kg/s) 2.86
Cabal vapor (kg/s) 0.06
Densidad liquido (kg/m?®) 748.68
Densidad vapor (kg/m?®) 0.9236
Cabal volumétrico vapor (ft3/s) 2.4
Cabal volumétrico liquido (ft3/s) 0.14
Temperatura de operacién (°C) 50
Presion de operacion (bar) 0.7

En el anexo F.2 se encuentran las ecuaciones utilizadas para el disefio del separador y en el
anexo F.4 el calculo del grosor del equipo. En la Tabla 4.8.13.2 se encuentra el resultado del
disefio del deposito F-601.
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Tabla 4.8.13.2 Resultados del disefio del deposito
Variable Valor
Diametro (ft) 2.14
Longitud (ft) 7.5
Tiempo de residencia (min) 2.67
Presion de disefio (bar) 2.7
Temperatura de disefio (°C) 70
Grosor del equipo (mm) 8.2
Tipo cabezal Semiesfera
Material A 106 B

La ficha de especificaciones se encuentra en el Anexo G.16.

4.8.14. Reactor R-301

El reactor R-301 tiene la funcion de hidrogenar el CO2 en metanol y agua. Segin Simoes y
Bouallou (ref. 13), la temperatura y presion optima es de 210 °C y 76 bares respectivamente.
Se utiliza un catalizador de una mezcla de Cu-Zn-Al,O3 para aumentar la selectividad a la
reaccion principal. Segun Leonzio et al. (ref. 15) el reactor utilizado es un reactor multitubular.
Con el analisis de sensibilidad de realizado con ASPEN se ha encontrado el didmetro y numero
de tubos 6ptimos.

Con la ayuda de ASPEN Exchanger Design and Rating se ha calculado el diametro que debe
tener la carcasa para que quepan todos los tubos con una disposicion triangular que es la que
menos superficie se pierde. Ya que son tubos, se han escogido tubos con un SCH 40 y mediante
la estandarizacion de los tubos, se ha escogido el tamafio de tubo mas préximo.

En la Tabla 4.8.14.1 se muestran las condiciones de operacion del reactor.

Tabla 4.8.14.1 Parametros de disefio del reactor.

Parametro Valor
Tipo de reactor Multitubular con catalizador
Temperatura de operacion (°C) 210
Presion de operacion (bar) 77
Catalizador Cu-Zn-Al,03
Densidad de particula (kg/m®) 1175
Bed voidage 0.4
Diametro interior del tubo (mm) 102.3
Diametro exterior del tubo (mm) 114.3
Grosor tubos (mm) 6.02
Longitud del tubo (m) 8
Numero de tubos 110
Disposicion de los tubos Triangular
Diametro interior de la carcasa (mm) 1390
Grosor carcasa (mm) 10.46
Tipo de cabeza Semiesférico
Material AISI 420

La ficha de especificaciones se encuentra en el Anexo G.17.
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4.8.15. Columna de destilacion D-501

La columna de destilacion D-501 sirve para separar la mayor cantidad de agua del metanol.
El metanol sale por cabeza de columna y el agua por fondo de columna. En el anexo F.3 se
muestra las diferentes perforaciones de plato que se han utilizado con su didmetro.

En la Tabla 4.8.15.1 se muestran los diferentes pardmetros de disefio de la columna de
destilacion.

Tabla 4.8.15.1 Parametros de disefio de la columna de destilacion

Pardmetro Valor
Cabal entrada (kg/h) 16428.58
Cabal salida cabeza (kg/h) 10549.10
Cabal salida fondo (kg/h) 5879.48
Fraccion masica metanol cabeza 0.988
Reflujo 4
Numero de etapas tedricas 58
Tipo de perforacion de plato Sieve
Diametro de columna (m) 3
Altura entre platos (in) 24
Grosor (mm) 7.97
Tipo de cabezal 2:1 Elipsoidal
Material A 106 B

La ficha de especificaciones se encuentra en el Anexo G.18.

4.8.16. Valvula PV-403

Para la despresurizacion de la linea P-4005 desde 10 bar hasta 1.2 bar, se escoge una valvula
de reduccion pilotada que controla con precisién la presion aguas abajo del sistema
independientemente de las variaciones de carga y la presion aguas arriba.

En la siguiente tabla se detallan las especificaciones del disefio de la valvula.

Tabla 4.8.16.1 Caracteristicas de la valvula de despresurizado.

Parametro Caracteristicas
DN80 3”
Material Acero inoxidable DP163
T° max 350°C
P max 40 bar
Rango de presion 0,2-24 bar
Opcion DPP27E Con dos pilotos y electrovalvula

La diferencia de presion que regula esta valvula es de 8.8 bar. Todos los parametros, tanto
de disefio como de construccion, estan dentro de los margenes que la empresa necesita para el
funcionamiento del proceso. Asi como los materiales de construccion y las conexiones con las
lineas de proceso.

La ficha de especificaciones se encuentra en el Anexo G.19.

4.8.17. Bomba de vacio P-602

Para disminuir la presién del separador F-601 se instala en la salida de la fase gas una bomba
de vacio, en concreto, la bomba de vacio de anillo liquido con capacidad reducida, Vectra SX.
Los datos mas significativos sobre este tipo de bomba se encuentran en la siguiente tabla:
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Tabla 4.9.17.1. Caracteristicas de la bomba de vacio.

Pardmetro Caracteristicas
Capacidad de succion 25-260 m3/h
Rango de vacio Hasta 0.033 bar
Presion de descarga Hasta 2.3 bar
Presion diferencial Hasta 1.3 bar

Esta bomba debe de extraer 244.5 m3/h de fase gas del proceso, es por lo que se escoge un
rango de capacidad de succién de hasta los 260m3/h. También, proporciona la presion de
especificacion de trabajar a 0.7 bar en el tanque de almacenamiento y tiene un rango operacional
bastante amplio para responder a variaciones del sistema. En el anexo G.20 se encuentra la ficha
de especificaciones de la bomba y sus caracteristicas necesarias para el proceso.

4.8.18. Bomba P-601

Se escoge trabajar con una bomba de tipo ANSI CPP-L que corresponde a una bomba
horizontal centrifuga de etapa simple. Se instala debajo del separador e impulsa la columna de
liquido a favor de la gravedad, ya que su Unico propdsito es enviar el metanol al tanque de
almacenamiento con la suficiente presion. Sus principales caracteristicas son:

Tabla 4.9.18.1. Caracteristicas de la bomba centrifuga.

Parametro Caracteristicas
Capacidad Hasta 48 m%/h
Carga Hasta 281 m
Presion Hasta 27.5 bar
Descarga 112

Como la maxima carga que puede dar es de 281 m, el tanque de metanol debe de situarse
aproximadamente a unos 100- 125 m de la bomba para evitar que la pérdida de carga reduzca
la presion del liquido en la entrada al tanque de almacenamiento y pueda provocar problemas
de acumulacién. En caso de aumentar la temperatura en el exterior de la tuberia, el metanol
podria expansionar por vaporizacion y provocar problemas de sobrepresion hasta romper la
linea. En el anexo G.21 se encuentra la ficha de especificaciones de la bomba y sus
caracteristicas necesarias para el proceso.
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5. INTEGRACION ENERGETICA

En el proceso de produccion del metanol, los intercambiadores sirven para enfriar excepto
el intercambiador E-301 y el rehervidor tipo kettle de la columna de destilacion. Por ello, se
propone un cruce de corrientes entre el E-301 y el E-302 para disminuir la cantidad de utilities
necesarias y el tamarfio de los intercambiadores.

Observando el proceso, se puede ahorrar energia cruzando las corrientes 14 y 17 que
corresponden a los intercambiadores E-301 y E-302 respectivamente.

Mediante ASPEN Exchanger Design & Rating se cruzan las corrientes 14 (fluido frio) y 17
(fluido caliente) con temperaturas de entrada de 72.59 y 306.87 °C respectivamente. En la salida
del intercambiador, se obtiene una temperatura de 210 °C (corriente 14) y 163.2 °C (corriente
17). La corriente 14 (entrada al reactor) consigue la suficiente transferencia de calor para
aumentar hasta la temperatura requerida para la reaccion.

En cambio, la corriente 17 (salida del reactor) que necesita disminuir la temperatura hasta
los 35°C no consigue la suficiente transferencia de calor para disminuir la temperatura requerida
para la entrada al F-401. Por ende, se necesita de un segundo intercambiador para acabar de
disminuir la temperatura que utiliza para ello agua enfriada.

Realizando esta integracion energética, se disminuye la cantidad de agua enfriada de proceso
de 1,777,454 a 1,138,256 kg/h y se elimina el vapor de alta presion. Esta disminucion
corresponde a un 36% de ahorro en agua enfriada. Ademas, el nuevo intercambiador tendria
una menor superficie de intercambio disminuyendo su precio de construccion de 303,158 $ a
173,706 $. Esta disminucion corresponde a un 43% de ahorro econdmico respecto al anterior
coste del E-302. Ademaés, el coste del nuevo intercambiador que cruza las corrientes 14 y 17
disminuye de 108,985 a 83,917 $. Esta disminucion corresponde a un 23% de ahorro econémico
respecto al anterior coste del E-301.
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6. EVALUACION ECONOMICA

6.1. Inversion inicial

Para el analisis econdmico se han estudiado los equipos que forman la planta a gran escala.
En el caso de los intercambiadores y el reactor se han utilizado precios que proporciona el
simulador Aspen Plus y en caso de las bombas, compresores, columna de destilacion y equipos
de separacion se ha utilizado la herramienta CapCost que se basa en la metodologia Analysis,
Synthesis, & Design of Chemical Processes (5th Edition) (ref. 26) para realizar el coste de
equipos.

Por otro lado, el método CapCost tiene la inversion ajustada con la instalacion del equipo y
la metodologia Aspen Plus no. Basandose en el simulador SuperPro se encuentra que la
instalacion corresponde al 50% del valor del equipo y se ajusta de esta manera a los
intercambiadores y el reactor que se extrajeron de Aspen Plus. Todas las referencias de precios
se han extraido del afio 2017 y se han adaptado a la actualidad utilizando la metodologia CEPCI
detallada en el anexo H. En la siguiente tabla se muestran los precios de los equipos escalados
a la inflacion actual respecto al afio 2017.

Tabla 6.1.1. Precio de los diferentes equipos instalados.

Equipo Precio ($)
Compresor C-101 1,243,322
Compresor C-102 1,261,611
Compresor C-103 1,261,540
Compresor C-201 560,440
Compresor C-202 560,440
Compresor C-203 560,440
Compresor C-401 2,869,333
Compresor C-501 52,417
Intercambiador E-101 60,201
Intercambiador E-102 52,842
Intercambiador E-201 81,991
Intercambiador E-202 177,601
Intercambiador E-301 367,629
Intercambiador E-302 52,417
Intercambiador E-501-A 149,449
Intercambiador E-501-B 149,449
Intercambiador E-601 86,294
Intercambiador E-502-A 168,725
Intercambiador E-502-B 168,725
Reactor 325,289
F-401 71,190
F-402 54,803
F-601 4,768
Bomba de vacio 11,042
Bomba de anillo liquido 11,042
Columna 1,724,839
Total 15,073,868
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A este coste de equipos, con la instalacion incluida, se le afiaden los siguientes costes que se
deben tener en cuenta para el estudio de la inversion inicial. Estos costes se extraen del
simulador SuperPro que establece un multiplicador al precio del equipamiento pesado de la
planta actualizado para el afio 2024. En la siguiente tabla se muestran los datos comentados.

Tabla 6.1.2. Coste directo total de la planta.

Coste directo Factor multiplicador $
Coste Directo de la Planta (TPDC)
Equipos con instalacion (PC) - 15,073,868
Tuberias de proceso 0.35x PC 5,275,854
Instrumentacion 0.4xPC 6,029,547
Aislamiento 0.03x PC 452,216
Instalacion eléctrica 0.10x PC 1,507,387
Edificio y estructuras 0.45x PC 6,783,241
Procesamiento del terreno 0.15xPC 2,261,080
Instalaciones auxiliares 0.4 xPC 6,029,547
Coste Total Indirecto de la Planta (TPIC)

Trabajos de ingenieria 0.25x TPDC 10,853,185
Construccion 0.35 x TPDC 15,194,459
Pagos destinados a Subcontrataciones y Contingencias (CFC)

Trabajos subcontratados 0.05 x (TPDC + TPIC) 3,473,019
Contingencias 0.1 x (TPDC + TPIC) 6,946,038
Total - 79,879,442

Teniendo en cuenta todos los costes directos para la puesta en marcha de la planta se calcula
una inversion inicial de 89.6M$.

6.2. Coste de operacion anual

Los costes de operacion se han calculado mediante la busqueda por bibliografia del precio
de las materias primas, en este caso hidrogeno verde y CO> de excedente de proceso, las utilities
utilizadas en el proceso, el catalizador y el precio de los operarios de la planta. En la siguiente
tabla se resumen los costes de operacion anuales de la empresa. El coste del agua de torre y
agua enfriada han sido sacado de los valores por defecto del SuperPRO.
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Tabla 6.2.1. Costes de operacion anuales de la empresa.

Materia prima Cantidad (ton/afio) $/ton $/afo
50.00
CO2 127,877 (ref. 34) 6,393,828
6460
H> 17,203 (ref. 23) 111,132,672
: 95200
Catalizador 3.248 (ref. 30) 309,249
Servicio
Agua de torre 15,924,686 0.1000 1,592,469
Agua enfriada 9,561,350 0.5000 4,780,675
. . 12.80
Vapor de baja presion 250,664 (ref. 32) 3,208,504
(kWh/afio) $/KWh
- 0.0775
Electricidad 47,907,376 (ref. 33) 3,712,822
Total 131,131,911

A este valor de operacion se le afiade el gasto en operadores. Se ha buscado
bibliograficamente el sueldo de un trabajador estableciéndolo en 40,000 $/afio (ref. 36). Se
plantean 10 operarios de planta que suponen un gasto de operacién de 400,000 $/afio.

Finalmente, el precio de operacion anual, teniendo en cuenta todos estos datos, se establece
en 131,531,911 $/afio.

6.3. Ingreso anual de venta de producto

Después de analizar tanto factores de mercado de venta de metanol renovable como factores
econdmicos de la planta, se establece el precio de venta del metanol renovable en 1.75 $/kg.

El metanol procedente de energias renovables tiene precios que oscilan entre los 0.76 hasta
los 1.91 $/kg (ref. 9). Se descarta la posibilidad de vender el metanol a un precio menor o igual
a 1.52 $/kg, ya que es el precio que le cuesta a la empresa producir el metanol teniendo en
cuenta el coste de produccion.

Tampoco se ha optado por escoger el precio mas alto, ya que la pureza del metanol es inferior
al 99.9%.

6.4. Flujo de caja
Para calcular cuanto tiempo es necesario para recuperar el coste de la planta, se realiza un

flujo de caja. En este flujo de caja se tendra en cuenta que la inversion de capital no se realiza
en un unico pago, sino que en el afio cero se paga un 30% de la inversidn inicial, en el primer
afio un 40% y en el segundo afio se paga el 30% restante.

Se ha tenido en cuenta la amortizacion de la planta de manera lineal y con una vida util de
10 afios.

En total, se ha asumido un tiempo de vida de la planta de 20 afios incluidos los afios de
construccion.

El calculo del coste operacional es mediante la ecuacion E.6.4.1.

Coste oper.= Coste prod.metanol + Amortizacion + Empleados E.6.4.1
El calculo del margen de beneficio es mediante la ecuacion E.6.4.2.
Margen de beneficio = Ingreso anual — Coste oper. E.6.4.2

Se ha asumido que los impuestos es el 25% del margen de beneficio.
Por ultimo, el beneficio neto se calcula mediante la ecuacion E.6.4.3.
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Beneficio neto = Margen de beneficio + Amortizacion — Impuestos —
Inversion de capital E.6.4.3
En la Tabla 6.4.1 se muestra el flujo de caja del proceso de produccion de metanol.
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A

Tabla 6.4.1 Flujo de caja del proceso de produccion del metanol en $.

Ao Invers!on de Ingresos Cos'te Marge_n .de Amortizacion Impuestos Beneficio neto
capital anuales operacional beneficio
0 23,963,833 0 0 0 0 0 -23,963,833
1 31,951,777 0 0 0 0 0 -31,951,777
2 23,963,833 0 0 0 0 0 -23,963,833
3 0 151,751,040 139,519,855 12,231,185 7,987,944 3,057,796 17,161,333
4 0 151,751,040 139,519,855 12,231,185 7,987,944 3,057,796 17,161,333
5 0 151,751,040 139,519,855 12,231,185 7,987,944 3,057,796 17,161,333
6 0 151,751,040 139,519,855 12,231,185 7,987,944 3,057,796 17,161,333
7 0 151,751,040 139,519,855 12,231,185 7,987,944 3,057,796 17,161,333
8 0 151,751,040 139,519,855 12,231,185 7,987,944 3,057,796 17,161,333
9 0 151,751,040 139,519,855 12,231,185 7,987,944 3,057,796 17,161,333
10 0 151,751,040 139,519,855 12,231,185 7,987,944 3,057,796 17,161,333
11 0 151,751,040 139,519,855 12,231,185 7,987,944 3,057,796 17,161,333
12 0 151,751,040 139,519,855 12,231,185 7,987,944 3,057,796 17,161,333
13 0 151,751,040 131,531,911 20,219,129 0 5,054,782 15,164,347
14 0 151,751,040 131,531,911 20,219,129 0 5,054,782 15,164,347
15 0 151,751,040 131,531,911 20,219,129 0 5,054,782 15,164,347
16 0 151,751,040 131,531,911 20,219,129 0 5,054,782 15,164,347
17 0 151,751,040 131,531,911 20,219,129 0 5,054,782 15,164,347
18 0 151,751,040 131,531,911 20,219,129 0 5,054,782 15,164,347
19 0 151,751,040 131,531,911 20,219,129 0 5,054,782 15,164,347
20 0 151,751,040 131,531,911 20,219,129 0 5,054,782 15,164,347

Como se puede observar en la Tabla 6.4.1 el primer afio en que se produce metanol se consigue beneficio en la produccion.
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6.5. Valor actual neto, tasa interna de retorno y Payback

A continuacién, el Valor Actual Neto (VAN) mediante la ecuacion E.6.5.1 y utilizando

diferentes valores de i.

VAN, = CFy +
En la Tabla 6.5.1 se muestra el VAN para diferentes valores de i y los diferentes afios y en

CF,

(1+i)t t

CF,
(1+i0)2

CFy
(1+0)20

E.6.5.1

el Gréafico 6.5.1 se muestra de forma gréafica la evolucion del VAN a diferentes afios.
Tabla 6.5.1 VAN del proceso de produccion del metanol con diferentes valores de i en $.

i 5% 7% 9% 11% 13%
Afio VAN

0 -23,963,833  -23,963,833  -23,963,833  -23,963,833  -23,963,833
1 -54,394,096  -53,825,306  -53,277,389  -52,749,217  -52,239,741
2 -76,129,999  -74,756,246  -73,447,268 -72,198,801  -71,006,937
3 -61,305,394  -60,747,486  -60,195,570  -59,650,583  -59,113,273
4 -47,186,723  -47,655,188  -48,038,049 -48,345,881  -48,587,906
5 -33,740,370  -35,419,394  -36,884,360 -38,161,465  -39,273,422
6 -20,934,319  -23,984,074 -26,651,618 -28,986,316  -31,030,516
7 -8,738,080  -13,296,858 -17,263,782  -20,720,416  -23,735,909
8 2,877,385 -3,308,806 -8,651,087  -13,273,659  -17,280,504
9 13,939,733 6,025,822 -749,533 -6,564,869 -11,567,757
10 24,475,303 14,749,773 6,499,599 -520,914 -6,512,228
11 34,509,179 22,902,999 13,150,180 4,924,091 -2,038,309
12 44,065,251 30,522,836 19,251,629 9,829,500 1,920,912
13 52,107,228 36,815,500 24,197,915 13,734,536 5,016,933
14 59,766,253 42,696,496 28,735,793 17,252,586 7,756,775
15 67,060,563 48,192,753 32,898,983 20,422,000 10,181,414
16 74,007,525 53,329,442 36,718,423 23,277,329 12,327,112
17 80,623,680 58,130,085 40,222,497 25,849,696 14,225,959
18 86,924,779 62,616,668 43,437,243 28,167,145 15,906,356
19 92,925,826 66,809,737 46,386,552 30,254,936 17,393,432
20 98,926,873 71,002,805 49,335,861 32,342,728 18,880,509

Como se puede observar en la Tabla 6.5.1 y en la Figura 6.5.1, cuanto mayor es el riesgo, el
valor de i, menor es el beneficio que se consigue. El beneficio final es el VAN en el dltimo afio.
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Figura 6.5.1 Evolucion del VAN a diferentes afios con diferentes tipos de interés en M$.

La Tasa Interna de Retorno se utiliza la ecuacion E.6.5.2 para encontrar el valor de i méximo
para que el VAN de 0.

_ CF, CF, CFyo
0=CF,+ et + RIE ) E.6.5.2

El valor del TIR es de 16.82% es decir, con un valor de i mayor a este, el VAN es 0 y no se
consigue recuperar la inversién en el nimero de afios previsto que dure la planta.

Con respecto al Payback, este es el tiempo necesario para recuperar la inversién sin tener en
cuenta la variacion del dinero a lo largo de los afios. Por ello, se calcula el Payback mediante la
ecuacion E.6.5.3.

Inversion total

Payback = =222 E.6.5.3
Beneficio neto
Mediante la ecuacion, el tiempo necesario para recuperar la inversion es de 4.65 afios y

sumando 3 afos de construccion de planta, un total de 7.65 afios.
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7. REDUCCION DEL CQ; EMITIDO

Reemplazando el proceso de reformado de metano (el m&s comun para producir metanol)
por la hidrogenacion del CO2, se consigue reducir la cantidad de CO2 emitido a la atmosfera
utilizandolo, asi como subproducto en otro proceso y como materia prima en este proyecto.

La corriente 7 del balance de materia incorpora el CO> al proceso y las corrientes 20, 26 y
40 corresponden a la salida de este. Utilizando estas corrientes se calcula el porcentaje de
reduccion de COz y su consumo en funcion del kg de metanol producido.

En la Tabla 7.1 se muestra la cantidad de CO> que entra y sale en el proceso propuesto por
la empresa.

Tabla 7.1 Cantidad de CO> que entra y sale del proceso.

Corriente 7 20 26 40
Cantidad CO 15,093.2 200.9 439.5 73.4
(kg/h)

El consumo de CO. como materia prima disminuye la emision de este a la atmosfera de 15.1
ton/h a 0.714 ton/h, que representa un 95.3% de COz no emitido a la atmosfera.

Se consumen 1.39 kg CO>/ kg de metanol producido, por lo que esta planta elimina una
cantidad de CO> de emision de 1.15-10° ton/afio.
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8. CONCLUSIONES

Se ha conseguido estudiar la produccion de metanol a partir de la hidrogenacion de CO. y
simularlo mediante Aspen Plus consiguiendo una pureza del 99.5% y una produccion de
840,000 TM/afio. Se ha escogido la opcion que aumentaba mas la pureza del metanol y
eliminaba menor cantidad del producto.

También, se han realizado los estudios de distribucidn de equipos y control de la planta, asi
como el dimensionamiento de lineas y equipos necesarios.

La empresa ha implementado una integracion energética para disminuir el consumo de
utilities y energia del sistema, ahorrando asi costes en la produccién de metanol.

Se obtiene una rentabilidad de la planta positiva recuperando la inversién en un periodo de
7 afios y ocho meses aproximadamente. Para reducir este dato y aumentar los beneficios, se
deberia de subir el precio de venta del producto final, el metanol. En este estudio se ha asumido
que el precio de venta al mercado es de 1.75 $/kg siendo su precio de produccion de 1.52 $/kg.

Gracias a que el CO., para la planta de metanol, es una materia prima, otra empresa puede
considerar el CO2> como un subproducto y no como un residuo. De esta forma la empresa
proveedora puede reducir el costo del impuesto de emision del COz y se consigue reducir en un
95.3% el CO2 que se emitiria en la atmosfera.

De esta manera, la planta de produccion de metanol verde contribuye a la disminucion de
los gases de efecto invernadero y medioambientalmente es mejor que la produccion de metanol
gris.
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10. ANEXOS

A. MATERIALES
Para decidir el tipo de material que forman las lineas del proceso se han estudiado los
compuestos que se utilizan en el proceso, su nivel de concentracion y los problemas que pueden
ocasionar en su transporte sobre todo enfocado en la corrosion.

Segun las entradas al proceso de hidrégeno puro y CO2, con pequefia concentracion en CO, el
material que se ha decidido utilizar es el m&s comdn de la industria, en este caso acero al
carbono.

Se han estudiado dos tipos de acero al carbono para la fabricacion de las lineas; el ASTM A53
By el ASTM A106. Finalmente se escoge trabajar con el material ASTM A106 B debido a que,
aunque tiene pocas diferencias respecto al otro material, su poder para trabajar a temperaturas
altas de hasta 400°C es significativo para el proceso donde se utiliza a temperaturas de hasta
200 °C (ref. 20).

Por otro lado, después de la reaccion del proceso, el CO; entra en contacto con agua que es
un producto de la reacciéony produce &cido carbénico (H2COs3). Este compuesto baja el pH de
la mezcla y produce un ataque de corrosion a la superficie de metales, sobre todo en aceros al
carbono y aceros de baja aleacion (ref. 21).

La corrosion por COz en presencia de agua aumenta con el aumento de la presion parcial de
este gas. Segun la siguiente tabla, se especifica la velocidad de corrosion del material utilizando
el establecido para el disefio de las lineas.

Tabla A.1. Limites de presion parcial de CO2 para la determinar la corrosion anual (ref. 21).

Condiciones Corrosion por CO2 Tasa de corrosion
P,<7.25 psi Poco probable Tasa uniforme <lmm/afio
7.5 psi<Pg,<29 psi Posible Entre 0.1 y mm/afio
Pco, >7.25 psi Segura >1mm/afio

Se ha determinado a partir de la siguiente ecuacion la corrosion en mm/afo de cada corriente
del proceso.
1710

log1o(Veorr) = 5.8 — T + 0.67 - log19(Pco,) E.A1

Donde: V,,,r, €s la tasa de corrosion en mm/afio, T,, Temperatura en K'y P¢q, presion
parcial del CO2 (bar).

En la siguiente tabla se muestra la tasa de corrosién calculada para cada linea del proceso.
El nimero de linea corresponde con el utilizado en la simulacion del proceso.

Tabla A.2 Grosor de corrosion anual.

Linea mm/afio Linea mm/afio Linea mm/afio Linea mm/afo
1 0.0000 10 1049 19 5.593 30 0.000
2 0.0000 11 41.30 20 5.593 34 0.185
3 0.0000 12 94.66 21 5.593 35 0.340
4 0.0000 13 306.0 22 13.65 36 0.108
5 0.0000 14 31.45 23 1.984 37 0.029
6 0.0000 15 795.2 24 0.441 38 0.081
7 7.784 16 2330 25 0.099 39 1.027
8 422.3 17 2122 26 1.221 36 0.108
9 19.79 18 5.262 27 0.030 34 0.185
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Como se observa en la tabla anterior, a partir de la corriente 7 aumenta el riesgo de corrosion,
aunque hay que tener en cuenta que no es hasta la corriente 13 (union del reciclo de proceso
con las corrientes de reactivos a alta presion) donde el CO2 tiene interaccion con el agua. Segun
el andlisis de datos, se decide utilizar el material AISI 420 de acero inoxidable desde esta
corriente 13 hasta la corriente 26 que corresponde a la salida superior del equipo F-402 con este
incluido.

Se escoge el material AlISI 420, ya que de todos los aceros inoxidables que se investigan,
AISI 420, A316L, UNS NO8825, UNS NO6625, sus caracteristicas son remarcables al resto.
Para ejemplificar, su resistencia a la corrosion es mejor que la del 316L. Si se compara la
resistencia a la presion y a la alta temperatura, este es mejor que cualquiera de los otros tres
materiales y su precio no es excesivamente alto comparado con el resto (ref. 22).
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B. LISTADO DE LINEAS

Para calcular el diametro de las lineas de las instalaciones se han establecido las velocidades
de flujo segun el contenido de la linea. Los valores de velocidad establecidos se muestran en |
siguiente tabla.

Tabla B.1. Valores de velocidad establecidos.

Fase Velocidades (m/s)
Liquido 1.0-1.7
Vapor 20
Mezcla L/V 4.5-10.3

Las anteriores velocidades se han ajustado a las entradas y salidas de los intercambiadores
disefiados por la empresa para ajustar el didmetro de linea en las tubuladuras de entrada y salida.

Seguidamente se ha calculado el area de paso de cada tuberia en funcién de las velocidades
establecidas y el caudal volumétrico de paso segun la ecuacion B.1. A partir del area de paso
se ha calculado el diametro de la linea tal como indica la ecuacion B.2.

=2 EB.1

A
paso »

2 .
Apaso =7 (3) s E.B.2

Finalmente se normaliza la tuberia siguiendo la estandarizacion correspondiente al Schedule
40 del material escogido, en este caso A53 B.

La temperatura de disefio de la linea se ha establecido en un incremento de 20°C respecto a
la temperatura de operacion.

Para la presion de disefio se ha establecido aumentar 1.5 bar a las lineas con presiones
menores a 15 bar. A mayores presiones se ha establecido disefiarlas con un 10% mas respecto
a la presion de operacion.

TFGEQ-2411



Disefio de una planta de produccion de metanol a partir de hidrogeno verde y CO2 93/131

C. CINETICA DE REACCION

El modelo utilizado para la cinética de reaccion es la utilizada segun Simoes y Bouallou (ref.
13). Segun el articulo, con un catalizador de Cu/ZnO/Al;0Os el modelo que describe con
precision la reaccion de sintesis de metanol y la reaccién en paralelo es la propuesta por Vanden
Bussche and Froment. EI modelo asume que el CO: es la principal fuente de carbono en la

reaccion y no causa inhibicion directa. Las ecuaciones del modelo son las siguientes:
1 PH,0PCH;0H
Keq1 P} Pco, [ mol ]
kgcats

k1Pco,PH,(1

EC1

3
PH,0
1+ky—2=+k3 P35 +k,P
2 PH, 3FH, TR4FHy0

TcHs0H = (

Php,0Pco

PeogPhy [ mol ] E.C.2

o 0.5 kgcats
P, +k3PH2 +k4,PH20

En ambas ecuaciones, la presién es en bar.
Las constantes cinéticas siguen la ecuacion de Arrhenius que se muestra a continuacion.

ki = A exp (o) E.C.3
Tabla C.1 Parametros A y B (B en J/mol) para las ecuaciones cinéticas.

kSPCOZ(l_Kqu

TRwWGs = P
1+ky—2

Ki Parametro Valor
ki A1 1.07
B1 40,000
K A 3,453.38
2
B2 -
ks As 0.499
Bs 17,197
ke Ay 6.62-10
B4 124,119
Ke As 1.22-10%
Bs -98,084

Por Gltimo, las constantes termodinamicas de equilibrio se calculan mediante la E.C.4 y
E.C.5, siendo la temperatura expresada en K.

10g10 Keq1 = 2= — 10.592 E.CA4
1 2073
lOgl()qu = T —2.029 E.C5

Para poder utilizar esta cinética, se ha tenido que hacer una adaptacion a las ecuaciones para
que se adecuen al estandar de ASPEN. Las ecuaciones ajustadas son la E.C.6, E.C.7 y E.C.8.
La presion esta dada en Pa y la temperatura en K.

_ k1PcozPH2—k6PH20PCH30HP§22 kmol EC6
Tchson = -1 0.5 3 kgcats T
(1+k2PH20PH2+k3PH2 +k4PH20) ca
. _ ksPco,—k7PH,0PcoPh, [ kmol ] EC7
RWGS ™ 14kyPh,0Pgt +ksPY5 +kaPi,0 kgcats e
B.
ln ki = Al?L EC8
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Tabla C.2 Parametros A y B ajustados para las ecuaciones cinéticas
Ki Parametro Valor
K A1 -29.87
B1 4,811.2
ks Az 8.147
B2 0
Ks Az -6.452
Bs 2,068.4
ke Ay -34.95
B4 14,928.9
Ke As 4.804
Bs -11,797.5
Ke As 17.55
Bs -2,249.8
ks A7 0.1310
B~ -7,023.5

De esta forma, las ecuaciones y los parametros estan ajustados a las necesidades de ASPEN

y se puede simular en el reactor.
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D. ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL REACTOR R-301

En la tabla D.1 se puede observar el anélisis de sensibilidad para el diametro de los tubos.
Como se puede observar, aumenta la conversion conforme aumenta el diametro de los tubos. A
partir del diametro 0.08 m, la produccion de metanol no augmenta mucho, aunque la conversién
del CO2 si que aumenta, indicando que se esta produciendo la reaccion en paralelo. Se observa
que hay un punto méximo de produccién de metanol cuando el didmetro de 0.09 y 0.1 m por
ello se escoge como didmetro de tubo estos dos valores para el analisis de sensibilidad del
namero de tubos.

Tabla D.1 Anélisis de sensibilidad del reactor con un numero de tubos de 150 y una longitud
de 8 metros.

Produccién de

Diametro Conversion CO> consumido
metanol (kg/h)
0.05 0.047 7,966 11,889.9
0.06 0.068 8,633 12,597.3
0.07 0.105 9,320 13,217.3
0.08 0.225 10,124 13,951.8
0.09 0.488 10,602 14,472.5
0.1 0.573 10,681 14,566.2

A continuacion, en la Tabla D.2 se muestran el andlisis de sensibilidad del nimero de tubos
del reactor. El anélisis de sensibilidad se ha hecho con un numero de tubos de 50 a 150 tubos y
un diametro de 0.09 y 0.1 m. Solo se muestran los valores que produzcan mas de 10,000 kg/h
de metanol, los valores inferiores a este se descartan. Cabe destacar que el didmetro de 0.09 m
no se muestra debido a que la produccion es inferior a 10,000 kg/h de metanol utilizando este
dimensionado de tubo.
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Tabla D.2 Andlisis de sensibilidad del reactor variando el nimero de tubos, con un diametro
de tubo de 0.1 m y longitud de tubo de 8 m. Metanol producido y consumo de CO2 en kg/h,
volumen del reactor en m®y los aumentos en %.

Conversion Augmento Augmento

Numero del Metan'ol en la Consumo en el Volumen
de tubos producido . de CO2 Reactor
metanol produccién consumo
93 0.20 10,016.00 0.34 13,846.46 0.24 5.84
94 0.21 10,055.00 0.39 13,882.35 0.26 5.91
95 0.22 10,091.00 0.36 13,918.68 0.26 5.97
96 0.23 10,126.00 0.35 13,953.21 0.25 6.03
97 0.24 10,160.00 0.33 13,987.60 0.25 6.09
98 0.25 10,185.00 0.25 14,011.86 0.17 6.16
99 0.26 10,226.00 0.40 14,055.18 0.31 6.22
100 0.27 10,260.00 0.33 14,089.73 0.25 6.28
101 0.28 10,292.00 0.31 14,122.89 0.23 6.35
102 0.30 10,321.00 0.28 14,153.78 0.22 6.41
103 0.31 10,350.00 0.28 14,185.31 0.22 6.47
104 0.33 10,376.00 0.25 14,214.09 0.20 6.53
105 0.34 10,401.00 0.24 14,241.65 0.19 6.60
106 0.36 10,431.00 0.29 14,273.99 0.23 6.66
107 0.37 10,452.00 0.20 14,298.33 0.17 6.72
108 0.38 10,472.00 0.19 14,321.12 0.16 6.79
109 0.40 10,489.00 0.16 14,341.51 0.14 6.85
110 0.41 10,505.00 0.15 14,359.21 0.12 6.91
111 0.42 10,517.00 0.11 14,372.43 0.09 6.97
112 0.43 10,531.00 0.13 14,388.37 0.11 7.04
113 0.44 10,541.00 0.09 14,400.56 0.08 7.10
114 0.44 10,551.00 0.09 14,412.12 0.08 7.16
115 0.45 10,560.00 0.09 14,422.86 0.07 7.23
116 0.46 10,569.00 0.09 14,432.50 0.07 7.29
117 0.46 10,575.00 0.06 14,440.14 0.05 7.35
118 0.47 10,581.00 0.06 14,447.00 0.05 7.41
119 0.48 10,587.00 0.06 14,453.40 0.04 7.48
120 0.48 10,594.00 0.07 14,462.53 0.06 7.54
121 0.49 10,599.00 0.05 14,468.47 0.04 7.60
122 0.49 10,604.00 0.05 14,474.28 0.04 7.67
123 0.50 10,610.00 0.06 14,480.82 0.05 7.73
124 0.50 10,615.00 0.05 14,486.46 0.04 7.79
125 0.50 10,618.00 0.03 14,490.46 0.03 7.85
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Tabla D.3 Continuacién de la Tabla D.2

Numero X Metanol Augrr]nlznto Consumo Aug;n:lnto Volumen
de tubos producido . de CO2 Reactor
produccion consumo
126 0.51 10,622.00 0.04 14,494.40 0.03 7.92
127 0.51 10,625.00 0.03 14,499.16 0.03 7.98
128 0.52 10,630.00 0.05 14,504.58 0.04 8.04
129 0.52 10,633.00 0.03 14,507.80 0.02 8.11
130 0.52 10,635.00 0.02 14,509.68 0.01 8.17
131 0.53 10,639.00 0.04 14,515.15 0.04 8.23
132 0.53 10,640.00 0.01 14,516.22 0.01 8.29
133 0.53 10,644.00 0.04 14,520.94 0.03 8.36
134 0.54 10,648.00 0.04 14,525.57 0.03 8.42
135 0.54 10,650.00 0.02 14,527.96 0.02 8.48
136 0.54 10,653.00 0.03 14,531.91 0.03 8.55
137 0.54 10,655.00 0.02 14,534.90 0.02 8.61
138 0.55 10,658.00 0.03 14,537.82 0.02 8.67
139 0.55 10,659.00 0.01 14,539.55 0.01 8.73
140 0.55 10,662.00 0.03 14,542.11 0.02 8.80
141 0.55 10,665.00 0.03 14,545.98 0.03 8.86
142 0.56 10,667.00 0.02 14,549.33 0.02 8.92
143 0.56 10,670.00 0.03 14,552.03 0.02 8.98
144 0.56 10,672.00 0.02 14,554.35 0.02 9.05
145 0.56 10,673.00 0.01 14,555.75 0.01 9.11
146 0.56 10,674.00 0.01 14,556.61 0.01 9.17
147 0.57 10,676.00 0.02 14,560.02 0.02 9.24
148 0.57 10,678.00 0.02 14,560.97 0.01 9.30
149 0.57 10,680.00 0.02 14,564.90 0.03 9.36
150 0.57 10,682.00 0.02 14,566.18 0.01 9.42

Figura D.1 Produccion de metanol segun el nimero de tubos en el reactor
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Como se puede observar en la Figura D.1, hay un punto maximo en que augmentar el namero
de tubos hace que el aumento de produccion de metanol varie despreciablemente. Por ello se
escoge un numero de tubos de 110. Con este nimero de tubos se consigue una produccion de
metanol de aproximadamente 10,505 kg/h de metanol.
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E. ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL DEPOSITO F-601

A continuacion, se muestra el analisis de sensibilidad del ultimo depdsito donde se ha
variado la presion de 0.5 bar hasta 1 bar y la temperatura de 20 hasta 60°C. Se han descartado
los valores que den una fraccion en la salida de metanol inferior al 99.5%. Ademas, se han
descartados los valores donde se pierdan mas de 200 kg/h de metanol. En todos los casos que
se observan en la tabla E.1 la pureza del metanol en la salida es del 99.5%.

Tabla E.1 Analisis de sensibilidad del depdsito.

Presion (bar) Temperatura (°C) Metanzl(g/;o)duudo Metanol p(z[(dg'ﬁg
0.50 41 10,314.29 109.42
0.50 42 10,291.75 131.96
0.50 43 10,261.64 162.07
0.51 42 10,301.91 121.80
0.51 43 10,275.33 148.38
0.51 44 10,238.98 184.73
0.52 43 10,287.20 136.51
0.52 44 10,255.38 168.33
0.53 43 10,297.57 126.14
0.53 44 10,269.45 154.26
0.53 45 10,230.71 193.00
0.54 44 10,281.66 142.05
0.54 45 10,247.73 175.98
0.55 44 10,292.35 131.36
0.55 45 10,262.35 161.36
0.56 45 10,275.04 148.67
0.56 46 10,238.49 185.22
0.57 45 10,286.16 137.55
0.57 46 10,253.85 169.86
0.58 45 10,295.99 127.72
0.58 46 10,267.19 156.52
0.58 a7 10,227.43 196.28
0.59 46 10,278.87 144.84
0.59 47 10,243.75 179.96
0.60 46 10,289.19 134.52
0.60 47 10,257.91 165.79
0.61 47 10,270.31 153.40
0.61 48 10,231.76 191.95
0.62 47 10,281.26 142.45
0.62 48 10,246.98 176.73
0.63 48 10,260.28 163.43
0.64 48 10,272.00 151.71
0.64 49 10,234.05 189.66
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Tabla E.2 Continuacién de la Tabla E.1.

Presion (bar) Temperatura (°C) Metanc(Jll(g/rho)duudo Metanol p?gﬁg
0.65 48 10,282.41 141.30
0.65 49 10,248.48 175.23
0.66 49 10,261.17 162.54
0.67 49 10,272.42 151.29
0.67 50 10,234.55 189.16
0.68 50 10,248.45 175.26
0.69 50 10,260.74 162.97
0.70 50 10,271.69 152.02
0.70 51 10,233.43 190.28
0.71 o1 10,247.01 176.70
0.72 51 10,259.08 164.63
0.73 52 10,230.76 192.95
0.74 52 10,244.21 179.50
0.75 52 10,256.20 167.51
0.76 53 10,226.55 197.16
0.77 53 10,240.05 183.66
0.78 53 10,252.10 171.61
0.80 54 10,234.46 189.25
0.81 54 10,246.72 176.99
0.83 55 10,227.35 196.36
0.84 55 10,239.95 183.76
0.87 56 10,231.67 192.04

Como se puede observar de la tabla, el minimo valor de perdida de metanol por cabeza
siguiendo estas condiciones es 109.42 kg/h. Por ello se escoge una presion de 0.70 bar y una
temperatura de 50°C. Se asume una pérdida de 150 kg/h de metanol para aumentar la pureza de
este, encontrando un punto medio de presion y temperatura de trabajo.
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F. DISENO DE EQUIPOS

F.1. DISENO DE LA ZONA DE COMPRESION
Después de determinar que se necesita un compresor centrifugo multietapa para el disefio
del compresor de hidrogeno se especifican los célculos realizados para saber el niUmero de
etapas que se necesitan y la potencia requerida del compresor.
Inicialmente se determina el factor de compresibilidad Z, para ello se calcula la presion y
temperatura reducida del gas en la entrada y salida del compresor mediante las siguientes
ecuaciones:

T gasentrad 313K
Trentrada = g = =945 E.F.1.1
’ r T critica 33.15K
salid 4735K
TR satiaza = g = = 14.28 E.F.1.2
’ 7;Jcritica 33.15K
entrad 2 bar
P entrada = g = = 0.15 E.F.1.3
’ Peritica 13 bar
P lid 76 bar
Ppsatiga = —5>—— = = 5.84 EF.14
’ Pcritica 13 bar

Segun estos valores se encuentran los puntos de compresibilidad a la entrada y salida del
compresor con ayuda de la Figura F.1.1.

Lo Z—zﬁ%’,‘g‘;
f asle]
2{,../ 1000
——— ]
105 pro o — 1500
[t LT —T]
i Sl —
s W— _____;ﬂ&—-
.00 __.._é
400 e 1"
™~ i a1 =1 e
) 10 220 —
o — | b
o N B
: NS T T
08
E as \ \‘\\\ EDISD -’—_._—-
gOT \ \\\ I ——
& A ~ 140 L
n [ek \
m ‘\\ \ My \ . v
EO.G \ \ g 130
oss
g \ o

N
=
03 L

g 8
L
P

5

0 05 10 15 20 25 3 35 40 45 50 55 60 65 70 15 80 85 g0 95 o4
REDUCED PRESSURE - R

Figura F.1.1. Determinacion del factor de compresibilidad segln Pry Tr (ref. 28)

Segun la figura anterior, el valor del factor de compresibilidad a la entrada es de 1
aproximadamente y el de la salida de 1.025 aproximadamente. El peor caso seria que el factor
de compresibilidad se desviara mas del ideal que es 1 por lo que se trabaja con un factor de
compresibilidad de 1.025 para realizar los calculos del compresor a partir del caso mas extremo.
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Frame NominalFlow |  Nominal Max Casing ] A | inal

“"X‘ | MaxNo. ot Pressure Speed Pm i HIN? Maximum

{m*/h) | Casing Stages {bar) (r/min) E (per stage) QN
20M 1275- 16140 | 10 52 11500 0.78 226 10* 1.403
38M 10200- 37380 | 9 2 7725 0.79 456 % 10 484
48M 27200- 7750 9 4 6300 0.80 .84 x 10° 9.17
60M 42500 - 98650 8 23 4700 0.81 11.65 x 10° 2097
70M 85 000 - 142700 8 23 4200 0.81 17.01 x 10° 33.98
85M 118 000 - 228 400 ] 23 3160 0.81 273 x10° 726
103M 186900 - 272000 ] 3 2800 0.82 48 x10° o7
110M 237 900 - 323 000 8 3 2600 0.82 02 %10° 124
10MB 150~ 2700 12 690 18900 0.77 80 x 10 0.14
15MB 340- 4000 12 690 16300 0.77 108 x 10* 0.26
20MB 550- 6120 12 890 12400 0.77 186 x 10° 0.48
26MB 850~ 8345 12 630 10000 0.78 285 x10* 094
32M8 3400- 13600 10 690 8300 0.78 42 x10* 164
38MB 10200~ 37 380 9 108 7725 0.79 456 x 10° 484
48MB 27 220~ 57750 9 8 6300 0.78 6.84 x 10* 917
60MB 42500 - 98550 8 55 4700 0.80 1166 x 10° 2097
70MB 86 000 - 142 700 8 3 4200 0.80 17.01 x 10" 3308

Figura F.1.2. Medidas del compresor en funcion de sus caracteristicas basicas

El caudal volumétrico de entrada al compresor es de 1.3-104 m3/h. Se escoge la medida 38
MB con una presion maxima de operacion de 103 bar y un maximo de 9 etapas. Se escoge este
tipo, ya que la presion que puede soportar la carcasa es mayor que la que se necesita para el
proceso (77 bar).

Seguidamente se realiza el célculo del exponente isoentrépico mediante la E.F.1.5.

n k
2 =(%)n, EF.L5

Donde k es la capacidad calorifica especifica que en caso del hidrégeno es de 1.405 y np la
eficiencia polientrdpica del compresor que corresponde a 0.78.

Se obtiene un exponente polientropico de 1.59. Con este valor y los calculados anteriormente
se procede a calcular el cabezal polientrdpico.

n

_ZRT n [P_dﬁ

g=2£. 2. —1] EF.16
MW n-1 ‘P

Donde Z es el factor de compresibilidad, R la ecuacion de los gases ideales en J/mol*K, T
Para calcular el nimero de etapas que se necesitan para disefiar el compresor se utiliza la

siguiente ecuacion:
H H 2

=— E.F.17
etapa N

Donde N hace referencia a la velocidad nominal de 7725 rpm del cabezal 38MB.

Se concluye que se necesitan 2,94 etapas, lo que corresponde a 3 etapas de compresién para
establecer una presion de descarga de 77 bar.

La potencia requerida para realizar la compresion teniendo en cuenta un 3% de pérdidas de

energia se ha calculado siguiendo la siguiente ecuacién:
m-H

- 60000-n,

P requerida = 3,410 kW.

Para los compresores de la zona de CO2, el reciclo del gas de proceso y el aumento de
presion de metanol se han seguido los mismos pasos ajustando cada factor de compresibilidad
con su respectivo diagrama. Seguidamente se presentan los datos calculados para los
compresores de CO2, reciclo del gas de proceso y compresion de metanol antes del
intercambiador E-601.

E.F.1.8
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Tabla F.1.1. Parametros de compresores calculados.

Parametros C-102, C-102, C-401 C-501
C-103
Prentrada 0.095 0.881/5.00 0.012
Pnsalida 1.04 1.04/5.92 0.015
Trentrada 1.03 1.01/9.30 1.41
Tnsalida 1.89 1.08/9.91 1.47
Z 0.980 0.766 0.75
Carcasa 25MB 38MB 88MB
Valor de n 1.405 151 176
H (Nm/kg) 876 41.5 32M
H/etapa 2.86-10* 2.72.10 2.72.10*
Etapas 1.00 1.00 1.00
Potencia requerida (kW) 810 900 53.6

En el caso del gas de proceso se tienen dos valores de Pry Tr de entrada y salida, ya que los
gases que componen esta corriente son mayoritariamente CO, e H>. La primera columna
corresponde a CO2 y el H el de la segunda columna.

F.2. DISENO DE LOS DEPOSITOS

Hay tres zonas del proceso donde son necesarios poner depdsitos para separar de la corriente,
la fase liquida del vapor. Para ello se ha utilizado la guia y teoria del libro Ludwig’s Applied
Process Design for Chemical and Petrochemical Plant (Fourth Edition) (ref. 12) para el
dimensionamiento de los tres depdsitos. Todos los datos se han sacado de ASPEN y se ha
supuesto que los tres depositos estan en forma vertical.

Para el disefio de un dep0ésito vertical, se comienza calculando el factor de separacion vapor-
liquido con la formula A.2.1.

S.Fac = ﬂ(”—V)O i EF.2.1

Wy \pL
Donde W es el caudal masico, p es la densidad, L es liquido y V es vapor.

A continuacion, se calcula el factor de velocidad de vapor mediante las ecuaciones E.F.2.2
y A.2.3y la velocidad de vapor maxima mediante la ecuacion E.F.2.4. Los parametros para la
ecuacion E.F.2.3 se encuentra en la Tabla F.2.1.

X =In(S.Fac) E.F.2.2

Ky = exp(A+ BX + CX? + DX3 + EX* + FX®) E.F.2.3
_\05

Ve = Ky (E522) EF.24

Tabla F.2.1 Pardmetros para la ecuacion E.F.2.3

Parametro Valor
A -1.942936
B -0.814894
C -0.179390
D -0.0123790
E 0.000386235
F 0.000259550

Mediante la ecuacion A.2.5 se calcula la minima seccion que debe tener el deposito.

Ay = EF25

Donde Q es el cabal volumétrico sacado de ASPEN.
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Con este valor de area, se calcula el diametro del depdsito mediante la ecuacién E.F.2.6.
0.5
Dinin = (%) E.F.26

s
Con este valor de didmetro, se aproxima a el siguiente valor mas préximo a un mdultiplo de

6 in para estandarizar el didmetro.
Se calcula el area final del depdsito con el nuevo didmetro mediante la ecuacion E.F.2.7

Area =™ EF.2.7

Para la altura del vapor se supone que son necesarios 48 in y para la altura entre la entrada
de la mezcla al depdsito y el nivel maximo de liquido son 18 in.

Con el diametro estandarizado, se calcula el volumen de liquido suponiendo un tiempo
minimo de 1 minuto de residenciay la altura del liquido mediante la ecuacion E.F.2.8 y E.F.2.9.

V,=Q,-T E.F.2.8

Hy = Vi( EF.2.9

Por ultimo, se comprueba que la relacién H/D este entre los valores de 3 a 5. Si esta por
debajo, se debe aumentar el tiempo de residencia del liquido y si esta por encima, el deposito
se debe de disefiar en horizontal.

El volumen del depdsito se calcula multiplicando el area por la longitud.

En la Tabla F.2.2 se encuentran los valores que se han calculado. Como se puede observar,
el deposito F-401 se puede disefiar de manera vertical, aunque se ha tenido que aumentar el
tiempo de residencia para que la relacion H/D este dentro del rango. En cambio, para los
depdsitos F-402 y F-403 se debe de disefiar en horizontal porque la relacion H/D da mayor a 5
para el minimo tiempo de residencia.

Tabla F.2.2 Pardmetros de los depdsitos calculados

Parametro F-401 F-402 F-601 Unidades
S.Fac 0.066 1.608 1.606 -
X -2.712 0.475 0.473 -
Kv 0.439 0.093 0.093 -
Vmax 3.108 1.959 2.659 ft/s
Av 6.886 1.287 0.903 ft2
Dmin 2.961 1.280 1.072 ft
D 3 1.5 1.5 ft
Area 7.069 1.767 1.767 ft2
Tiempo de 180 60 60 s
residencia

VL 35.82 11.58 8.1 ft3
HL 5.067 6.553 4.584 ft
H total 10.57 12.05 10.08 ft
H total/D 3.52 8.04 6.72 -
Volumen 74.70 - - ft3

Para el disefio de un deposito horizontal, se comienza calculando el factor de velocidad de
vapor con las mismas ecuaciones que en el deposito horizontal, E.F.2.1, E.F.2.2, E.F.2.3 y los
parametros de la tabla F.2.1. A continuacion, se calcula el factor de velocidad para depositos
horizontales mediante la ecuacion E.F.2.10 y la velocidad maxima mediante la ecuacién
E.F.2.11.

Ky = 1.25Ky, E.F.2.10

_\05
Voax = Ky (%) EF.2.11
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Mediante la ecuacion A.2.5 se calcula la seccidon que ocupa el vapor. Se puede asumir que
cuando el deposito esta lleno, se puede asumir que el vapor ocupa entre un 15y un 25% del
area transversal. En este caso, se asumira que ocupa un 20% y mediante la ecuacion A.2.12 y
A.2.13 se calcula el area y el diametro totales de los separadores.

A
Arotar = 2% EF.2.12
_ (#Arotal 0.5
D= (—n ) EF.2.13

Se asume que la longitud del deposito es 3.5 veces el diametro del deposito y se calcula el
volumen multiplicando el &rea total por la longitud.
Por ultimo, se calcula el tiempo de residencia del liquido mediante la ecuacion E.F.2.14.

T = 4leL EF.2.14

Wiy,
En la Tabla F.2.3 se encuentran los valores calculados, como se puede observar el tiempo de
residencia es mas o menos igual que el del depdsito vertical.
Tabla F.2.3 Parametros de los depdsitos horizontales calculados

Parametro F-402 F-601 Unidades
Kh 0.117 0.117 -
Vmax 2.448 3.323 -
Av 1.030 0.722 ft2
ATotal 5.151 3.610 ft2
D 2.561 2.144 ft
L 8.963 7.504 ft
Volumen 46.17 27.09 ft3
Tiempo residencia 3.19 2.67 Min

F.3. DISENO DE LA COLUMNA D-501
Mediante ASPEN se ha comparado los 2 tipos de platos perforados que mas se utilizan en la
industria, estos son SIEVE y BUBBLE-CAP. En la Tabla F.3.1 se muestra los didmetros que
deberia de tener la columna para que no haya problemas de inundacién.
Tabla F.3.1 Diametro de plato de la columna con diferente perforacion.

Perforado Didmetro de columna (m)
SIEVE 3
BUBBLE-CAP 3.5

Como se puede observar en la Tabla F.3.1 el diametro que se necesita de columna es menor
para SIEVE que para BUBBLE-CAP, por ese motivo, se escoge SIEVE como plato perforado.
Con respecto a la distancia entre platos, esta sera de 24 in ya que es la distancia necesaria para
gue un operario pueda acceder a la columna y realizar las tareas de mantenimiento e inspeccion.

F.4. GROSOR DE LOS DIFERENTES EQUIPOS

En el proceso de produccion de metanol, hay dos diferentes tipos de presién en la que se
trabaja, a presion interna donde la presion del recipiente es mayor que la externa y a presion
externa donde el recipiente trabaja a una presion inferior a la externa. Los equipos que trabajan
a presion interna son el R-301, el F-401, el F-402 y el D-501 y el equipo que trabaja a presion
externa es el F-601. El calculo de los diferentes grosores se ha utilizado el cédigo ASME
seccion VIII division 1(ref. 11).

A continuacion, se muestra la resistencia a la traccion de los dos materiales utilizados. Cabe
destacar que el AISI 420 no se ha encontrado el estrés permitido en ASME.
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Por ello, este valor se ha calculado con el esfuerzo de traccion del material AISI 420 (ref.
25) entre un factor de seguridad. Segun el cédigo ASME seccion VIII division 1, este factor de
seguridad es de 3.5 (ref. 11).

La temperatura de disefio de los diferentes equipos es sumar a la temperatura de operacion
20°C.

En el caso de la presion de disefio, esta es la 1.1 veces la presion de operacion o la presion
de operacion mas 2 bar, entre las dos opciones, la que de un valor mas elevado es la que se
escoge.

Por ultimo, se calcula la presion de prueba, esta se calcula multiplicando 1.3 veces la presion
de disefio.

En la tabla F.4.1 se muestran los valores de estrés permitido de los dos materiales a utilizar
(ref. 24, 25).

Tabla F.4.1 Estrés permitido en funcién de la temperatura

Estrés permitido (MPa)

Temperatura (°C) AISI 420 A 106 B
40 512 118
65 512 118
100 512 118
125 512 118
150 512 118
200 512 118
250 493 118
300 482 118
325 476 118
350 469 117

Primero se calculan los grosores de los equipos que trabajan a presion interna.

Para ello, se hace uso de la ecuacién E.F.4.1 para el grosor del cilindro, la ecuacion E.F.4.2
para los cabezales elipsoidales, estos son utilizados para los equipos que se trabajan a una
presion moderada, y la ecuacion E.F.4.3 para los cabezales semiesféricos, estos son utilizados
para los equipos que trabajan a una presion alta, es el caso del R-301 y F-401.

PR

_ EF41
SE—-0.6P

t =—22 EF.4.2
2SE—-0.2P

t = LR EF.423
2SE—-0.2P

Donde la P es la presion de disefio en MPa, S es el estrés permitido en MPa, E es la eficiencia
de soldadura, segun el cddigo de disefio, si se realiza un radiografiado parcial, implica una
eficiencia de soldadura de 0.85, D y R son el diametro y radio interior respectivamente en mm
y t es el grosor en mm.

A continuacion, se indica los calculos realizados para el grosor del equipo que trabaja a
presion externa. Donde para los que trabajan a presidn externa, el radiografiado sera total y por
ello la eficiencia de soldadura es de 1.

Para el calculo del grosor del cilindro, primero se debe asumir un grosor. A continuacion, se
debe determinar L/De y De/t. Donde t es el grosor en mm, De es el didmetro exterior, y L se
calcula mediante la ecuacion E.F.4.4.

L= Loy +2(%) EF.4.4

Donde L es la longitud del cilindro en mm y Re el radio exterior del cilindro en mm.
Con los valores L/De y Delt y la grafica F.4.1 se encuentra el factor A.
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Gréfico F.4.1 Factor A (ref. 11).
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Una vez se tiene el factor A, con la gréfica F.4.3 se encuentra el factor B. Si el factor A se
encuentra a la izquierda de las temperaturas aplicables se calcula la presion con la ecuacion
E.F.4.5. Si estd en la derecha, se saca el valor de B y mediante la ecuacion E.F.4.6 se encuentra
la presion de disefio. Si la presion de disefio calculada es inferior a la presion de disefio se

recalcula con un grosor diferente.
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Grafico F.4.2 Factor B (ref. 11)
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2AE

Py =5 EF45
(%)
Py =5~ EF.4.6

w

(%)

Donde la Pq esta en psig.
Para el caso de los cabezales semiesféricos, se calcula el factor A mediante la ecuacion

E.F.4.7.
_ 0125

4 = 0125 E.F.4.7
)

Una vez se tiene el factor A, con la gréafica A.4.2 se encuentra el factor B. Si el factor A se
encuentra a la izquierda de las temperaturas aplicables se calcula la presion con la ecuacion
A.4.8. Si esté en la derecha, se saca el valor de B y mediante la ecuacion A.4.9 se encuentra la
presion de disefio. Si la presion de disefio calculada es inferior a la presion de disefio se recalcula
con un grosor diferente.

P, = °'°R662§E EF.48
g;)
P, = E.F.4.9

(%)

Una vez se tiene calculada el grosor de los equipos, se le tiene que sumar 3.175 mm por la
corrosion.

En la tabla F.4.2 se muestran los resultados para los diferentes equipos.

Tabla F.4.2 Resultado de los grosores de los equipos.

Parametros R-301 F-401 F-402 D-501 F-601

Temperatura

operacion 306 35 25 100 50

(°C)

Temperatura

de disefio 326 55 45 120 70

(°C)

Presion

operacion 77 65 1.2 1.2 0.7

(bar)

Presion

disefio (bar) 84.7 715 3.2 3.2 2.7

Presion de

prueba (bar) 110 93 4.2 4.2 35

Cabezal Semiesfera Semiesfera . 2:1. . 2:1. Semiesfera
Elipsoidal Elipsoidal

Grosor

cilindro - 10.72 3.46 7.97 8.2

(mm)

Grosor

cabezal 10.46 6.92 3.46 7.66 8.2

(mm)

El grosor més elevado es el que se utiliza para todo el equipo. Cabe destacar que la carcasa
del reactor no se ha calculado el grosor, debido a que no debe soportar presion porgue su funcion
es la de aguantar los tubos del reactor.
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F.5. PESO DE LOS EQUIPOS
Una vez se tiene el grosor de los equipos, se calcula el peso de los equipos vacios y llenos
de agua.
Con la ecuacion E.F.5.1 y E.F.5.2 se muestra la ecuacién para calcular el peso del equipo
vacio con cabezales semiesféricos y elipsoidal respectivamente.

4
Mequipo,Semiesfera =T Pmat (5 (re3 - ri3) + (rez - riz) : L) E.F5.1

Mequipo,Elipsoidal =T Pmat (% (Dg - D?) + (rez - riz) : L) E.F.5.2

Donde el subindice “e” es el exterior y “i”” es el interior. Todas las unidades son m excepto
p que estd en kg/m>. La densidad del acero inoxidable AISI 420 es de 7723 kg/m® y la densidad
del acero al carbono A 106 B es de 7900 kg/m®.

Una vez se tiene la masa de los equipos, se calcula el peso de los equipos llenos de agua
mediante las ecuaciones E.F.5.3 y E.F.5.4 respectivamente.

ar3 2
MLleno,Semiesfera = Mequipo,Semiesfera +m- pagua (TL + Ty L) E.F.5.3
— D} 2
MLleno,Elipsoidal - Mequipo,Elipsoidal +m- Pagua (E + L L) EF54

En la tabla F.5.1 se muestra la masa de los diferentes equipos.
Tabla F.5.1 Masa de los diferentes equipos

Parametro F-401 F-402 D-501 F-601
Mequipo,vacio (KQ) 991.60 205.32 21933.66 350.84
MEquipo,Lteno (KQ) 3480.42 1634.05 278947.36 1182.62
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G. HOJA DE ESPECIFICACIONES DE LOS DIFERENTES EQUIPOS

G.1. C-101,C-102Y C-103
TFG_EQ Ne
PROYECTO ESPECIFICACION TN e
EMPRESA FECHA
FABRICA Compresor PREPARADO Nuria
REVISADO Alberto
PLANTA
APROBADO Alberto
EMPRESA
ITEM C-101, C-102, C-103 N° UNIDADES 1
SERVICIO Compresor para aumentar la presion de la corriente de H2
. DESCRIPCION
g CANTIDAD EN OPERACION/RESERVA 1]
= TIPO Centrifugo multietapa
&8 TIPO ACCIONAMIENTO Motor eléctrico
o COMPOSICION
Q Componente 1 H2 100.00 %
g Componente 2 %
@ Componente 3 %
9( PESO MOLECULAR 2.00 g/mol
a DENSIDAD 0.23 kg/m3
g VISCOSIDAD 0.01 cP
x RELACION CP/CV 141
FACTOR DE COMPESIBILIDAD 1.00
Condiciones aspiracion
CAUDAL Normal 13247 Nm/h
- Méximo 15897 Nm/h
o] PRESION ASPIRACION 3.00 kg/cm2
g TEMPERATURA ASPIRACION 40.00 °C
o Condiciones descarga
o) PRESION DESCARGA 77.00 kg/cm2
PRESION DIFERENCIAL 74.00 kg/cm2
RENDIMIENTO 79.00 %| Poretapa
POTENCIA (ESTIMADA) 3,855.44 kw
g CODIGOS
e CONDICIONES TEM P!;RATURA 215 °C
x DE PRESION 85.70 kg/ecm2 g
> DISENO DENSIDAD 0.35 kg/m3
2
5 TIPO DE CIERRE Mecénico de seguridad  |A determinar por el fabricante
= SISTEMA LUBRIFICACION A determinar por fabricante|
DESCRIPCION COMENTARIOS
CUERPO A106 B
TUBULADURAS A106 B
BRIDAS CUERPO A106 B
@ BRIDAS TUBULADUR. A106 B
i
<§( TORNILLOS/TUERCAS INT. A determinar por fabricante
TORNILLOS/TUERCAS EXTER. A determinar por fabricante
JUNTAS INTERIOR A determinar por fabricante
JUNTAS EXTERNAS A determinar por fabricante
SOPORTES EXTERIORES A determinar por fabricante
MARCA CANT. SERVICIO D.N. RATING
n A 1 Entrada de H2 de proceso (H-1002) 16"
§ B 1 Salida de la etapa 1 del compresor hacia E-101 (H-1003) 10"
8 C 1 Entrada de H2 procedente de E-101 (H-1004) 10"
j D 1 Salida de la etapa 2 del compresor hacia E-102 (H-1015) 6"
g E 1 Entrada de H2 procedente de E-102 (H-1006) 10"
E F 1 Salida de compresor hacia reactor (H-1007) 35"
<
2
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G.2. C-201, C-202 Y C-203
TFG_EQ Ne
PROYECTO ESPECIFICACION ETNE Taol
EMPRESA FECHA
FABRICA Compresor PREPARADO Nuria
REVISADO Alberto
PLANTA
APROBADO Alberto
EMPRESA
ITEM C-201, C-202, C-203 N° UNIDADES 1
SERVICIO Compresor para aumentar la presion de la corriente de CO2
N DESCRIPCION
g CANTIDAD EN OPERACION/RESERVA 1]
g TIPO Centrifugo multietapa
& TIPO ACCIONAMIENTO Motor eléctrico
o COMPOSICION
Q Componente 1 CO2 99.15 %
é Componente 2 CO 0.66 %
a Componente 3 H2 0.19 %
<D( PESO MOLECULAR 42.17 g/mol
8 DENSIDAD 11.67 kg/m3
g VISCOSIDAD 0.02 cP
x RELACION CP/CV 1.32
FACTOR DE COMPESIBILIDAD 0.97
Condiciones aspiracion
CAUDAL Normal 1304 Nm*/h
Méximo 1565 Nm®/h
5 PRESION ASPIRACION 7.00 kg/cm2
2 TEMPERATURA ASPIRACION 40.00 °C
= Condiciones descarga
S PRESION DESCARGA 77.00 kg/cm2
PRESION DIFERENCIAL 70.00 kg/cm2
RENDIMIENTO 79.00 %]| Poretapa
POTENCIA (ESTIMADA) 880.80 kW
g CODIGOS
% CONDICIONES TEM PI’ERATURA 180 °C
x DE PRESION 85.70 kg/cm2
g DISENO DENSIDAD 154.0373 kg/m3
Z
5 TIPO DE CIERRE Mecénico de seguridad A determinar por el fabricante
B SISTEMA LUBRIFICACION A determinar por fabricante|
DESCRIPCION COMENTARIOS
CUERPO A106 B
TUBULADURAS A106 B
BRIDAS CUERPO A106 B
@3 BRIDAS TUBULADUR. A106 B
i
‘E’: TORNILLOS/TUERCAS INT. A determinar por fabricante
TORNILLOS/TUERCAS EXTER. A determinar por fabricante
JUNTAS INTERIOR A determinar por fabricante
JUNTAS EXTERNAS A determinar por fabricante
SOPORTES EXTERIORES A determinar por fabricante
MARCA CANT. SERVICIO D.N. RATING
- A 1 Entrada de CO2 de la etapa 1 de proceso (C-2002) 6"
&( B 1 Salida de compresor hacia E-201 (C-2003) 35"
8 C 1 Entrada de CO2 procedente de E-201 (C-2004) 3"
i D 1 Salida de la etapa 2 del compresor hacia E-202 (C-2015) 2"
a E 1 Entrada de CO2 procedente de E-202 (C-2006) 15"
E F 1 Salida de la etapa 3 compresor hacia reactor (C-2007) 15"
)
2
2
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Disefio de una planta de produccion de metanol a partir de hidrogeno verdey CO2  112/131

G.3. C-01
1 TFG_EQ Ne
)| PROYECTO ESPECIFICACION HOIA N Tde1l
3] EMPRESA FECHA
4| FABRICA Compresor PREPARADO | Nuria
5 REVISADO Alberto
PLANTA
[§ APROBADO Alberto
EMPRESA
71 ITEM C-401 N° UNIDADES 1
8| SERVICIO Compresor para aumentar la presién de la corriente de reciclo
9 DESCRIPCION
10] é CANTIDAD EN OPERACION/RESERVA 1|
g TIPO Centrifugo 1 etapa
12 % TIPO ACCIONAMIENTO Motor eléctrico
13
14 COMPOSICION
15 8 Componente 1 CO2 56.36 %
16 § Componente 2 CO 15.07 %
17| : Componente 3 H2 26.62 %
I-IDJ Componente 4 Metanol 1.74
18 <D( PESO MOLECULAR 42.17 g/mol
19 E DENSIDAD 16.34 kg/m3
20 8 VISCOSIDAD 0.01 cP
21 o RELACION CP/CV 141
22 FACTOR DE COMPESIBILIDAD 1.03
23
24 Condiciones aspiracion
25 CAUDAL Normal 2160 Nmi/h
26| Maximo 2592 Nmé/h
al & PRESION ASPIRACION 65.00 kg/cm2
28 2 TEMPERATURA ASPIRACION 35.00 °C
20 & Condiciones descarga
0 & PRESION DESCARGA 77.00 kg/cm2
31 PRESION DIFERENCIAL 12.00 kg/cm2
32 RENDIMIENTO 75.00 %| Poretapa
33 POTENCIA (ESTIMADA) 53.98 kw
34
35 A
- g CODIGOS
37 % CONDICIONES TEMPI‘ERATURA 75 °C
I T DE PRESION 85.70 kg/cm2
39 > DISENO DENSIDAD 18.07806 kg/m3
o
41 ﬁ TIPO DE CIERRE Mecénico de seguridad A determinar por el fabricante
2 ° SISTEMA LUBRIFICACION A determinar por fabricante
43]
44] DESCRIPCION COMENTARIOS
45 CUERPO AISI 420
46 TUBULADURAS AISI 420
47] BRIDAS CUERPO AlSI 420
48 BRIDAS TUBULADUR. AlISI 420
9 Y
sf =
51 H
52 ‘E‘: TORNILLOS/TUERCAS INT. A determinar por fabricante
53 TORNILLOS/TUERCAS EXTER. A determinar por fabricante
54 JUNTAS INTERIOR A determinar por fabricante
55 JUNTAS EXTERNAS A determinar por fabricante
56 SOPORTES EXTERIORES A determinar por fabricante
57
58 MARCA CANT. SERVICIO D.N. RATING
59 - A 1 Entrada reciclo (R-4021) 8"
60 § B 1 Salida de reciclo (R-4022) 8"
61 8
62
63 g
ol P
65
66
67
og| <
69 §
70
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Disefio de una planta de produccion de metanol a partir de hidrogeno verde y CO2  113/131

G4. C-501
1 TFG_EQ N°
jl| ot ESPECIFICACION SR D Tdel
3] EMPRESA FECHA
4] FABRICA Compresor PREPARADO Nuria
5 REVISADO Alberto
PLANTA
6] APROBADO Alberto
EMPRESA
71 iTEem C-501 N° UNIDADES 1
8] SERVICIO Compresor para aumentar la presién de la de metanol
9 DESCRIPCION
10 é CANTIDAD EN OPERACION/RESERVA 1|
1 g TIPO Centrifugo 1 etapa
12 g TIPO ACCIONAMIENTO Motor eléctrico
13
“u o COMPOSICION
15 2 Componente 1 CcO2 0.08 %
16| é Componente 2 Metanol 98.81 %
17 a Componente 3 H20 0.30 %
18 9( PESO MOLECULAR 32.04 g/mol
19 a DENSIDAD 1.33 kg/m3
20| g VISCOSIDAD 0.01 cP
Al RELACION CP/CV 1.23
22 FACTOR DE COMPESIBILIDAD 0.98
23
24 Condiciones aspiracion
25 CAUDAL Normal 9095 Nm/h
26 Maximo 10914 Nmé/h
27 5 PRESION ASPIRACION 1.00 kg/cm2
28 5(’ TEMPERATURA ASPIRACION 65.00 °C
290 & Condiciones descarga
00 & PRESION DESCARGA 1.20 kg/cm2
31 PRESION DIFERENCIAL 0.20 kg/cm2
32 RENDIMIENTO 75.00 %]| Poretapa
33 POTENCIA (ESTIMADA) 62.39 kw
34
35 .
" é CODIGOS
37 % CONDICIONES TEM PI’ERATURA 100 °C|
I DE PRESION 2.70 kg/cm2
39 > DISENO DENSIDAD 1.33 kg/m3
w0 8
41] % TIPO DE CIERRE Mecénico de seguridad A determinar por el fabricante
w2 © SISTEMA LUBRIFICACION A determinar por fabricante
43
44 DESCRIPCION COMENTARIOS
45 CUERPO A106 B
46| TUBULADURAS A106 B
47 BRIDAS CUERPO A106 B
a8 o, BRIDAS TUBULADUR. A106 B
490 Y
sof =
510 M
52 ‘E’: TORNILLOS/TUERCAS INT. A determinar por fabricante
53 TORNILLOS/TUERCAS EXTER. A determinar por fabricante
54 JUNTAS INTERIOR A determinar por fabricante
55 JUNTAS EXTERNAS A determinar por fabricante
56 SOPORTES EXTERIORES A determinar por fabricante
57
58 MARCA CANT. SERVICIO D.N. RATING
59 . A 1 Entrada metanol ME-5011 16"
60 é B 1 Salida de metanol ME-5012 16"
61 8
6] S
63 g
o P
65
66
67
ee] 2
69 §
70|
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Disefio de una planta de produccion de metanol a partir de hidrogeno verde y CO2

114/131

G.5. E-101

1 (ITEM No.: E-101

2 |Senice: Enfriar el gas que sale del compresor
| 3 |Type: CES Position: Horizontal Total surface / unit: 34 (m?)
4 |No. Shell: 1

5 PERFORMANCE OF UNIT

6 Shell side Tube side

7 Inlet | Outlet Inlet | Outlet
8 |Fluid name Hidrogeno Agua de torre

9 |Fluid total flow kg/h 2048 111000

10| Vapour kg/h 2048 2048

11| Liquid kg/h 111000 111000
12| Steam kg/h

13| Water kg/h

14 | Temperature °C 193.8 44.9 32 40.8
15 [Density (L/V) kg/m® 10.47 /0.68 987.27/ 978.68/
16 [Viscosity (L/V) cP /0.0121 /0.0093 0.7863/ 0.6609/
17 |Vapour molecular weight 2.02 2.02

18 [Specific heat (L/V) kcallkg.°C /3.4733 /3.43 1.0803/ 1.0805/
19 |Thermal conductivity (L/V) kcal’lh.m.°C /0.217 /0.161 0.53/ 0.54/
20 [Latent heat kcallkg

21 [Inlet pressure kglcm®(a) 9.218 1.122

22 [Velocity (allowable / calculated) m/s 22.5 17.57 0.95 0.95
23 [Pressure drop (allowable / calculated) kg/cm? 0.041 0.033 0.102 0.042
24 |Fouling resistance h.m?°Clkcal 0.00012 0.00029

25 |Heat exchanged: (kcal/h) 1054655

26 |Heat transfer rate (kcal/h.m2.°C) Fouled: 550.6 [Clean: 753.9

27 CONSTRUCTION PER SHELL

28 [Codes: ASME | Shell side Tube side

29 |Design pressure  kg/cm? 10.54 3.52

30 [Design temperature| °C 232.22 232.22

31 [No. of passes 1 1

32 |Stress relief

33 |Radiograph.

34 [Corrosion allowance] mm 3.18 3.18
135 Senice Mark [ Dia. (in) Rating

36 Entrada H2 S1 10
137 Salida H2 S2 10

38 Entrada H20 T1 8

39 Salida H20 T2 8
I Nozzles

40
141 |

42
143 |

44

45 MATERIALS SKETCH

46 Dia. | Thick. (mm.)| Spec. Mat.

47 |Shell: 438 19 A 106 B

48 [Channel: A 106 B 32 S1

49 [Tubesheets: A 106 B =] = T2
50 |Baffles: n° / mat. 5 [ A 106 B T I

51 |Baffles spacing: 438.15 mm. n ] | ] | l m:ﬂn
52 i i

53 [Tubes: o

54| N° 191 T1

55| OD 0.75 inches

56| BWG 14

57| Length 3048 mm.

58| Pitch: 23.8 mm. Cuadrado

59

60

61

62

63
| 64 INOTES:

65

| 66 |

67

' UNIVERSITAT ROVIRAI VIRGILI
0 m » EscolaTécnica Superior d'Enginyeria Quimica
Departamentd'Enginyeria Quimica
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Disefio de una planta de produccion de metanol a partir de hidrogeno verde y CO2

115/131

G.6. E-102

1 [ITEM No.: E-102
| 2 [Senice: Enfriar el gas que sale del compresor

3 |Type: CES Position: Horizontal Total surface / unit: 36.8 (m?)
4 |No. Shell: 1

5 PERFORMANCE OF UNIT

6 Shell side Tube side

7 Inlet | Outlet Inlet | Outlet
8 |Fluid name Hidrogeno Agua de torre
9 |Fluid total flow kg/h 2048 128374

10( Vapour kg/h 2048 2048

11| Liquid kg/h 128374 128374
12| Steam kg/h

13| Water kg/h

14 [Temperature °C 201.2 45 32 40
15 [Density (L/V) kg/m® /1.37 /2.03 987.27/ 978.68/
16 |Viscosity (L/V) cP /0.0123 /0.0094 0.7863/ 0.6711/
17 [Vapour molecular weight 2.02 2.02

18 [Specific heat (L/V) kecal/kg.°C 13.4777 /3.4419 1.0803/ 1.0805/
19 [Thermal conductivity (L/V) kcal/h.m.°C /0.217 /0.161 0.53/ 0.54/
20 [Latent heat kcal/kg

21 |Inlet pressure kg/cm?(a) 27.555 1.122

22 |Velocity (allowable / calculated) m/s 11.44 6.34 1.43 1.43
23 |Pressure drop (allowable / calculated) kg/cm® 0.022 0.018 0.102 0.093
24 |Fouling resistance h.m?2°Clkcal 0.00012 0.00029

25 [Heat exchanged: (kcal/h) 1073758

26 |Heat transfer rate (kcal/h.m2.°C) Fouled: 600.3 [Clean: 850.2

27 CONSTRUCTION PER SHELL

28 [Codes: ASME | Shell side Tube side

29 [Design pressure  kg/cm®  30.94 3.52

30 [Design temperature | °C 237.78 237.78

31 [No. of passes 1 1

32 |Stress relief

33 |Radiograph.

34 [Corrosion allowance] mm 3.18 3.18

35 Senice Mark | Dia. (in) Rating
136 | Entrada H2 S1 10
137 Salida H2 S2 10

38 Entrada H20 T1 8

39 Salida H20 T2 8
I Nozzles

40

41
| 42]

43

44

45 MATERIALS SKETCH

46 Dia. | Thick. (mm.)| Spec. Mat.

47 |Shell: 387 19 A 106 B

48 |Channel: A 106 B S1 T2
49 | Tubesheets: A 106 B £

50 [Baffles: n° / mat. 6 [ A 106 B '.u,'.u, T T 1 U[D:I“
51 [Baffles spacing: 387.35 mm. i fi

55 o o

53 [Tubes:

54 N° 147 1 82

55| OD 0.75 inches

56| BWG 14

57| Length 4267 mm.

58| Pitch: 23.8 mm. Cuadrado

59

60

61

62

63

| 64 [NOTES:

65

| 66 |

67

UNIVERSITAT ROVIRAIVIRGILI
0 &.. Escola Técnica Superior d'Enginyeria Quimica
Departamentd'Enginyeria Quimica
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Disefio de una planta de produccion de metanol a partir de hidrogeno verdey CO2  116/131

G.7. E-201

1 |ITEM No.: E-201

2 |Senice: Enfriar el gas que sale del compresor
| 3 |Type: CES Position: Horizontal Total surface / unit:  30.2 (m?)
4 |No. Shell: 1

5 PERFORMANCE OF UNIT

6 Shell side Tube side

7 Inlet [ Outlet Inlet [ Outlet
8 |Fluid name CO2 Agua de torre

9 |Fluid total flow kg/h 15223 44782

10| Vapour kg/h 15223 15223

11| Liquid kg/h 44782 44782
12| Steam kg/h

13| Water kg/h

14 | Temperature °C 149.5 45.01 32 40
15 [Density (L/V) kg/m® /26.05 /36.6 987.27/ 979.46/
16 [Viscosity (L/V) cP /0.021 /0.0166 0.7863/ 0.6711/
17 |Vapour molecular weight 42.17 42.17

18 [Specific heat (L/V) kcallkg.°C /0.2482 /0.24 1.0803/ 1.0804/
19 | Thermal conductivity (L/V) kcal/h.m.°C /0.026 /0.018 0.53/ 0.54/
20 |Latent heat kcal/kg

21 |Inlet pressure kg/cm?(a) 21.455 1.122

22 |Velocity (allowable / calculated) m/s 10.83 7.96 0.7 0.7
23 |Pressure drop (allowable / calculated) kglcm? 0.102 0.091 0.102 0.044
24 |Fouling resistance h.m%°C/kcal 0.00012 0.00029

25 |Heat exchanged: (kcal/h) 386875

26 [Heat transfer rate (kcal/h.m2.°C) Fouled: 287.4 [Clean: 334.5

27 CONSTRUCTION PER SHELL

28 [Codes: ASME | Shell side Tube side

29 |Design pressure  kg/cm? 23.9 3.52

30 [Design temperature| °C 187.78 187.78

31 [No. of passes 1 1

32 [Stress relief

33 |Radiograph.

34 [Corrosion allowance] mm 3.18 3.18

35 Senice Mark | Dia. (in) Rating

36 Entrada CO2 S1 5
137 Salida CO2 S2 5
1 38| Entrada H20 T1 6

39 Salida H20 T2 6
I-=={ Nozzles

40

41
142 |

43

44

45 MATERIALS SKETCH

46 Dia. | Thick. (mm.)| Spec. Mat.

47 |Shell: 337 19 A 106 B

48 [Channel: A 106 B S1 T2
49 | Tubesheets: A 106 B ]%

50 |Baffles: n° / mat. 8 [ A 106 B [T T Djo
51 |Baffles spacing: 459.3 mm. 5= 1] i

52

53 |Tubes: T1 @S2

54| Ne° 105

55| OD 0.75 inches

56| BWG 14

57| Length 4877 mm.

58| Pitch: 23.8 mm. Cuadrado

59

60

61

62

63

64 INOTES:

| 65|

66

67

' UNIVERSITAT ROVIRAIVIRGILI
0 & « EscolaTecnica Superior d'Enginyeria Quimica
Departamentd'Enginyeria Quimica
REV. DATE PREP. APPR.
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Disefio de una planta de produccion de metanol a partir de hidrogeno verde y CO2

117/131

G.8. E-202

1 [ITEM No.: E-202
| 2 [Senice: Enfriar el gas que sale del compresor

3 |Type: CES Position: Horizontal Total surface / unit: 35.5 (m?)
4 |No. Shell: 1

5 PERFORMANCE OF UNIT

6 Shell side Tube side

7 Inlet [ Outlet Inlet [ Outlet
8 |Fluid name CO2 Agua de torre

9 |Fluid total flow kg/h 15223 58855

10| Vapour kg/h 15223 15223

11| Liquid kg/h 58855 58855
12| Steam kg/h

13| Water kg/h

14 [Temperature °C 157.57 45.03 32 40
15 [Density (L/V) kg/m® /80.61 /140.54 987.27/ 979.46/
16 |Viscosity (L/V) cP /0.0225 /0.019 0.7863/ 0.6711/
17 [Vapour molecular weight 42.17 42.17

18 [Specific heat (L/V) keallkg.°C /0.2747 /0.364 1.0803/ 1.0804/
19 [Thermal conductivity (L/V) kcal/h.m.°C /0.027 /0.018 0.53/ 0.539/
20 [Latent heat kcal/kg

21 [Inlet pressure kglcm®(a) 64.266 1.122

22 |Velocity (allowable / calculated) m/s 10.4 9.84 0.68 0.68
23 |Pressure drop (allowable / calculated) kg/cm? 0.102 0.055 0.102 0.028
24 |Fouling resistance h.m2°C/kcal 0.00012 0.00029

25 |Heat exchanged: (kcal/h) 508446

26 |Heat transfer rate (kcal/h.m2.°C) Fouled: 319.5 [Clean: 378.8

27 CONSTRUCTION PER SHELL

28 [Codes: ASME Shell side Tube side

29 [Design pressure ka/cm? 71.01 3.52

30 [Design temperature [ °C 193.33 193.33

31 [No. of passes 1 1

32 |Stress relief

33 |Radiograph.

34 [Corrosion allowance] mm 3.18 3.18
135 Senice Mark | Dia. (in) Rating

36 Entrada CO2 S1 3
137 Salida CO2 S2 2.5

38 Entrada H20 T1 8

39 Salida H20 T2 8
I Nozzles
140

41
142 |

43

44

45 MATERIALS SKETCH

46 Dia. | Thick. (mm.)| Spec. Mat.

47 [Shell: 373 33 A 106 B S1

48 [Channel: A 106 B o T2
49 [Tubesheets: A 106 B - T T T Tl ]Uﬁr

50 [Baffles: n° / mat. 14 [ A 106 B HQ_HL;I' PR L L R L a.__)jc’
51 |Baffles spacing: 254 mm. o o U d

52

53 |Tubes: T 52

54 N° 142

55| OD 0.75 inches

56| BWG 14

57| Length 4267 mm.

58| Pitch: 23.81 mm. Cuadrado

59

60

61

62

63

64 INOTES:

| 65|

66

67

UNIVERSITAT ROVIRAIVIRGILI
0 a,. Escola Técnica Superior d'Enginyeria Quimica
Departamentd'Enginyeria Quimica
REV. DATE PREP. APPR.
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Disefio de una planta de produccion de metanol a partir de hidrogeno verde y CO2

G.9. E-301

1 |ITEM No.: E-301
| 2 |Senice: Calentar el gas que entra al reactor
|3 |Type: CES Position: Horizontal Total surface / unit: 105 (m?)
4 |No. Shell: 1

5 PERFORMANCE OF UNIT
| 6 | Shell side Tube side

7 Inlet | Outlet Inlet | Outlet
8 |Fluid name SYNGAS Vapor de alta

9 [Fluid total flow kg/h 52555 15192

10| Vapour kg/h 52555 52555 15192

11| Liquid kg/h 15192
12 Steam kg/h

13| Water kg/h

14 [Temperature °C 72.59 210 230 228
15 |Density (L/V) kg/m® /20.38 /14.57 /13.6 765.45/
16 |Viscosity (L/V) cP /0.0148 /0.0187 /0.0179 0.1182/
17 [Vapour molecular weight 7.84 7.84 18.02

18 |Specific heat (L/V) kcallkg.°C /0.9532 /0.9623 /0.539 1.2983/
19 [Thermal conductivity (L/V) kcal/h.m.°C /0.131 /0.172 /0.032 0.553/
20 [Latent heat kcallkg 449.32

21 |Inlet pressure kglcm?(a) 78.518 28.55

22 |Velocity (allowable / calculated) m/s 10.46 8.48 9.65 4.91
23 |Pressure drop (allowable / calculated) kg/cm? 1.02 0.433 1.02 0.102
24 |Fouling resistance h.m?.°Clkcal 0.00012 0.00035

25 |Heat exchanged: (kcal/h) 6864592

26 |Heat transfer rate (kcal/lh.m2.°C) Fouled: 989.7 [Clean: 2242.1

27 CONSTRUCTION PER SHELL

28 |Codes: ASME | Shell side Tube side

29 [Design pressure  kg/cm?® _ 86.478 31.638

30 |Design temperature | °C 270 270

31 [No. of passes 1 2

32 |Stress relief

33 [Radiograph.

34 [Corrosion allowance] mm 3.18 3.18
135 Senice Mark [ Dia. (in) Rating
.36 | Entrada SYNGAY  S1 12

37 Salida SYNGAS| S2 14
| 38| Entrada Vapor | T1 8

39 Salida H20 T2 1
=1 Nozzles

40

41
142 ]

43

44

45 MATERIALS SKETCH

46 Dia. | Thick. (mm.)| Spec. Mat.

47 [Shell: 584 51 A 420

48 |Channel: A 420

49 [Tubesheets: A 420

50 [Baffles: n° / mat. 8 [ A 420 T1 | 81

51 [Baffles spacing: 444.5 mm. o o

2 TR

53 |Tubes: ql | | L _

54 Ne 378 1 1]

55| oD 0.75_inches e e

56| BWG 14 12 s2

57| Length 4877 mm.

58| Pitch: 23.8 mm.  Triangular rotado

59

60

61

62

63

64 [NOTES:

| 65|

66

67

UNIVERSITAT ROVIRAIVIRGILI
0 @.. Escola Técnica Superior d'Enginyeria Quimica
Departamentd'Enginyeria Quimica
REV. DATE PREP. APPR.

TFGEQ-2411




Disefio de una planta de produccion de metanol a partir de hidrogeno verde y CO2  119/131

G.10. E-302

1 [ITEM No.: E-302
| 2 |Senice: Enfriar el gas que sale del reactor

3 |Type: CES Position: Horizontal Total surface / unit: 303 (m?)
4 |No. Shell: 1

5 PERFORMANCE OF UNIT

6 Shell side Tube side

7 Inlet [ Outlet Inlet [ Outlet
8 |Fluid name Gas reaccionado Agua enfriada

9 |Fluid total flow kg/h 52555 1777454

10[ Vapour kg/h 17078 163

11| Liquid kg/h 16915 1777454 1777454
12| Steam kg/h 35477 35477

13 Water kg/h

14 | Temperature °C 306.87 35.03 5 15
15 |Density (L/V) kg/m® /11.69 838/16.71 | 1013.14/ | 1003.65/
16 |Viscosity (L/V) cP /0.022 |0.578/0.013| 1.4836/ 1.1497/
17 [Vapour molecular weight 8.69 6.67

18 [Specific heat (L/V) kecal/kg.°C /0.9249 10.929/1.096| 1.0837/ 1.0817/
19 [Thermal conductivity (L/V) kcal/h.m.°C /0.178 ]0.195/0.125] 0.496/ 0.509/
20 |Latent heat kcallkg 415.26

21 [Inlet pressure kglcm?(a) 67.3 1.122

22 |Velocity (allowable / calculated) m/s 9.22 5.47 1.61 1.6
23 |Pressure drop (allowable / calculated) kglcm? 1.02 0.172 0.102 0.102
24 |Fouling resistance h.m%°C/kcal 0.00012 0.00035

25 |Heat exchanged: (kcal/h) 19235610

26 |Heat transfer rate (kcal/h.m2.°C) Fouled: 713.9 [Clean: 1195.7

27 CONSTRUCTION PER SHELL

28 [Codes: ASME | Shell side Tube side

29 |Design pressure  kg/cm?®  74.525 3.515

30 [Design temperature| °C 343.33 343.33

31 [No. of passes 1 1

32 |Stress relief

33 [Radiograph.

34 [Corrosion allowance] mm 3.18 3.18

35 Senice Mark | Dia. (in) Rating
136 | Entrada Productg  S1 18

37 Salida Producto| S2 12
138 ] Entrada H20 T1 24

39 Salida H20 T2 24

Nozzles

140 |

41

|42

43

44

45 MATERIALS SKETCH

46 Dia. [ Thick. (mm.)| Spec. Mat.

47 |Shell: 1194 89 A 420 s1

48 |Channel: A 420 o

49 |Tubesheets: A 420 . T2
50 [Baffles: n° / mat. 6 | A 420 ' 9

51 |Baffles spacing: 317.5 mm. ‘ ‘ ‘ =
52

53 [Tubes: :

54| N° 1771 = 5

55| OD 0.75 inches

56| BWG 14 T1 S2

57| Length 3048 mm.

58| Pitch: 23.8 mm. Cuadrado

59

60

61

62

63

64 INOTES:

| 65|

66

67

UNIVERSITAT ROVIRAIVIRGILI
0 @~ Escola Técnica Superior dEnginyeria Quimica
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Disefio de una planta de produccion de metanol a partir de hidrogeno verdey CO2  120/131

G.11. E-501

1 |ITEM No.: E-501
| 2 |Senice: Evaporar parte del liquido que sale por la ultima etapa de la columna

3 [Type: CKU Position: Horizontal Total surface / unit: 450 (m?)
4 |No. Shell: 2

5 PERFORMANCE OF UNIT

6 Shell side Tube side

7 Inlet [ Outlet Inlet [ Outlet
8 |Fluid name Fondo de columna Vapor de baja

9 |Fluid total flow kg/h 36800 29841

10 Vapour kg/h 30920 29841

11| Liquid kg/h 36800 5880 29841
12| Steam kg/h

13| Water kg/h

14 [Temperature °C 66.7 97.38 128.82 126.14
15 [Density (L/V) kg/m? 889.89/ [911.39/0,68(887.16/1.37] 890.13/
16 |Viscosity (L/V) cP 0.4132/ 0.29/0.01 | 0.21/0.01 0.2165/
17 |Vapour molecular weight 20.44 18.02

18 |Specific heat (L/V) kcal/kg.°C 1.00448/ | 1.09/0.43 1.12/ 1.1176/
19 [Thermal conductivity (L/V) kcal/h.m.°C 0.296/  [0.484/0.021) 0.59/0.023 |  0.589/
20 [Latent heat kecal/kg 547.75 539.96

21 |Inlet pressure kg/cm?(a) 1.122 2.549

22 |Velocity (allowable / calculated) m/s 9.14 4.69 47.37 23.72
23 |Pressure drop (allowable / calculated) kglcm® 0.102 0.081 0.204 0.191
24 |Fouling resistance h.m?°Clkcal 0.00012 0.00029
25|Heat exchanged: (kcal/h) 16202640

26 [Heat transfer rate (kcal/h.m2.°C) Fouled: 1298.3 [Clean: 2564.5

27 CONSTRUCTION PER SHELL

28 [Codes: ASME | Shell side Tube side

29 [Design pressure  kg/cm®  3.515 3.515

30 |Design temperature| °C 132.22 132.22

31 |No. of passes 1 2

32 |Stress relief

33 [Radiograph.

34 [Corrosion allowance] mm 3.18 3.18

35 Senice Mark [ Dia. (in) Rating
136 | Entrada H20 S1 1.25

37 Salida Liguido | S2 1.25

38 Salida Vapor S3 16
139 Nozzles Entrada H20 T1 10

40 Salida H20 T2 2.5
[ 41]

42

43

44

45 MATERIALS SKETCH

46 Dia. | Thick. (mm.)| Spec. Mat.

47 |Shell: 838 22 A 106 B

48 [Channel: A 106 B

49 [Tubesheets: A 106 B S3

50 [Baffles: n° / mat. 0 | A 106 B T1 -

51 [Baffles spacing: 0 mm. -

52 =

53 [Tubes: | | | |

54| Ne° 738

55| OD 0.75_inches &+

56| BWG 14

57| Length 4877 mm. T2 S2 S1

58| Pitch: 25.4 mm. Cuadrado

59

60

61

62

63

64 INOTES:

65

| 66 |

67
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Disefio de una planta de produccion de metanol a partir de hidrogeno verde y CO2

121/131

G.12. E-502

1 |ITEM No.: E-502
| 2 |Senice: Condensar el reflujo que sale por cabeza de columna

3 [Type: CES Position: Horizontal Total surface / unit: 527 (m?)
4 |No. Shell: 2

5 PERFORMANCE OF UNIT

6 Shell side Tube side

7 Inlet [ Outlet Inlet | Outlet
8 |Fluid name Reflujo Agua de torre

9 [Fluid total flow kg/h 42074 1371144

10| Vapour kg/h 42074

11| Liquid kg/h 42074 1371144 1371144
12| Steam kg/h

13| Water kg/h

14 [Temperature °C 66.35 63.82 32 40
15 [Density (L/V) kg/m® 11.27 745.46/ | 987.27/ 979.46/
16 |Viscosity (L/V) cP /0.0111 0.3477/ 0.7863/ 0.6711/
17 [Vapour molecular weight 31.96

18 [Specific heat (L/V) kecallkg.°C /0.3559 0.8732/ 1.0803/ 1.0804/
19 [Thermal conductivity (L/V) kcal/h.m.°C /0.017 0.163/ 0.53/ 0.539/
20 [Latent heat kecallkg 279.36

21 |Inlet pressure kg/cm?(a) 1.122 1.122

22 |Velocity (allowable / calculated) m/s 24.84 10.64 1.06 1.06
23 |Pressure drop (allowable / calculated) kg/cm? 0.102 0.099 0.102 0.064
24 |Fouling resistance h.m?2°C/kcal 0.00012 0.00029
25|Heat exchanged: (kcal/h) 11845390

26 [Heat transfer rate (kcal/h.m2.°C) Fouled: 863.7 [Clean: 1496.9

27 CONSTRUCTION PER SHELL

28[Codes: ASME | Shell side Tube side

29 [Design pressure  kg/cm®  3.515 3.515

30 [Design temperature | °C 76.67 76.67

31 |No. of passes 1 1

32 |Stress relief

33 |Radiograph.

34 [Corrosion allowance] mm 3.18 3.18

35 Senice Mark [ Dia. (in) Rating
136 Entrada Productd  S1 20
137 Salida Producto| S2 1

38 Entrada H20 Tl 20

39 Salida H20 T2 20
I Nozzles

40

41
142 |

43

44

45 MATERIALS SKETCH

46 Dia. | Thick. (mm.)| Spec. Mat.

47 |Shell: 940 22 A 106 B

48 [Channel: A 106 B

49 [Tubesheets: A 106 B S1

50 [Baffles: n° / mat. 5 [ A 106 B .&. T2
51 [Baffles spacing: 660.4 mm. '

: INREEN
53 | Tubes: ﬂ i

54| Ne 1058 e @

55| OD 0.75 inches

56| BWG 14 n S2

57| Length 4267 mm.

58| Pitch: 23.8 mm. Cuadrado

59

60

61

62

63

| 64 |NOTES:

65

| 66 |

67
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Disefio de una planta de produccion de metanol a partir de hidrogeno verdey CO2  122/131

G.13. E-601
ITEM No.: E-601
Senvice:

Type: CES
No. Shell: 1

Condensar parte del gas gque sale de la columna

Position: Horizontal Total surface / unit: 132 (m?)

PERFORMANCE OF UNIT
Shell side
Inlet | Outlet
Metanol
10549
10549 78
10471

Tube side
Inlet | oOutlet
Agua de torre
362122

Fluid nhame
Fluid total flow
Vapour
Liquid
Steam kg/h
Water kg/h
Temperature °C
15 |Density (L/V) kg/m®
16 |Viscosity (L/V) cP
17 |Vapour molecular weight
18 [Specific heat (L/V)
19 | Thermal conductivity (L/V)
20 |Latent heat
21 [Inlet pressure
22 |Velocity (allowable / calculated)
23 |Pressure drop (allowable / calculated)
24 [Fouling resistance
25 [Heat exchanged: (kcal/h)
26 [Heat transfer rate (kcal/h.m?2.°C) Fouled: 829
27 CONSTRUCTION PER SHELL
28 [Codes: ASME | Shell side Tube side
29 |Design pressure  kg/cm®  3.515 3.515
30 |Design temperaturel °C 115.56 115.56
31 [No. of passes 1 1
32 [Stress relief
33 |Radiograph.
34 [Corrosion allowance] mm 3.18
35 Senice Mark | Dia. (in)
36 Entrada Productq  S1 14
37 Salida Producto| S2 2
38 Entrada H20 T1 12
39 Salida H20 T2 12
== Nozzles
40
41
42
43
44
45 MATERIALS
46 Dia. | Thick. (mm.)
47 |Shell: 635 19
48 [Channel:
49 [Tubesheets:
50 [Baffles: n® / mat. 8 [ A 106 B
51 [Baffles spacing: 539.75 mm

— LI iDe

kg/h
kg/h
kg/h

'Stooo\lgoww-bwmp

362122 362122

=y
[

=
N

=
w

79.73
/1.33
/0.0116
31.95
/0.3628 0.856/0.274
/0.018  ]0.164/0.017
280.77
1.224

50.46 32 40
763/1.56 987.27/ 979.46/
0.396/0.013| 0.7863/ 0.6711/
37.05

N
~

1.0803/
0.53/

1.0804/
0.539/

kcal/kg.°C
kcal/h.m.°C
kcallkg
kq/cm2 (@)
m/s
kg/cm?
h.m?°Clkcal

1.122

1.29 1.28
0.102 0.092
0.00029

25.57 10.23
0.204 0.086
0.00012

3128390
[Clean: 1395.5

o

3.18
Rating

SKETCH

Spec. Mat.
A 106 B
A 106 B
A 106 B S1

(o]

©

54

NO

461

55

oD

0.75 inches

56

BWG

14

57

Length

4877 mm.

58

Pitch:

23.8 mm.

Cuadrado

59

60

61

62

63

T1

S2

64
65
66
67

NOTES:

REV.

DATE PREP.

APPR.

2-
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Disefio de una planta de produccion de metanol a partir de hidrogeno verde y CO2  123/131
G.14. FE-401

| 1] i Manufacturer:
| 2 % ltem:  F-401

3| © |Description:  Separador de liquidos Position: | |Horiz. | X |Vertica|
mié Product: _Metanol
|5 é Operating Pressure (eff.) 65|bar DRUM SKETCH
| 6| & |Operating Temperature 35/°C B

7| © |Liquid Density 834|kg/m’ — D

8 Design Pressure (eff.) 71,5|bar
| 9| [Design Temperature 55/°C
| 10| « |Hidrostatic Test (eff.) 93 |bar

11| % [Corr. Allow.  Shell/ Heads 3,18|mm

12| A |Joint EFf. Shell / Heads 0,85
| 13| z [Code:  ASME Section VIII - Divl
| 14] % Radiograph:  Si
| 15| W [Stress Relieve: [ Jves | [No [X
| 16 Seismic: No
| 17|  [Wind Load: | N/m _| |
18 Hidrostatic Test (eff.) kg/cm2g F
1190 ¢, Thickness| Mat'l Class
|.20| £ [Shell 11 mm
| 21|  [Heads 11 mm
| 22 F_J Lining mm
| 23] % Nozzle Necks

24 Flanges
| 25] Dia. L/H Material
|.26]| - |Shell 3 ft 35 AlSI 420

27| O [Heads 3 ft 3,5 AISI 420
| 28| 55 [Insulation: Yes [X No A ||_
| 29| @ Fireproofing: Yes No |X
| 30| 5 Sandblast: Yes No |X _H
31| Z [Paint: Yes |X No | G
| 32| S [Demister Yes [X No E ||_

33 Wt. Empty: 992(kg
34|  [Wt Full Water: 3480]kg
| 35| N Service Mark N° Size Rating
| 36| o |Entrada mezcla All1l 20"
| 37| z |Salida vapor B |1 8"
| 38| 7 |Salida liquido Cl1] 25"
| 39| | |SalidaaPSV D 1 X"
| 40| g |Transmisor nivel E |1 2" K‘/
| 41|  [Indicador presion Fl2 2"

42 Otra salida G [ 2 2"
== S
| 43] C H cC
| 44 |
5| M J NOTES:
| 46 E Cabezal extraible
47| D
48] U
| 49| L

50| E
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Disefio de una planta de produccion de metanol a partir de hidrogeno verde y CO2  124/131

G.15. F-402
-

|1 3:( Manufacturer:
| 2] % ltem:  F-402

3| © |Description:  Separador de liquidos Position: |X|Horiz. | |Vertica|
mz_l_é Product. _Metanol
|5 é Operating Pressure (eff.) 1,2|bar DRUM SKETCH
| 6| & |Operating Temperature 25|°C

7| © |Liquid Density 835|kg/m’
s Design Pressure (eff.) 3,2|bar
9 Design Temperature 45|°C
| 10| « |Hidrostatic Test (eff.) 4,16 |bar

11| [Corr. Allow.  Shell/ Heads 3,18{mm
| 12| © [Joint Eff, Shell / Heads 0,85
| 13| =z |Code: ASME Section VIII - Divl
_}i% Radiograph:  Si
| 15| W [Stress Relieve: [ Jves | [No [X
| 16| — [Seismic: No D
| 17| |Wind Load: | N/m T
18 Hidrostatic Test (eff.) kg/cm2g E
1.19] ¢, Thickness|  Mat'| Class |
1.20] £ [Shell 3,5 mm
| 21| & [Heads 3,5 mm A
| 22] H [Lining mm
| 23| < [Nozzle Necks E ‘

24 Flanges
| 25] Dia. L/H Material
26| — [Shell 2,6 ft 3,5 AISI 420
| 27| © [Heads 2,6 ft 3,5 AISI 420
| 28] 55 [Insulation: Yes |X No
| 29| @ Fireproofing: Yes No (X
| 30] 5 Sandblast: Yes No |X
| 31| Z |Paint: Yes |X No
| 32 8 Demister Yes |X No
| 33 Wt. Empty: 205(kg

34 Wt. Full Water: 1634|kg
| 35/ N Service Mark N° Size Rating
| 36| o [Entrada mezcla All1l 10"
| 37| z [Salida vapor B [1] 25"
| 38| 7 |Salida liquido Cl1] 25"
| 39| | [SalidaaPSV D |1 X"
| 40| g |Transmisor nivel E [1 2"
| 41| Transmisor presiéon | F | 2 2"
1 42] o Otra salida G|1 2"
43| H
44| - I
145 ¢ J NOTES:
| 46 Cabezal extraible
47|
48 Y
| 49) L

50| E
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Disefio de una planta de produccion de metanol a partir de hidrogeno verde y CO2  125/131
G.16. F-601
| 1] i Manufacturer:
| 2 % ltem:  F-601
3| © |Description:  Separador de liquidos Position: |X |Horiz. | |Vertica|
| 4 é Product: _Metanol
|5 é Operating Pressure (eff.) 0,7|bar DRUM SKETCH
| 6| & |Operating Temperature 50|°C
7| © |Liquid Density 749|kg/m’
8 Design Pressure (eff.) 2,7|bar
""9]  [Design Temperature 70[°C
| 10| « [Hidrostatic Test (eff.) 3,51|bar
11| & [Corr. Allow.  Shell/ Heads 3,18|mm
12| A |Joint EFf. Shell / Heads 1
| 13| =z [Code:  ASME Section VIII - Divl
E% Radiograph: _ Si £ D
| 15| W [Stress Relieve: [ Jves | [No [X — —
| 16 Seismic: No T T
17| [Wind Load: [ N/m A
18 Hidrostatic Test (eff.) kg/cm2g |
1190 ¢, Thickness| Mat'l Class
|.20| £ [Shell 8,2 mm I
| 21|  [Heads 8,2 mm ‘
| 22 H [Lining mm G |
| 23] % Nozzle Necks
24 Flanges |
| 25] Dia. L/H Material |
|.26]| - |Shell 2,1 ft 35 A 106 B F
27| O© [Heads 2,1 ft 3,5 A 106 B
| 28| 55 [Insulation: Yes [X  [No l !
E a Fireproofing: Yes No |X =
| 30| £~ |Sandblast: Yes No [X c
31| Z [Paint: Yes [X No
| 32| S [Demister Yes [X  [No
| 33 Wt. Empty: 351(kg
34 Wt. Full Water: 1182|kg
| 35| N Service Mark N° Size Rating
| 36| o |Entrada mezcla All1l 2"
| 37| z |Salida vapor B |1 3"
| 38| 7 |Salida liquido cCl1 2"
| 39| | |SalidaaPSV D 1 X"
| 40| g |Entrada a RV E |1 X"
| 41|  |Transmisor nivel Fl1 2"
1 42| o Transmisor T G |1 2"
| 43 c Transimisor presion | H | 1 2"
| 44 Otra salida | 2 2"
5| M J NOTES:
| 46 E Cabezal extraible
47| D
28| U
"20| L
50| E
UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI
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Disefio de una planta de produccion de metanol a partir de hidrogeno verde y CO2

G.17. R-301

1 |ITEM No.: R-301
| 2 [Service: Reactor flujo piston multitubular con catalizador
| 3 [Type: - Position: Verticacl  Total surface / unit: (m?
4 [No. Shell:

5 PERFORMANCE OF UNIT
| 6 | Shell side Tube side

7 Inlet | Outlet Inlet | Outlet
8 [Fluid name - Gas de sintesis
9 [Fluid total flow kg/h - 52555,2

10| Vapour kg/h 52555,2 | 52555,2
11| Liquid kg/h

12| Steam ka/h

13| Water kg/h

14 | Temperature °C 210 306,8
15 | Density (L/V) kg/m® /14,44 /13,41
16 | Viscosity (L/V) cP /0,018 /0,020
17 [Vapour molecular weight 7,84 8,69
18 | Specific heat (L/V) cal/mol.°C

19 | Thermal conductivity (L/V) kcal/h.m.°C

20 [Latent heat kcallkg

21 |Inlet pressure bar 76

22 |Velocity (allowable / calculated) m/s

23 |Pressure drop (allowable / calculated) kg/cm?

24 |Fouling resistance h.m?.°Clkcal

25 |Heat exchanged: (kcallh)

26 |Heat transfer rate (kcal/lh.m2.°C) Fouled: [Clean:

27 CONSTRUCTION PER SHELL

28 |Codes: ASME Shell side | Tube side

29 | Design pressure bar 84 84

30 | Design temperature °C 326 326

31 [No. of passes 1 1

32 |Stress relief

33| Radiograph. 0,85 0,85

34 |Corrosion allowance mm 3 3
135] Service Mark n° Dia. (in)
1 36| Entrada reactor A 1 10
137 Salida reactor B 1 10
| 38| Transmisor T C 4 2

39 Nozzles Salida a PSV D 1 X
140 Transmisor presion| E 1 2
[ 41]
142 |
143 |

44

45 MATERIALS SKETCH

46 Dia. [Thick. (mm.)iSpec. Mat| B

47 [Shell: 1390 10,5 A 420 = D

48 |Channel: A 420 /_Tﬁ

49 | Tubesheets:

50 |Baffles: n° / mat. [

51 |Baffles spacing: mm. | e

52

53 | Tubes: c H—

541 N° 110

55 OD 114,3 mm c H—

56| SCH 40

57| Length 8 m c W

58| Pitch: 114,3 mm __ Triangular H’

59 C

60 —

61 i

62 A

63

| 64 [NOTES:

65 | Cabezales semiesféricos

| 66 |

67
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Disefio de una planta de produccion de metanol a partir de hidrogeno verde y CO2

127/131

G.18. D-501

Manufacturer:

Item:

D-501

Service:

Separar la mayor parte del agua del metanol

GENERAL

Type:

Columna de destilacién

Product

Temper.

100 °c

Presure

12

bar

Liquid Density

835,2

kg/m®

Liquid Viscosity

0,674 cP

Tray Number (Bottom Tray=No.1)

58

Tower Inside Diamenter

3

m

Tray Spacing

609,6

mm.

Max. AP per Tray

OPER. CONDIT.

0,003

bar

Minimum Area/Downcomer

0,71 m

2

Valves, Bubble Caps / Tray

Sieve

Perforations / Tray

Perforations

Des.Pr.(eff.)

32

Des.Temp.

120

Liquid Density

835,2

Design Range

Hydr.Test

4,2

Code:

ASME

Corr.Allow.mm:_Shell/ Heads

Joint Efficiency:

Stress.Rel.:

No

Radiograph:

No

Sandblast:

No

DESIGN DATA

Paint:

No

Insulation:

XX

No

Fireproofing:

Yes X

No

Wind Load:

N/m?

Seismic:

x|

No

Wt.Empty:

21933 kg

Wt.Full Water:

278947 kg

Tray No.

Diam. Spacing

Material

Contact Device:

n<rx-H

Bubble Caps -

Valves -

R

Perfor.

Sieve

nwrrzaoam-4z-—

Packing: No

Demister: No

r>—-—11m—+4>»=Z

Thick. (mm.) Mat'

Class

Cylindric

A106B

Top

8
8 A 106 B

Bottom

8 A106B

mM=0mMm7TW®V

TOWER SKETCH

)

H

—

H e

Service

Z
S

Size (in)

Rating

Service

No.

Size

Rating

Entrada mezcla columna

25

Salida vapor columna

24

Entrada reflujo columna

1

Salida liquido fondo

1,25

Entrada vapor fondo

Transmisor de nivel

Transmisor de temperatura

Transmisor de presion diferencial

MFNNOOZ

Salida a PSV

NN N R

-
X|Nv[NIN|o

~lo||~|z|e|n|mo|o|w|>|§
=

N|<|x|s|<|c|A|o|xlo|o|z|§
=~

NOTES:

REV.

DATE PREP.

APPR.
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Disefio de una planta de produccion de metanol a partir de hidrogeno verde y CO2  128/131

G.19. PV-403
1 - N°
) PROYECTO TFG_EQ ESPECIFICACION HOIA N Tdel
3] EMPRESA , FECHA
4| FABRICA Valvula de Control PREPARADO Nuria
5 REVISADO Alberto
PLANTA
6 EMPRESA APROBADO Alberto
7
8 ITEM Valvula de reduccio6n de presion PV-403
9] REFERENCIA P&ID P&ID 4 |PV-403
10| SERVICIO Proceso
11] DIAMETRO LINEA inch 3"
12| FASE Liquida
13| VAPORIZACION EN VALVULA (SI/NO) NO
14 CAUDAL NORMAL kg/h 16864.7
15 CAUDAL MINIMO/MAXIMO kg/h 15178| 18551.2
16| PERDIDA CARGA NORMAL kg/cm2 8.8
17] PERDIDA CARGA MINIMA/MAXIMA kg/cm2 7.92[ 10.3
18
20| PRESION DE ENTRADA kg/cm2g 10
21] TEMPERATURA ENTRADA °C 29
22
23| Fase GAS
24| DENSIDAD kg/m3
25| VISCOSIDAD cP
26] PESO MOLECULAR
27| RELACION CP/CV
28] FACTOR COMPRESIBILIDAD Z
29
30| Fase LIQUIDA
31] DENSIDAD kg/m3 839
32| VISCOSIDAD cP 0.014
33| PRESION VAPOR kg/cm2 0.20793533
34
35
36| VALVULA Pilotada DP
37| Cv CALCULADO 9.25
38] Cv INSTALADO 9.3
39| ESTANQUEIDAD REQUERIDA 100%
40
41
42| Notas
43| Fabricante Spirax/Sarco: https://content.spiraxsarco.com/-/media/spiraxsarco/international/
44]documents/es/sb/valvulas_reductoras_y_limitadoras_de_presion-sh-gch-29-es.ashx?rev=4f0a
45| 4617eaad44c68e595¢1b680f7eff
46
47
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Disefio de una planta de produccién de metanol a partir de hidrogeno verdey CO2  129/131
G.20. BOMBA DE VACIO
1 NO
PROYECTO TFG_E
, 5 EQ ESPECIFICACION TG Tdel
3] EMPRESA . PR FECHA
| FAsRIcA Bomba de anillo liquido TR Nora
5] REVISADO Alberto
PLANTA
6] EMPRESA APROBADO Alberto
71 ITEM P-602 N° UNIDADES 1
8| SERVICIO Bajada de presion de la linea AT-6101y el separador F-601
9 i DESCRIPCION
10 § CANTIDAD EN OPERACION/RESERVA 1
11] % TIPO Bomba de vacio de anillo liquido vectra SX
12| g TIPO ACCIONAMIENTO motor eléctrico
13
14 o COMPOSICION
150 2 Metanol 67.32 %
1] = coz 3250 %
17 é H20 0.18 %
18 2 PESO MOLECULAR 35.01
19 B DENSIDAD 748.68 kg/m3
20 g VISCOSIDAD 0.01 cP
21| x RELACION CP/CV 1.24
22 FACTOR DE COMPESIBILIDAD 0.99
23
24 Condiciones aspiracion
25 CAUDAL Normal 244,50 Nm¥/h
26 Maximo 268.95 Nmé/h
al & PRESION ASPIRACION 0.70 kg/cm2
28 g TEMPERATURA ASPIRACION 50°C °C
29 & Condiciones descarga
0 & PRESION DESCARGA 2.16 kg/cm2
31 PRESION DIFERENCIAL 1.46 kg/cm2
32 RENDIMIENTO 0.79 %
33 POTENCIA (ESTIMADA) - kw
34
35 .
CODIGOS
36 g
37 % CONDICIONES TEMPERAT. 70 °C
¥ = DE PRESION 3 kg/cm2g
39 > DISENO DENSIDAD 1200 kg/m3
o 2 PRESION DE HIDRAULICA 3 barg
s @ PRUEBA NEUMATICA - barg
2| ° ESPESOR DE CORROSION 3 mm
43
44 DESCRIPCION COMENTARIOS
45 CUERPO A 106 B
46 TUBULADURAS A 106 B
47| BRIDAS CUERPO A 106 B
48] @ BRIDAS TUBULADUR. A 106 B
49 'jz.J
50 =
51 M
52 <§‘: TORNILLOS/TUERCAS INT. Segun fabricante
53 TORNILLOS/TUERCAS EXTER. SegUn fabricante
54 JUNTAS INTERIOR Segun fabricante
55 JUNTAS EXTERNAS Segun fabricante
56| SOPORTES EXTERIORES SegUn fabricante
57
58 MARCA CANT. SERVICIO D.N. RATING
59 - A" 1 Entrada a la hbomba de anillo liquido 3"
60| é B" 1 Salida de la bomba de anillo liquido 112"
61 8
<
62 5]
63 %
=
65
66
67| tc-tcm-s-898c-1020_web (1).pdf
68 g
69 %
70
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G.21. BOMBA CENTRIFUGA

1 P Ne

)| PROYECTO TFG_EQ ESPECIFICACION OIA N Tdel

3] EMPRESA q FECHA

4| FABRICA Bombas Centnqua PREPARADO Nuria

5 EUANTA E REVISADO Alberto

6 APl APROBADO Alberto

71 imem P-601

8| SERVICIO Alimentacion del tanque de metanol desde F-601

9 TIPO Bomba centrifuga
10] N° UNIDADES 1.00
11 CONDICIONES DEOPERACION
12 NORMAL 17.00 m3/h
13| CAPACIPAD P hisERo 4500  m3/h
14] ALTURA DIFERENCIAL 150  mec.l
15 P IMPULSION 3.25 kg/cm2
16 PRESION ASPIRACION 0.70 kg/cm2
17
18 PRODUCTO
19 = SOLIDOS 0.00 %peso
20 o) PRES. VAPOR 0.56 bar
21 T TEMPERATUR,  50.05 °Cc
22 DENSIDAD 762.30  kg/m3
23 VISCOSIDAD 0.01 cP
24 DISPONIBLE 000  mc.l
25 NPSH REQUERIDO |- m.c.l.
26| RENDIMIENTO 75.00 %
27| POTENCIA AL EJE 0.98 kw
28] MOTOR 1.30 Kw
29] OPERACION
30 CONEXIONES
31l RATINGDE |IMPULSION 150.00 #
32| LASBRIDAS |ASPIRACION 150.00 #
33 TAMANODE |IMPULSION 200  inch
34 LASBRIDAS |ASPIRACION 1.50 inch
35 MATERIALES / CONSTRUCCION COMENTARIOS
36| CUERPO A106 B —]
37 TIPO De alabes radiales |
38] RODETE MATERIAL A106 B ]
39 TAMARNO - inch ]
40| EJE Segun fabricante |
41] FUNDA EJE Segun fabricante ]
42| CAMISA ESTATOR Segun fabricante ]
43] COJINETES ROTOR Segln fabricante 1
441 COJINETES EJE Segun fabricante _
451 JUNTA Segln fabricante |
46| CIERRE Segln fabricante _
471 OTROS Segun fabricante |
48 ACOPLAMIENTO Segun fabricante ]
49
50 [TIPO Doble cierre mecénico ]
57
58] AISLAMIENTO No aplica
59] CODIGO ANSIB 73.1STD
60
61 MARCA CANT. SERVICIO D.N. RATING
62 o A" 1 Entrada a la bomba centrifuga (proceso) 2"
63 é B" 1 Salida de la bomba centrifuga (proceso) 112"
64 2

[a}

65
66| 2
671 2
68
69
70| ” CPP Bomba ANSI de Proceso - Ruhrpumpen
71 '<£
72 %)
73
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Disefio de una planta de produccion de metanol a partir de hidrogeno verdey CO2  131/131

H. METODOLOGIA CEPCI
Se utiliza el CEPCI para adaptar los precios de los equipos desde el afio 2017 a la actualidad.
Se utiliza la ecuacion E.H.1 Para calcular el precio actualizado por equipo.
I
C2024 = C017 - (Izoi) EH1
2017
Donde C,4,4 €S el valor del equipo actual, C,y,, €s el valor del equipo en el afio de

referencia, I,,,, €S el CEPCI del afio correspondiente al estudio; 567.2, y I,4,4 €S el CEPCI
actualizado que corresponde a 800.7.(ref. 38)
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