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1. INTRODUCCIO

L'hidrogen és I'element quimic més petit i abundant del planeta i actualment, exerceix
un paper fonamental en el mon dels combustibles i fonts d’energia. La seva importancia
ha augmentat en la fita mundial de la transicid energetica i la descarbonitzacio de
I'economia. També amb una importancia relativa, augmenta la sostenibilitat de processos
industrials que fan sevir I’hidrogen com a matéria prima.

A més, mes de 30 paisos, incloent-hi tots els estats membres de la Unié Europea, ja
han fet publica una estratégia conjunta per a la incorporacié de I'hidrogen com a font
energetica. Les inversions en aquest ambit ascendeixen a milers de milions de dolars, tant
de fons publics (70,000) com privats (fins a 300,000)[1].

En el territori, ja s'han realitzat grans apostes economiques per a fomentar I'Gs de
I'nidrogen. Alguns projectes notables inclouen la Vall d'Hidrogen de Catalunya a la zona
de Tarragona, el Corredor Basc de I'Hidrogen, el cluster de I'Hidrogen a Castella — La
Manxa i el Pol de I'Hidrogen Renovable al voltant del VVall d'Escombreras, a Cartagena

[2].
Aquest projecte te com a fita aprofundir més sobre aquestes noves tecnologies de

purificaci6 d’hidrogen ja que, si veiem com evoluciona el mén al nostre voltant, es qliestio
de temps que tots en depenguem una mica més.
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2. ETAPA PRELIMINAR

2.1. Definicié i descripcié del projecte

El present projecte té com a objectiu la conceptualitzacid, disseny i implementacid
d'una planta de purificacié d'hidrogen verd. Aquesta planta rebra I'hidrogen produit per
un electrolitzador alimentat amb energia renovable, com ara solar o eolica, i el purificara
fins a obtenir una puresa superior al 99.999%, adequada per a aplicacions industrials i
energétiques com la industria quimica i les piles de combustible. El procés de purificacio
incloura I’eliminaci6 d’O2 present en la corrent d’entrada i la posterior separacio de gasos
mitjangant tecnologies avangades com I’adsorcio per oscil-lacié de temperatura (TSA) 1
sistemes de dessecacio per eliminar qualsevol traca d’humitat restant.

L'objectiu principal és garantir una produccid d'hidrogen sostenible i d'alta qualitat, tot
optimitzant I'Gs d'energia per minimitzar les perdues i augmentar I'eficiencia global del
sistema. La planta sera dissenyada amb capacitat d'escalabilitat per a futures ampliacions
i assegurara el compliment de totes les regulacions mediambientals i de seguretat vigents.
Aixi, es pretén contribuir al desenvolupament de tecnologies d'energia neta i
sostenibilitat, proporcionant una solucié viable i eficient per a la producci6 d'hidrogen
verd.

2.2. Abast del projecte

Es realitzara un estudi detallat de les cinetiques i els catalitzadors implicats en els
processos de separacié de gasos i dessecacio. S'analitzaran diverses tecnologies de
purificacio d'hidrogen, com membranes de separacio, adsorcidé per oscil-lacié de
temperatura (TSA) i processos criogenics, per seleccionar la més eficient i adequada. A
més, es dura a terme una analisi de risc operacional (HAZOP) per identificar i mitigar els
possibles riscos associats a la planta, garantint aixi la seguretat operativa i el compliment
de les regulacions mediambientals.

El projecte incloura un disseny dels equips i de tota la instal-lacid, optimitzant I'Gs
d'energia per minimitzar les perdues i augmentar I'eficiéncia global del sistema. L'estudi
d'alternatives tecnologiques de purificacio permetra identificar les solucions més
innovadores i eficients disponibles al mercat. Amb aquests elements, es pretén contribuir
al desenvolupament de tecnologies d'energia neta i sostenibilitat, proporcionant una
solucio viable i eficient per a la produccié d'hidrogen verd, que pugui ser escalada per a
futures ampliacions de producci6. També es dura a terme un analisi economic per avaluar
la viabilitat financera del projecte, considerant els costos d'inversid, operacio i
manteniment.

2.3. Classificaciéo d’H2

Amb el creixent interés de la industria en 1’hidrogen[3], han sorgit diversos tipus de
produccio (alguns de més coneguts i convencionals que d’altres). La produccio d'hidrogen
es pot classificar segons el métode i la font d'energia utilitzada en el proces.

A dia d’avui, podem trobar fins a 6 tipus d’hidrogens diferents anomenats per
colors[4].

TFGEQ_2414 2023/2024
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Taula 2.1. Classificacié d’hidrogen segons la seva produccid.

Tipus de Hz Produccid
Gris A partir de gas natural_(? altres hidrocarburs lleugers mitjancant
processos de reformacio amb vapor
Verd A partir d’electricitat renovable mitjancant electrolisis
Similar al verd, pero I’energia només prové d’instal-lacions

Groc fotovoltaiques
Blau Similar al gris, pero amb tecniques que capturen el carboni emes
Rosa Similar al verd, pero I’electricitat prové de 1’energia nuclear
A partir de pirolisis de meta. No es necessaria la captura de
Turquesa carboni.

Els tipus més comuns son I'hidrogen gris, blau i verd, cadascun amb caracteristiques
diferents pel que fa al seu procés de producci6 i el seu impacte ambiental.

Mentre que I'hidrogen gris és l'opcié més economica, el seu impacte ambiental €s
significatiu. L'hidrogen blau ofereix un equilibri entre reducci6 d'emissions i costos, pero
encara depen dels combustibles fossils. L'hidrogen verd, encara que actualment és el més
costos, representa la ruta més sostenible per a la produccié d'hidrogen degut al seu minim
impacte ambiental i el seu potencial per aprofitar les energies renovables. La tria entre
aquests metodes dependra de factors com la disponibilitat de recursos, la infraestructura
existent, els objectius de sostenibilitat i els costos.

2.4. Estudi d’alternatives de produccio d’H>

2.4.1. Steam reforming (Hz gris)

El steam reforming, també conegut com a reformacioé amb vapor d'aigua, és el metode
més comu per a la producci6 d'hidrogen a gran escala (hidrogen gris). Es ampliament
utilitzat degut a la seva eficiencia (70-80%)[5] i el seus baixos costos de consum energétic
(1 kWh/mol Hz aproximadament).

No obstant aix0, I'emissié de CO2 com a subproducte és una desavantatge significativa
en termes d'impacte ambiental, motiu pel qual es busquen alternatives més sostenibles,
com la produccié d'hidrogen verd mitjancant electrolisi de l'aigua amb energia
renovable.

La producci6 via steam reforming implica diverses etapes i es basa en la reaccio de
hidrocarburs, com el gas natural (principalment meta), amb vapor d'aigua per produir
hidrogen i dioxid de carboni (CO2) com a subproductes principals (Equacio6 E.4.1.).

CH, + H,0 - CO +3H, E.4.1.
Desulfuracié

Abans que el gas natural pugui ser utilitzat en el procés de steam reforming, cal
eliminar els compostos de sofre que conte, ja que podrien enverinar els catalitzadors
utilitzats en les etapes posteriors. Aquesta eliminacio es realitza mitjancant diversos
processos de desulfuracid.[6]

La seleccid del metode de desulfuracié adequat depén de diversos factors, incloent la
composicié del corrent a tractar, la concentracio de sofre, els requisits de puresa del
producte final, i també consideracions economiques.

En general, I'HDS acostuma a ser el preferit per a aplicacions a gran escala amb altes
concentracions de sofre, mentre que la adsorcid i la dessulfuraci6 oxidativa poden ser més
adequades per a corrents amb baixes concentracions de sofre o quan les condicions
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d'operaci6 suaus son una prioritat. Les tecnologies basades en sorbents son Utils per a
aplicacions especifiques on la captura d'H.S és el focus principal.

Reforma Primaria

El gas natural desulfuritzat es mescla amb vapor daigua i s'introdueix en un
reformador primari, on la mescla es calenta a temperatures elevades (generalment entre
700 °C i 1.000 °C) en presencia d'un catalitzador a base de niquel. La reaccié principal
que ocorre en aquesta etapa és la reforma amb vapor de meta, que es pot expressar com
segueix:

CH,+ H,0 - CO +3H, (E.4.2)
Aquesta reaccid és endotérmica, la qual cosa significa que consumeix calor.
Conversi6 de Gas d'Aigua (Water-Gas Shift Reaction)

El monoxid de carboni (CO) produit en I'etapa anterior pot reaccionar encara més amb
I'aigua per produir més hidrogen i dioxid de carboni a través de la reaccié de conversio
de gas d'aigua:

CO + H,0 - CO, + H, (E.4.3)

Aquesta etapa pot incloure una conversio d'alta temperatura seguida d'una de baixa
temperatura per maximitzar la produccié d'hidrogen.

Purificacio de I'Hidrogen

El corrent de gas que surt de la reacci6 de conversio de gas d'aigua conté hidrogen,
dioxid de carboni, un poc de monoxid de carboni, i possiblement traces d'altres gasos.
L'hidrogen es separa d'aquests gasos a traves de metodes com I'adsorcié per swing de
pressio (PSA), membranes de separacio, o tecnologies de criogenia per obtenir hidrogen
d'alta puresa.

El tipus de separacié escollida dependra de les condicions tant d’entrada com de
sortida de la unitat de separacié i de la puresa que es vulgui obtenir.

Tractament de Subproductes

El CO: i altres subproductes generats durant el procés poden ser tractats o eliminats
segons les normatives ambientals i I'eficiencia desitjada del procés.

2.4.2. Captura i emmagatzematge de CO2 (Hz blau)

La captura i emmagatzematge de dioxid de carboni (CAC o CCS, per les seves sigles
en angles de Carbon Capture and Storage) és un component clau en la produccio
d'hidrogen blau, permetent reduir significativament les emissions de CO, associades a la
producci6 d'hidrogen a partir de combustibles fossils. EI procés d'hidrogen blau implica
la produccié d'hidrogen mitjangant metodes com el steam reforming de gas natural o la
gasificacié de carbo, amb la captura i emmagatzematge subsequients del CO2 produit
durant aquest procés.

L'eficacia de la captura i emmagatzematge de CO- depen de diversos factors, incloent
la tecnologia utilitzada, la localitzacié de la instal-lacio, les formacions geologiques
disponibles per a I'emmagatzematge, i els costos associats. El consum energétic d’aquests
processos acostuma a representa entre un 15-25% més que el procés productiu de
I’hidrogen per steam reforming.
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Malgrat els desafiaments, el desenvolupament i la implementacid d'aquestes
tecnologies son crucials per reduir I'impacte ambiental de la produccio d'hidrogen blau i
altres processos industrials intensius en emissions de COo.

A continuacio, es descriuen els metodes principals de captura i emmagatzematge de
COq.:

Captura de CO2

o Captura Precombustio: Aquest metode es realitza abans de la combustié del
combustible, tipicament durant processos com la gasificacid, on els combustibles
fossils es converteixen en un gas sintétic ric en monoxid de carboni (CO). EI CO
es transforma posteriorment en CO2, que es pot capturar mes facilment, mentre
que I'nidrogen es separa i s'utilitza.

o Captura Postcombustio: Es refereix a la captura de CO> dels gasos d'escapament
generats després de la combustio del combustible. Aquest metode es pot aplicar a
plantes de generacié d'energia i altres instal-lacions industrials. Utilitza
absorbents, com amines o carbonats, per separar el CO dels gasos d'escapament.

o Captura d'Oxigen (Oxy-fuel combustion): Aquest proces implica la combustid
del combustible en un ambient ric en oxigen, en lloc d'aire, produint un corrent de
gasos d'escapament que consisteix principalment en vapor d'aigua i CO>. El vapor
d'aigua es condensa, deixant darrere un corrent de gas ric en CO que pot ser més
facilment capturat.

Emmagatzematge de CO2

o« Emmagatzematge Geologic: Inclou la injeccio6 de CO; en formacions
geologiques profundes, com camps de petroli i gas exhaurits, jaciments salins
profunds o formacions de carbd no minables, on el CO; es pot emmagatzemar de
manera segura durant milers d'anys.

o Utilitzacio de COz2: Abans o en lloc de I'emmagatzematge, el CO- capturat pot
ser utilitzat en diversos processos industrials, com la produccié de materials de
construccid, com ciment, la fabricacié de plastics, 0 com a materia prima en
metodes de produccié quimica, incloent la sintesi de combustibles renovables o
altres productes quimics.

Transport de CO2

Abans de I'emmagatzematge, el CO> capturat ha de ser transportat des del punt de
captura fins al lloc d'emmagatzematge o utilitzacid. Aixo es realitza generalment a traves
de pipelines o, en alguns casos, mitjancant vaixells, especialment quan les distancies sén
grans o no hi ha infraestructura de pipeline disponible.

2.4.3. Electrolisis (Hz2 verd)

L’electrolisi del aigua és un procés mitjangant el qual aquesta es dividida en oxigen 1
hidrogen utilitzant electricitat. Per a que 1’hidrogen produit pugui ser considerat verd,
I’electricitat utilitzada ha de provenir de fonts renovables com 1’energia solar, eolica,
hidraulica o geotérmica.
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Figura 2.1. Esquema de la produccié d’hidrogen mitiangant I’electrolisi.

L’equip utilitzat s’anomena electrolitzador i conté dos eléctrodes (anode i catode)
submergits a la solucié electrolitica (H20). L’aigua utilitzada normalment s’acostuma a
purificar per eliminar impureses que podrien afectar a I’eficiéncia del procés. Al aplicar
el corrent eléctric a la solucio, I’aigua es descompon en els seus components basics; el
oxigen es forma al anode i el hidrogen al catode. L hidrogen produit es comprimeix o
liqua pel seu emmagatzematge i transport.

El procés d’electrolisis requereix alts consums d’energia electrica (4.5 a 6 kWh/mol
H>), per aix0, els avancos tecnologics en aquest procés estan centrats en la millorar
I’eficiéncia dels electrolitzadors, intentant reduir el seu consum.

2.5. Estudi d’alternatives dels processos del purificacio
2.5.1. Adsorcio

El procés d’adsorcio en totes les seves opcions és una técnica fonamental en la
separacio i purificacié de gasos, especialment en la purificacié d’hidrogen [7].

Al llarg d’aquest procés, les molécules d’un gas o liquid (en aquest cas gas)
s’adhereixen a la superficie d’un solid anomenat adsorbent. La seleccid d’aquest és clau
ja que son necessaris materials amb una superficie especifica alta capacos d’adherir de
forma selectiva les impureses presents en el gas. Aquest procés, és impulsat per forces de
Van der Waals o per interaccions quimiques entre les impureses i I’adsorbent.

En el cas concret del H2, compta amb una menor afinitat per I’adsorbent, pel que resulta
passant sense interaccions a través de la columna i es recull com a gas purificat. En el cas
de les impureses, que si compten amb interaccions, es queden adherides al adsorbent de
la columna. Quan aquest material arriba a la seva capacitat maxima d’adsorcio, es
procedeix a la desorcio de les impureses mitjancant canvis o bé de temperatura o bé de
pressid. Aixo permet la seva regeneracio i s’allarga la vida util per ser reutilitzat en el en
futurs cicles.

El procés d’adsorcid, és especialment avantatjos per a la purificacio d’hidrogen per
diverses raons. En primer lloc, permet una separacié molt eficient, ja que els materials
adsorbents es poden dissenyar per tenir una alta selectivitat per a determinades impureses.
Aquesta flexibilitat permet utilitzar aquesta técnica a diferents escales, des de petites
aplicacions de laboratoris fins a grans instal-lacions industrials (escalabilitat). A més, és
compatible amb el procés de produccio d’hidrogen verd, que pot contenir impureses
complicades que necessiten ser eliminades per a aplicacions sensibles, com en les piles
de combustible. L’adsorcio és capag de tractar aquestes impureses de manera efectiva.
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2.5.2. Absorcid per amines

La purificacié d’hidrogen mitjancant el métode d'absorcio per amines és una tecnologia
clau en processos industrials, especialment en aquells relacionats amb la producci6 de
gasos purs i la captura de COa.

Aquest métode es basa en I'is de solucions d'amines per a absorbir selectivament
compostos no desitjats, com serien el dioxid de carboni (CO>), del corrent de gas que
conté hidrogen. Definim com a solucié d’amines una mescla liquida que conté compostos
organics derivats de I’amoni (NH3) on un o mes hidrogens de I’amoni sén substituits per
grups aquil o aril, formant aixi les amines que li donen nom.

Aixi doncs, el funcionament d’aquest tipus de purificacié es bassa en aprofitar la
capacitat de certes amines liquides per a capturar selectivament molécules de CO: i altres
contaminants que pugui haver en el gas. El gas impur es fa passar a traves d'un absorbent
liquid que conté amines, on els contaminants son absorbits, deixant passar un corrent de
gas més pur, principalment i complint amb I’objectiu, hidrogen. Després, I'absorbent
saturat és regenerat (normalment mitjancant escalfament) per alliberar el CO> capturat i
reutilitzar I'amina.

Es tracta d’un métode que, a banda assolir la fita de purificar I’hidrogen d’una corrent
de gas amb impureses, permet captar CO2, contribuint aixi a la reduccié d’emissions de
gasos d’efecte hivernacle. S’obté un hidrogen amb una alta puresa que es pot centrar en
usos mes exigents (afegint aixo un valor afegit per trobar-se en un sector més especific),
com podrien ser els sectors de 1’energia, de la quimica fina o la electronica.

2.5.3. Membranes de separaci6

La purificacié d’hidrogen mitjancant membranes de separacid és un procés utilitzat en
la industria per obtenir hidrogen d'alta puresa a partir de mescles gasoses que contenen
hidrogen. Aquest procés es basa en la capacitat selectiva de certes membranes per
permetre el pas de certs gasos, com 1’hidrogen, mentre que bloquegen altres components
presents en la mescla.

La membrana més comunament utilitzada per la purificacié6 d’hidrogen es la
membrana de polimer d’intercanvi de protons (PEM). Aquestes membranes son altament
selectives per al hidrogen i poden separar-lo eficagment de mescles gasoses que contenen
hidrogen, com els gasos de sintesis obtinguts a partir de processos de reformat de gas
natural, gasificacio de carbd, entre altres. A més de les membranes de PEM, també
s’utilitzen membranes ceramiques 1 de metall suportades per zeolites per a la purificacio
d’hidrogen en aplicacions especifiques, com els difusors de pal-ladi o els sistemes
dessecants de silice.

El procés generalment implica 4 fases. Un pretractament del gas d’alimentacio, on
abans de que entri en contacte amb la membrana selectiva, s’elimina les impureses com
el dioxid de carboni, aigua i altres contaminants que podrien afectar a la eficiéncia de
separacio de la membrana. Un cop realitzat el pretractament, el gas d’alimentacio, que
conté hidrogen i altres gasos, es fa passar a través de la membrana. Aquesta membrana
esta dissenyada per permetre que I’hidrogen passi a través d’ella degut a la seva mida i
caracteristiques moleculars, mentre que els altres gasos els retenen. A mesura que
I’hidrogen va passant per la membrana, es va separant de la resta de gasos del gas
d’alimentacid. Finalment, 1’hidrogen purificat es recull en el costat permeat de la
membrana, mentre que la resta de gasos es recullen al costat de la alimentacio.
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Es important tenir en compte que la eficiéncia i la selectivitat de la membrana poden
variar segons el disseny especific de la membrana 1 les condicions d’operacio.

2.5.4. Destil-lacié criogénica

Aquest procés de purificacié d’hidrogen comenga amb la compressio i1 refredament de
la mescla de gasos. S’aconsegueixen temperatures de fins a -253°C, en aquest punt
I’hidrogen es torna liquid. Durant el refredament, la resta d’impureses, com ara el CO,
meta 0 aigua, també es condensen i es separen del hidrogen liquid. Aixo s’aconsegueix
ajustant les condicions de temperatura i pressio perqué les impureses es condensin a
diferents temperatures que 1’hidrogen.

Una vegada s’ha separat la major part de les impureses, I’hidrogen liquid es passa a un
proceés de fraccionament, on es separen els compostes més lleugers dels pesats. Donat que
I’hidrogen ¢és el gas més lleuger, es vaporitza i es recull en la part superior del equip de
fraccionament, mentre que les impureses mes pesades s’acumulen a la part inferior.

Aquest procés resulta efectiu per produir hidrogen d’alta puresa i es ampliament
utilitzat en la industria. Tot i aixi, és un métode que pot resulta bastant costos i requereix
d’infraestructures especialitzades per controlar les temperatures extremadament baixes
que es donen.

2.5.5. Rentat amb aigua

El rentat d’aigua, conegut també com a scrubbing amb aigua, és un metode utilitzat
per eliminar impureses com el CO2, el CO i en alguns casos el sulfur d’hidrogen del
hidrogen 1 altres gasos. Es basa en la solubilitat d’aquests compostos en aigua sota
condicions especifiques de temperatura i pressio.

El gas impur amb hidrogen es bombolleja a través d’un recipient o torre de rentat ple
d’aigua. Alternativament, I’aigua pot ser polvoritzada en contra flux amb el gas ascendent
dins de la torre. Les impureses com el CO2 son molt més solubles en aigua que I’hidrogen.
Al passar el gas a través de I’aigua, les impureses es dissolen, mentre que I’hidrogen, que
es practicament insoluble, passa a través del sistema amb una concentracié d’impureses
significativament reduida. Les condicions de pressio i temperatura es poden ajustar per
millorar 1’absorci6 de les impureses. Per exemple, augmentant la pressi6 de la torre
d’absorcio, s’augmenta la solubilitat del el CO2 en 1’aigua.

L’aigua que ha absorbit les impureses pot requerir tractament abans de ser reutilitzada.
Aixo pot influir métodes de desgasificacio, neutralitzacid o sistemes de tractaments
d’aigiies residuals.

Es un métode relativament simple i economic per certes aplicacions, especialment
quan les impureses solubles en aigua son el principal objectiu de la purificacio. Per altra
banda, I’eficiéncia del rentat amb aigua esta limitada per la solubilitat de les impureses,
el que pot ser insuficient per arribar als nivells de puresa requerits per algunes aplicacions
d’hidrogen. A més, no resulta efectiu per eliminar impureses com el nitrogen o el meta,
que tenen una solubilitat molt baixa. L’alt consum d’aigua i les necessitats del seu
tractament poden ser tambe un dels factors limitant.
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2.6. Estudi d’alternatives

2.6.1. Procés escollit

Una vegada coneguts els sistemes de purificacié d’hidrogen comentats en apartats
anteriors, s’ha escollit la tecnologia que s’utilitzara pel procés de purificacié en aquest
projecte en concret [7].

Condicionats per la corrent d’entrada del procés, es essencial comptar amb un grup
d’equips que permetin la desoxidaciéo d’aquesta. Aquesta etapa sera molt important a
I’hora de la facilitar la posterior separacié del H2 amb H20.

A causa de la seva competitivitat economica i la seva selectivitat per a materials
especifics, aquest projecte desenvolupara ¢l disseny d’una unitat de purificacio utilitzant
les tecnologies d’adsorcid. D’aquesta manera, ja sigui mitjangant la tecnologia del TSA
0 el PSA, es podra treballar per purificar al maxim la corrent d’Hz sent el més eficient
possible. A banda, la viabilitat de la regeneracid dels adsorbents en aquestes tecnologies
permet un avantatge clar respecte la regeneracio de les solucions d’amines utilitzades en
I’absorcio, les quals requereixen de temps d’operacié més prolongats.

A més, I’adsorcio €s un procés ben establert i ampliament utilitzat en la inddstria, amb
una gran varietat de materials adsorbents disponibles com zeolites, carb6 actiu t i
alimines, que permeten adaptar el procés a diferents necessitats i condicions operatives.

Finalment, les tecnologies d’adsorcid proposades presenten avantatges en els costos
d'inversio i d’operacié en comparacié amb altres tecnologies de purificacid, com la
destil-lacio criogenica o I'absorcié per amines. L’eficiéncia energética que presenten,
combinada amb la capacitat d'aconseguir altes pureses d'hidrogen i la flexibilitat
operativa, fan I’adsorci6 la millor opci6 per al projecte de purificacié d'hidrogen verd.

2.6.2. Catalitzador del reactor

Per a poder separar 1’H: de 1’aigua en etapes posteriors, facilita eliminar les traces d’O>
just en I’entrada del procés. Aquesta operacid es durd a terme amb una reaccio de
desoxidacié. Per a determinar quin sera el millor catalitzador capag d’eliminar totes les
traces de I’oxigen, s’ha seguit I’estudi [8] on s’avalua I’activitat catalitica i la desactivacio
del Pd, Pt, Cu i Ni sobre un portador de y-Al>Oa.

E _____ é)""_i OH @Al
@ 6) l@\) @E Q0 @M (Pd, Pt, Cu, Ni)

ads.‘ 2 v

Figura 2.2. Representacio grafica de la recombinacié H2-O2 per forma H20 sobre un catalitzador M/AI20s.
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En la Taula 2.2. es mostren les principals propietats dels catalitzadors mencionats.

Taula 2.2. Resultats de quimisorcié del catalitzador M/AI203 (M:Pd, Pt, Cu, Ni). EI nimero davant del nom del
catalitzador representa el percentatge en pes de carrega metal-lica.

. . Superficie . .

: Captacio H2  Captacio N 9 Mida cristalls
Catalitzador metal-lica (m</

(umol/g) Oz (umol/g) mostra() g (nm)

0.5Pd/Al;03 2.3 6.6 0.644 3.77

0.5Pt/Al203 1.2 2.0 0.222 4.84

0.5Cu/Al203 - 12,5 0.305 8.52

0.5Ni/Al203 3.1 0.1 0.243 12.11

Com es pot observar el catalitzador amb Ni és el que ofereix major capacitat d’adsorcio
per ’hidrogen. E1 Ni es presenta en forma de NiOx a la superficie del catalitzador i mostra
una interaccid molt forta amb el portador. L’hidrogen s’adsorbeix damunt de les posicions
d’oxigen del NiOx. Tot i aixi, aquesta forta interacci6 i preséncia de posicions d’oxigen
impedeix 1’adsorcio quimica del oxigen del corrent, fent-10 aixi el catalitzador amb menys
capacitat de captacié d’aquest. La seva mida de particula també sera la més gran amb
12.11nm, indicant que aquest es presentara com un aglomerat. Es per aix0, que aquest
catalitzador sera el menys actiu de tots els presentats en aquest estudi.

Per altra banda, el 0.5Pd/Al>O3 és el que presenta més capacitat de captacié d’oxigen,
per darrere del 0.5Cu/Al>0s3, adsorbeix el doble d’hidrogen que el 0.5Pt/Al>O3 i es també
el que presenta una mida de particula més petita. A més és el que mostra major superficie
metal-lica i per tant sera el catalitzador amb més llocs actius.

El catalitzador 0.5Pt/Al,Oz és el que té una superficie metal-lica més petita, fent-lo el
que menys llocs actiu tindra. Apart €s el que té menys capacitat per captar 1’hidrogen i el
segon amb menys captacid per I’oxigen.

Sobre el catalitzador de Cu, no es tenen dades de la seva captacio d’hidrogen pero es
pot observar que és el que major capacitat té per I’oxigen.

Per veure I’activitat catalitica de cadascun d’ells[8], es mostra els resultats (veure
Figura 2.3.) a pressi6é atmosférica i temperatura ambient de la reaccié entre 1’oxigen
(2vol%) 1 I’hidrogen (98vol%). S’utilitzen 0.025g de catalitzador en un reactor de 4mm
de diametre i un caudal d’entrada de 100mL/min.
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Figura 2.3. Evolucié de la concentracio d’oxigen en funcio del temps (13 hores) per un corrent en excés d hidrogen
(98vol%) en diferents catalitzadors. (a) Pd, (b) Pt, (c) Cu i (d) Ni. En diferents colors representada la mateixa prova
per diferents concentracions en pes de carrega metal-lica.

Analitzant la Figura 2.3. veiem que el Pd/Al>O3 amb carrega metal-lica entre 0.1 i 10%
en pes, mostra un rendiment de desoxidacié excel-lent reduint la concentracidé d’Oz de
2% a 3 a 4ppm, eliminant aixi el 99.98-99.985% de ’oxigen en el corrent.

Per altra banda, el Pt/Al,O3 també mostra un rendiment similar al Pd/Al.Osz, exceptuant
per la carrega metal-lica del 0.1% en pes, la qual mostra una disminucié del rendiment
que es pot atribuir al menor nimero de llocs actius que es pot veure afectat per la formacié
de PtOx (igual que passava amb el Ni). Tot i aixi, el Pt/Al,0O3 sembla eliminar 1’oxigen
més rapid que el Pd/Al>O3, assolint el rendiment maxima en 30 minuts. Per la carrega
metal-lica de 10Pt/Al>Oz es necessita més temps per arribar al maxim rendiment a causa
del menor nimero de llocs actius per 1’excessiu contingut de metall (increment
d’interaccions entre atoms de Pt 1 menor interaccions entre el metall 1 el portador).

En el cas del catalitzador de Cu es presenta un rendiment de desoxidacid baix en les
primeres hores, perd es pot observar com a mesura que passa el temps el rendiment va
millorant per totes les diferents carregues metal-liques. Tot i aixi, els valors de
concentracio d’oxigen es redueixen tan sols fins al 1.3-1.4%, lluny dels resultats del
Pt/Al203 0 el Pd/Al2QOz. Es creu que la millora del rendiment d’aquest catalitzador amb el
temps es per la generacid de punts catalitics que es generen a mesura que es formen
aglomerats de CuO a la superficie del catalitzador.

Pel Ni/Al>O3z, tambe presentat com a aglomerat, el seu rendiment millora amb el pas
del temps al igual que Cu/Al.Oz. Pel 10NiAl20s3, es veu com el rendiment empitjora per
I’excés de carrega metal-lica que forma enllagos NiOx.

A continuacié, en la Taula 2.3., es mostra el resum dels resultats finals recollits de les
representacions grafiques de cada catalitzador de la Figura 2.3.
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Taula 2.3. Quantitat d’oxigen mesurada després de 13 hores de reaccid per diferents carregues metal-liques.

Carrega metal-lica (wt %0) O (ppm)
Pd Pt Cu Ni

10 3 3 13.227 16.648
5 3 4 13.125 14.227
2 3 3 13.125 12.963
1 3 4 13.654 12.327
0.5 4 7 13.547 12.875
0.1 4 104 12.968 13.194

Finalment, I’estudi analitza la frequéncia de recanvi (TOF) per veure quins son els
metalls que presenten millor rendiment de desoxidacid. Es mostra la Figura 2.4.
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Figura 2.4. Frequiencia de rotacio per cada metall i per diferents carregues metal-liques (wt %).

0.1 wt. %

La freqtiencia de rotacio s’entén com el consum de d’oxigen (mol/min) partit pels mols
de metall disponibles en cada mostra de catalitzador. Es pot observar veient la Figura 2.4.,
que el Pt/Al;O3 és el que presenta els valors de TOF més alts per totes les carregues
metal-liques. Veiem també com el 0.1Pt/Al,Oz té un valor de TOF 1.8 vegades més gran
que el 0.1Pd/Al>Os. Tot i aixi, per 0.1wt%, el Pt/Al,Oz mostra una baixada del rendiment
de desoxidacio, com es pot veure en la Figura 2.4.. L’article argumenta que catalitzadors
incapagos de controlar la concentracid O2 en corrents amb excés d’hidrogen no son
adequats per la reacci6é de formacié de 1’aigua. En canvi, el Pd/Al>Oz tot i no tenir els
valors més alts de TOF mostra estabilitat en el rendiment de desoxidacié inclus per
carregues metal-liques baixes, sent aixi la millor opcid per catalitzar la reaccié estudiada
en aquest projecte.

2.6.3. Tipus d’adsorbent

En la operaci6 unitaria de 1’adsorcio, la propietat que fonamenta la separacio és la
diferencia en el grau d’interaccid entre els components de la mescla 1 el adsorbent.
Aquesta interaccio que resulta entre el adsorbent i el adsorbat depén de les propietats de
cada un. Respecte al adsorbat, influeix sobretot la mida de la molécula i la seva
configuraci6 espacial, i respecte al adsorbent, influeix la quantitat i la distribucio de la
porositat i la heterogeneitat dels centres d’adsorcio. [7]

La elecci6 del adsorbent €s un dels factors essencials que determinen 1’eéxit d’una
operaci6 d’adsorcid, ja que definira la viabilitat i el grau de separacid de la mescla que es
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vol tractar. Alguns dels materials més utilitzats inclouen el carbo actiu, les zeolites, els
gels de silice i les estructures metall-organiques (MOFs).

Els processos d'adsorcié poden ser classificats segons el tipus d'interaccions que es
produeixen entre I'adsorbent i I'adsorbat.

L'adsorcio fisica implica interaccions febles, com les forces de Van der Waals, que
inclouen forces de dispersid, d'induccio i de dipol-dipol. Aquest tipus d'adsorcio és
reversible i depen fortament de la temperatura i la pressio.

L'adsorcio quimica, en canvi, implica la formacié de llacos quimics entre I'adsorbent
i I'adsorbat. Aquestes interaccions sén més fortes que les fisiques i sovint resulten en la
modificacio de les propietats quimiques de I'adsorbat o I'adsorbent. Per exemple, els
llagcos covalents impliquen la comparticié d'electrons entre l'adsorbent i I'adsorbat,
formant llagos quimics forts. També es poden formar interaccions acid-base de Lewis, on
un acid de Lewis (acceptor d'electrons) interacciona amb una base de Lewis (donador
d'electrons). Aquesta interaccié més forta, sovint implica regeneracions més lentes o en
condicions de pressi6 molt més baixes o de temperatura molt més altes, respecte les
condicions necessaries per regenerar els casos d’interaccié fisiques.

En punts segients, es mostren i comenten les caracteristiques dels adsorbents
principals dins del mén industrial.

2.6.3.1 Zeolites

Les zeolites son materials cristal-lins amb estructures poroses tridimensionals
compostes de silice (SiO4) i alimina. La seva estructura porosa proporciona una elevada
superficie especifica i una alta capacitat d’adsorci6 selectiva.

Aquest material és molt adequat per adsorbir aigua. La seva elevada superficie
especifica i la presencia de cations intercanviables permeten la formacié de ponts
d’hidrogen amb les molecules d’aigua, aixi com interaccions electroestatiques.

Les zeolites poden ser regenerades per desorcid termica (calor) o per despressuritzacio.
Tanmateix, a causa de la forta interaccié quimica amb les molécules d’aigua, la
regeneracio pot ser lenta i requerir temperatures elevades, fet que implica un major
consum energetic i temps per retornar-les a la seva capacitat inicial d’adsorcid.

2.6.3.2 Carbé actiu

El carbé actiu és un material adsorbent amb una estructura porosa que proporciona una
superficie especifica molt elevada. Esta constituit a partir de materials carbonosos actius
mitjangant processos fisics o quimics.

Aquest material és adequat per adsorbir aigua, encara que no és tant efectiu com altres
materials com les zeolites o la silica gel. Les interaccions d’adsorci6 son principalment
fisiques, basades en forces de Van der Waals. Els grups funcionals oxigenats poden
formar ponts d’hidrogen amb I’aigua, millorant la capacitat d’adsorcio.

En quant a la seva regeneracio, pot realitzar-se mitjancant desorcié termica,
despressuritzacié o rentat amb vapor. Els processos de regeneracié son relativament
rapids comparats amb altres materials i menys exigents en termes energétics.
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2.6.3.3 AlUumina activada

L'alimina activada és un material adsorbent altament poros fet d'oxid d'alumini,
especialment efectiu per a la deshidratacié de gasos i liquids.

Es molt adequada per adsorbir aigua gracies a la seva elevada superficie especifica i
les seves propietats acido-basqiues. Forma ponts d’hidrogen i interaccions
electroestatiques amb les molécules d’aigua.

La seva regeneracio és similar a la silice gel pero pot requerir temperatures elevades a
causa de la forta interaccid quimica amb [’aigua.

2.6.3.4 Silice Gel

La silice gel és un material adsorbent amorf fet de dioxid de silici, conegut per la seva
elevada superficie especifica.

Aquest material s'utilitza comunament per a I'adsorci6 de vapors i la deshidratacio, i
és molt adequat per adsorbir aigua. Les interaccions es basen en la formacio de ponts
d’hidrogen entre les molécules d’aigua i els grups silanol (Si-OH) presents a la superficie
de I’adsorbent.

La regeneraci0 del material es pot dur a terme mitjangant desorcié termica o
despressuritzacid. Es relativament eficient en termes energétics, ja que no fa falta
augmentar tant la temperatura com en els altres materials tot i tenir interaccions fortes.

2.6.3.5 Materials metal-lorganics (MOFs)

Els MOFs s6n materials formats per ions metal-lics coordinats a Iligands organics,
creant estructures poroses amb una gran superficie especifica i alta capacitat d’adsorcio.
Sén altament personalitzables.

Pel que fa a la adsorcid d’aigua, poden ser adequats depenent de la seva composicio 1
estructura. Alguns MOFs son dissenyats especificament per tenir alta afinitat amb 1’aigua,
mitjangant interaccions de Van der Waals, electroestatiques i ponts d hidrogen.

De igual manera, la seva regeneracié pot variar significativament segons el tipus.
Alguns poden ser regenerats facilment mitjancant desorci6 termica o despressuritzacio,
mentre que d’altres poden requerir més energia a causa de les interaccions quimiques
fortes amb I’aigua.
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En el procés del projecte present, la principal impuresa a eliminar en la purificacid és el vapor d’aigua. Pel que fa al adsorbent, la silice gel
(veure Taula 2.4.) compta amb una elevada afinitat per a aquesta impuresa, permetent una adsorcié efectiva fins i tot a baixes concentracions de
vapor en la mescla de gasos. Aixo assegura que 1’hidrogen resultant sigui d’alta puresa (99,999 %) i que compleixi amb els requeriments del

projecte.

A més, la silice gel es regenera de manera més eficient mitjangant el procés de TSA. Tot i que I’energia necessaria per a la regeneracio pot ser
significativa, la seva caracteristica de mantenir una alta capacitat d’adsorcio després de multiples cicles de regeneracio fa que sigui una opcio viable
i llarga en el temps. Aquest material és estable a les temperatures utilitzades en un procés de TSA (300 — 500K), evitant la degradacié i assegurant

la vida util de 1’adsorbent.

Taula 2.4. Resum caracteristiques tipus adsorbents.

Material Capacitat Regeneracio Velocitat Costos Manteniment
Adsorbent adsorcio H20 g Regeneracio
Escalfament o Inicials elevats. Control regular per
Zeolites Alta capacitat RS Lenta Durabilitat pot compensar : gular pe
despressuritzacio cost evitar contaminacio
Carbo actiu Bona capacitat Tractar_r]ent :[er_mlc 0 Rapida Relativament economic . \P?r'Od'C per garantir
desorci6 quimica eficacia (tractament actiu)
Alimina Capacitat Escalfament o Complexa i .'T"C'a's elevats. - i
. . Durabilitat pot compensar Especialitzat necessari
activada moderada tractament quimic costosa cost
Silice Gel Alta capacitat Escalfament a S\en_znla ' Cost baix a moderat Minim
temperatures moderades rapida
MOFs Molt alta Us solvents o Dificil i Molt alt Complex
tractaments especifics costosa

S’ha realitzat una recerca d’adsorbents de tipus silice gel dins del mon industrial i s’ha escollit I’adsorbent de tipus 3A. Aquest adsorbent és
capag de regenerar-se al 100% a una temperatura de 413.15K.
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2.6.4. Configuracié de les columnes

El procés d’adsorcié industrial, especialment en la purificacié d’hidrogen verd, és
altament depenent de la configuracié de les columnes per maximitzar 1’eficiéncia
energética. La seva configuraci6 influeix directament en la quantitat d’energia necessaria
per operar el sistema, aixi com la capacitat de purificacio i I’eficiéncia operativa[11].

En sistemes amb una sola unitat, el procés d’adsorcio es realitza en una tnica columna
fins que aquesta es satura. Un cop arriba a aquest punt, la columna ha de ser aturada per
a la regeneracio, on les impureses adsorbides es desorbeixen per retornar I’adsorbent a la
seva capacitat inicial. Aquest cicle d’adsorci6-regeneracio pot causar interrupcions en el
procés 1 augmentar el temps d’inactivitat, fent que el sistema sigui menys eficient
energeticament.

En contrast, els sistemes de dues columnes milloren significativament 1’eficiéncia
energetica, ja que permeten una operacié continua. En aquest tipus de sistema, mentre
una columna esta en procés d’adsorcio, I’altra es regenera (cada columna es fa de backup
de I’altra). Aixo0 evita interrupcions en el flux del gas purificat i minimitza el temps
d’inactivitat. La clau per aconseguir una operativa continua, és assegurar que el temps de
regeneracio sigui més baix que el temps d’adsorcio.

Per ultim els sistemes de multiples columnes, que utilitzen tres 0 més unitats, presenten
una configuracié encara més avancada i eficient a nivell energetic. Aquesta configuracio
permet suposar els cicles d’adsorcid i desorcid, assegurant que sempre hi ha columnes
disponibles per al procés d’adsorcid mentre les altres es regeneren. La part negativa
d’aquesta configuracid, és que augmenta el cost d’equips i d’instal-lacio, i al ser tan
avancada por arribar a ser complicada a la hora de tenir un control de les columnes. A
més columnes, s’obté menys recovery i per tant, el ritme de producci6 es més lent.

En aquest procés s’ha optat per treballar amb dues columnes per garantir la continuitat
del procés. Tot i que amb tres columnes pot arribar a ser més eficient, energéticament
parlant, incrementa el cost d’inversio inicial 1 el de manteniment, juntament amb la
complexitat del procés.

—

Y %1
¥ Y

XXX
X

|

1 columna 2 columnes 3 columnes

Figura 2.5. Esquema de les possibles configuracions.
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2.6.5. Tipus de separacio

Dins del propi procés d’adsorcio estandard, hi ha diverses alternatives especialitzades
per poder regenerar 1’adsorbent. Aquestes alternatives inclouen regeneraci6 per canvi de
pressio (PSA, Presure Swing Adsorption), per canvi de temperatura (TSA, Temperature
Swing Adsorption) o ambdds complementats. Cadascuna d’aquestes técniques té les seves
propies caracteristiques i avantatges, aixi com diferents opcions en termes del nombre de
columnes utilitzades [12].

2.6.5.1 PSA (Pressure Swing Adsorption).

El procés d’adsorcid per canvi de pressio és una de les técniques més comuns per a la
purificacid d’hidrogen. En aquest procés, el gas es fa passar per la columna a alta pressio.
Quan I’adsorbent es satura, la pressié es redueix per permetre la desorcié de les
impureses, regenerant aixi 1’adsorbent per a un altre cicle.

L’avantatge principal del PSA ¢és la seva eficiéncia energética, ja que consumeix
relativament poca energia perqué els canvis de pressio son més economics que els canvis
de temperatura. A més, amb multiples columnes, es pot aconseguir una operacio continua
i sense interrupcions. També és una técnica que permet molta flexibilitat a la hora de
manejar una amplia varietat de gasos i impureses.

Tanmateix, aquest procés necessita compressors per mantenir la pressio alta, cosa que
pot augmentar els costos operatius i pot resultar menys efectiu per impureses molt
adherents, que requereixen més energia per desorbir-se. El desavantatge més notable és
el fet de la necessitat de purgar la columna per despressuritzar, que es pot traduir en
pérdua de producte.

Generalment el procés per oscil-lacio de pressio es basa en 4 etapes i un minim de 2
columnes. Entre les dos columnes es van alternant els cicles de manera que es garanteix
un procés continu. El canvi entre etapes es degut a unes valvules automatiques
programades per obrir-se o tancar-se en funcio de la etapa corresponent. Les 4 etapes del
procés son les que es presenten en la segiient taula.

Taula 2.5. Etapes de |’adsorci6 mitjancant les tecnologies PSA.

Etapa Descripcio
La columna es troba adsorbint les impureses del gas a alta
Adsorcid pressié i obtenint com a resultat el producte purificat.

Es tracta de purgar la columna per poder baixar la alta
. . pressio amb la que ha estat adsorbint, i regenerar a baixa
Despressuritzacio g
pressio.
Es recircula una part del corrent d’entrada o de la de
producte. La recirculacid a baixa pressio ajuda a la desorcio
del adsorbat 1 d’aquesta manera es regenera el adsorbent.
*El metode més efectiu es recircular una part del producte
Regeneracio I a contra-corrent.
En aquesta etapa s’intenta recircular el caudal minim
necessari de manera que el recovery del producte sigui el més
alt possible.

Un cop la columna ja es regenerada, es torna a pressuritzar

Pressuritzacio -2 .
a alta pressio per poder tornar a adsorbir.
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Press. Despress. Ads. Reg. Despress. Press. Reg. Ads.

Figura 2.6. Esquema etapes PSA.

2.6.5.2 VPSA (Vacuum Swing Adsorption)

Sovint si ’adsorbent presenta una interaccié quimica amb 1’adsorbat, el canvi de
pressio del PSA no és suficient. La alternativa es basa en desorbir al buit, que combina
els beneficis del PSA amb 1’Gs d’aquest per facilitar la regeneracio. Aquest procés és
coneix com VPSA, Vacuum Pressure Swing Adsorption, i es necessari d’equip especifics
per arribar al buit [13].

En aquest cas, també presenta una millora energetica en comparacio al TSA, ja que no
fa falta canvis de temperatura. Amb 1’Gs del buit es millora la desorcid d’impureses
resistents, incrementant aixi I’eficacia de regeneracié de 1’adsorbent.

L’us del buit, tamb¢ implica el requeriment d’equips per generar i mantenir aquest, fet
que pot augmentar els costos d’instal-lacié i manteniment. A més, aquest procés pot
arribar a ser més complex de controlar i operar que els sistemes PSA o TSA estandard.

Les etapes del VPSA son les mateixes que les del PSA, ja que la unica diferencia del
proceés es la pressio de regeneracio.

1.- 2.- 3.- 4.-
Equip Equip
buit ’ buit ‘
f X
Press. Despress. Ads. Reg. Despress. Press. Reg. Ads.

Figura 2.7. Esquema etapes VPSA.

2.6.5.3 TSA (Temperature Swing Adsorption)

El procés d’adsorcid per canvi de temperatura es similar al PSA, perd en aquest cas
s’adsorbeix a Baixa temperatura i la desorci6 es duu a terme en temperatures més altes.
A diferencia del procés per canvi de pressid, el TSA es més favorable en situacions en
que el adsorbat té una interacciod quimica forta amb I’adsorbent. Augmentat la temperatura
s’aconsegueix una millor eficacia i millors resultats en la desorcio.
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Tot i presentar notable avantatges en la eficacia del adsorbent respecte el PSA, també
presenta algunes desavantatges. Aquest procés implica un consum energéetic mes alt ja
que s’ha d’augmentar la temperatura per fer la regeneracio, i el cicle de regeneraci6 sol
ser més llarg 1 més lent. En aquest aspecte s’ha de tenir cura, ja que les etapes que
engloben la regeneracié han de ser més curtes que la etapa d’adsorci6 per poder garantir
un procés continu. En aquest cas el nombre d’etapes del procés son 3, que es presenten
en la seglient taula.

Taula 2.6. Etapes d’adsorcio mitiangant les tecnologies TSA.
Etapa Descripcio

Aquesta etapa és igual que la del procés de PSA, amb la Gnica

Adsorcio diferencia de que es treballa a baixa temperatura.

En aquesta etapa és recircula una part del producte o de la
alimentacio i s’escalfa abans d’entrar a la columna. Igual que quan
es baixa la pressio al PSA, ’augment de la temperatura afavoreix la

regeneracio del adsorbent.

Escalfament

En aquesta Ultima etapa es busca refredar la columna, que ha
augmentat la seva temperatura en la etapa de regeneracio per
escalfament. Per refredar la temperatura es recircula la mateixa
corrent pero sense augmentar-li la temperatura. D’aquesta manera
es redueix la temperatura fins a la temperatura d’operacio de la
etapa d’adsorcio

Regeneracid

De la mateixa manera que en el PSA, és sol treballar amb 2 columnes, tot i que també
s’opera amb 3 columnes, per poder tornar a aprofitar la calor de les corrents de sortida de
la etapa de regeneracio per escalfament.

Si les impureses es troben molt adherides al adsorbent (interaccié quimica molt forta),
sovint el canvi de temperatura no és suficient o pot arribar a ser molt lenta. Per poder
solucionar aquesta situacio, la alternativa és la de combinar el efecte del canvi de
temperatura i pressio alhora (PTSA).

l.- 2.- 3.-

N

* Escalfament 2 Refredament Escalfament ¥

Ads. Reg. Ads. Reg. Reg. Ads.

Figura 2.8. Essquema etapes TSA.
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2.6.5.4 PTSA (Pressure Temperautre Swing Adsorption)

Aquest alternativa combina els beneficis de la oscil-lacio de la pressié i la temperatura
en la adsorcid. Quan s’adsorbeix el procés esta a alta pressio i baixa temperatura, 1 per
desorbir es regenera a baixa pressio i alta temperatura per afavorir el procés [15].

En aquest procés es té€ un consum més alt d’energia que en el cas del PSA, pero inferior
al del TSA, ja que no fa falta augmentar tant la temperatura. El desavantatge més notable,
continua sent el mateix que el PSA, la purga de la columna i la pérdua de producte.

En aquest cas hi ha 5 etapes, que resulta en la combinacid dels dos processos: adsorcio,
despressuritzacid, escalfament, refredament i pressuritzacio

l.- 2.- 3.-

Escalfament Refredament
Press.  Despress. Ads. Reg. Ads. Reg.
4.- 5.-
Escalfament
Despress. Press. Ads. Reg.

Figura 2.9. Esquema etapes PTSA.
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En el procés del projecte present i sabent que 1’adsorbent escollit es la silice gel, s’ha realitzat ’estudi d’alternatives i s’ha escollit el métode
d’adsorcio per Temperature Swing Adsorption (TSA). La decisio d’utilitzar aquest procés i adsorbent es basa en diverses raons tecniques i

economiques.

Taula 2.7 Taula resum tipus de processos d’adsorcio.

Tipus proces Principi funcionament

Avantatges

Desavantatges

Manteniment

Velocitat
Regeneracio

d’adsorcio
Adsorcio a alta pressio i
PSA - . <
desorcid a baixa pressio.
Adsorcid a pressio alta o
VPSA Ileuger\ar_nen_t per so_b,re
atmosferica i desorcié a
pressié de buit.
Adsorcid a temperatura
TSA baixa 0 ambient i desorcio a
alta temperatura.
Adsorcid a alta pressio i
PTSA baixa temperatura i

regeneracio a. Pressid baixa
| temperatura alta

Alta eficiéncia energeética,
operacio continua
possible, sense necessitat
de calor per a la desorcio

Millor control sobre la
desorcid que en processos
PSA

Pot assumir grans volums
de gas, efectiu per a
adsorbats fortament

adherits

Pot aconseguir una
regeneracio completa en
menys temps

Requereix compressio de
gas, pot tenir alta caiguda
de pressio

Complexitat mecanica,
necessitat d’equips de buit

Necessitat de
subministrament de calor
per desorcid, més lent que

PSA
Mes complexitat i cost
energetic per la
combinacio de dos
processos

Moderat

Alt, manteniment de
bombes de buit
necessari

Baix

Alt, manteniment de
sistemes de pressié i
temperatura

Rapida

Rapida

Lenta

Moderada

A diferéncia d’altres processos com el PSA, el TSA és particularment eficac per a la deshidratacid, ja que utilitza canvis de temperatura per a
adsorbir i desorbir el vapor d’aigua, permetent una purificacié profunda. A més, pot regenerar completament 1’adsorbent, ja que el canvi de
temperatura facilita la desorci6 completa de les molécules d’aigua adsorbides. Aixo és especialment important per a mantenir 1’eficiéncia a llarg

termini del sistema.

Tot i que el TSA pot tenir costos energétics inicials més alts a causa de la necessitat d’escalfament per a la desorcid, aquest metode resulta ser
més economic a llarg termini en processos on la deshidratacio es critica. L’energia necessaria per a escalfar el llit adsorbent pot ser perfeccionada
per fonts de calor residual, optimitzant aixi el consum energetic global del procés.
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2.6.6. Equips d’intercanvi de calor

Al llarg d’aquest procés ens trobem amb etapes tant d’escalfament com de refredament
de la corrent de procés. Es important fer una tria adient, tant pel que fa a assolir els
requisits fisicoquimics del procés com intentar que aquests intercanvis es duguin a terme
de la forma més eficient i sostenible possible.

2.6.6.1 Equips d’escalfament

En el cas dels equips d’escalfament, s’ha optat per 1’s de resisténcies eléctriques en
contra de bescanviadors tipicament de vapor.

Aquesta decisié es troba basada en la categoria de venta del producte del procés. Com
s’ha esmentat anteriorment en |’apartat 2.2. Abast del projecte, aquest treball tracta 1’etapa
d’alta purificacié d’hidrogen procedent d’una electrolisi amb energia renovable. Per tal
de seguir mantenint la categoria d’hidrogen verd, es pretén usar energia d’origen
renovable per a escalfar el fluid de procés a través d’unes resisténcies eléctriques i
prescindir dels equips d’escalfament amb fluids de vapor.

2.6.6.2 Equips de refredament

En el cas d’equips de refredament, valorant bescanviadors de tipus BEM i BEU, s’ha
optat per la segona opcid.

En el cas dels bescanviadors BEU, poden oferir una alta eficiéncia termica gracies a la
configuracié de flux contracorrent per tal de maximitzar la transferencia de calor i
aconseguir la temperatura desitjada. La variable de quantitat de passos també beneficia la
fita anterior. També compten amb una gran versatilitat enfront de les expansions
termiques reduint I’estrés térmic que poden causar les corrents del procés sent un equip
util en grans diferéncies de temperatura entre els fluids de bescanvi (com és el cas).

La particular configuracio6 de tubs en U també minimitza el risc de fuites millorant la
seguretat de 1’operacid. La composicio de les corrents a tractar es practicament H; a altes
pressions i temperatures i es important mitigar en cada decisié possibles accions un cop
la planta es trobi en funcionament.

Tot i que els bescanviadors BEU compten amb més costos de manteniment que no pas
els bescanviadors amb configuraci6 BEM. En aquest cas concret, es treballa amb fluids
molt nets (una corrent practicament pura d’H> i aigua com a fluid refrigerant), fet que
minimitza aquests darrers costos.
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3. BASES DE DISSENY

3.1. Especificacions d’alimentacions

Per a aquets projecte de purificacié d’hidrogen, es parteix d’una corrent de la sortida
de I’electrolitzador de 2300kg/h d’hidrogen saturat d’aigua i amb traces d’oxigen (0.2%
w/w) arrossegades en 1’electrolisi. La corrent es troba a 40°C i una pressio de 30barg.

En funcid de les dades de projecte es calculen les composicions massiques que es
troben en la Taula 3.1. Els calculs corresponents es troben al apartat 1.1. dels annexos.

Taula 3.1. Composicions massiques de la corrent d’entrada al sistema de purificacio.

H2 H20 O2

Composicio vap (%) 97.72 2.08 0.20

3.2. Especificacions de producte

Una de les premisses mes importants que ens demana el client és eliminar per complet
la poca aigua i O, present en traces de la corrent d’entrada. A mesura que augmenta la
demanda de I’hidrogen, els requeriments per la seva puresa també ho fan. Especialment
pel seu consum en piles de combustible les necessitats de puresa poden arribar fins al
99.999% [16]. Per aixo, traces d’aigua, o d’oxigen que en presencia d’H> formin aigua,
poden comprometre la funcionalitat dels equips.

L’hidrogen verd presenta alts costos de produccio, fet que el fa un producte
insostenible pel seu Us com a combustible. En cas de no purificar-se, 1’hidrogen sortit
d’un electrolitzador es pot utilitzar en calderes, turbines de vapor i plantes que no tinguin
catalitzadors, ja que I’oxigen els enverina. Pel producte d’aquesta planta, 1’hidrogen verd
es destinara com a reactiu per a noves substancies, com és el cas de la produccié de
metanol a partir de CO2. Es per aix0 que la puresa obtinguda en aquest procés sera del
99.999%.

3.3. Capacitat operativa

La capacitat operativa de la planta és un aspecte clau per garantir I’eficiéncia i eficacia
del procés productiu, aixi com el subministrament constant d”hidrogen de gran puresa als
clients.

La planta ha estat dissenyada per processar 2,300kg/h d’hidrogen de baixa puresa.
Aquesta capacitat ens permet complir amb la demanda del client i treballar amb tota la
sortida de producte de I’electrolitzador. Els equips de la instal-lacié operen en continu
permeten poder treballar sense parades importants 360 dies 1’any les 24 hores del dia.
Incls el sistema de dessecat inclou dos torres d’adsorcid per mantenir la sortida de flux
pur de manera continua.

Els equips empacats amb material, el R-101, el T-401 i el T-402, estan orientats de
forma vertical facilitant aixi les parades de carrega i descarrega del catalitzador o
I’adsorbent en cada cas. Apart, en el disseny de la instal-lacid, s’han considerat diversos
bypass per a facilitar el manteniment en continu d’equips concrets i critics i evitar
aturades generals.

Es considera realitzar les parades de planta i de manteniment en sincronia amb les
parades de I’electrolitzador, maximitzant aixi la productivitat del procés productiu.
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3.4. Normes i codis de disseny

En la segiient taula que es mostra a continuacio, es pot comprovar els codis i les normes
de disseny que s’han seguit al llarg de 1’elaboracio del projecte.

Taula 3.2. Codis i normes de disseny d’equips i canonades del procés.

Equip Codi i/0 norma de disseny

Resisténcies electriques W-101

o401 EN 60204-1[23]

Reactor PBE R-101 ASME (The American Society of Mechanlcal
Engineers) [17]

Bescanviadors de calor E-101, TEMA (Tubular Exhanger Manufacters

E-2011 E-401 Association) [19]

ASME (The American Society of Mechanical

Separadors S-201 i S-301 Engineers) [17]

Columnes d’adsorcié T-401 i ASME (The American Society of Mechanical
T-402 Engineers) [17]
Compressor C-301 A Practical Guide to Compressor Technology
ASME (The Americn Society of Mechanical[20]

Canonades .
Engineers) [17]

3.5. Especificacio dels serveis disponibles

3.5.1. Servei d’aigua de refrigeracio

En el procés, s’utilitzen dos tipus de fluids refrigerants: 1’aigua de torre de refrigeracio
(E-101) i I’aigua freda (E-201 i E-301).

A continuaci6 es mostren totes les dades rellevants sobre aquestes corrents.

Taula 3.3. Condicions de treball de la xarxa d’aigua provinent de la torre de refrigeracio.

Parametre Valor
Pressid de subministrament (bar) 4.4
Temperatura maxima entrada (°C) 27
Temperatura maxima sortida (°C) 40
Diametre intern de la canonada (in) 4
Velocitat de 1’aigua 1
Densitat del H20 (kg/m3) 997.00
Viscositat (Pa-s) 1.02-10°3
Taula 3.4 Condicions de treball de la xarxa d’aigua provinent de la xarxa d’aigua freda de la planta.
Parametre Valor
Pressié de subministrament (bar) 4.4
Rang temperaturas entrada (°C) 5
Rang temperaturas sortida (°C) 15
Diametre intern de la canonada (in) 4
Velocitat de 1’aigua 1
Densitat del H20 (kg/m3) 997.00
Viscositat (Pa-s) 1.02-10°3

3.5.2. Servei de nitrogen

Amb la intencid de facilitar les parades i els manteniments al llarg de tot el procés,
s’ha optat per incloure entrades de N2 en diversos punts (veure P&IDs). Aquest N2
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internitzara els equips i les linies, millorant la seguretat dels operaris i treballadors de
manteniment (evitant qualsevol traga de Hz que pugi quedar).

Aquesta corrent de nitrogen comptara amb una temperatura de 25°C i una pressio de 6
bars. En el moment on es doni pas i entrada de les corrents de N2 cap al procés, el N2
eliminara tot I’Hz que pugui haver en I’ambient.

A continuacié es mostren totes les dades rellevants sobre aquestes corrents
d’inertitzacio.

Taula 3.5. Condicions de treball de les corrents d’intertitzacio (N2)

Parametre Valor
Pressié de subministrament (bar) 6
Diametre intern de la canonada (in) 4
Velocitat del gas (m/s) 30
Densitat del N2 (kg/m3) 1.15
Viscositat (Pa-s) 1.76-10°
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4. ENGINYERIA BASICA

A continuacio es troba tota la informacio del projecte referent a diagrames de proces i
equips. Des de diagrames de blocs i d’instrumentacio, fins a balangos de matéria i llistat
d’equips.

4.1. Diagrames de blocs i de procés

El procés del projecte es basa en la purificacio d’Hz verd de 2,300 kg/h i 40°C
procedent d’una planta d’clectrolisis. Aquesta corrent es practicament tota Hx pero
compta amb preséncia d’H20 i també d’O2. L’O2 podria arribar a ser potencialment
perillos en el cas de que arribés a una corrent d’Hz que servis a piles d’Hp, podent formar
H-O dins de les piles i fer-les malbé. Per aquest motiu, la principal premissa en la primera
part del procés es eliminar totes les traces d’aigua presents. A mes, el procés de separacid
H>-H>0 es més senzill i facil que el sistema H2-Oo.

La corrent d’alimentaci6é passara en primer lloc per una resisténcia eléctrica (W-101),
que aportara I’energia suficient per assolir una temperatura per a la Optima conversio de
1’02 en H20 dins del reactor (R-101). Aquesta temperatura s’ha establert als 70°C. Amb
la preséncia d’aquest reactor el que fem es eliminar tota possible traga d’O2 amb
redundancia d’un analitzador a la sortida que recirculara la corrent en cas de que la reaccid
no s’hagi dut a terme amb exit.

Un cop ja no queda més Oz en la corrent, la segiient part es separar I’H20 present per
tal de purificar-la al maxim (segons requeriments, al 99.999%). Abans del primer equip
de separaci6 (S-101), ens trobem amb dos bescanviadors de tub i carcassa en série (un
amb aigua de torre de refrigeracio i un segon amb aigua freda) amb la intencié de baixar
la temperatura de la corrent i separar el maxim d’H»>O en aquesta etapa.

La segiient part del procés tracta d’un cicle d’adsorcié mitjancant un TSA per tal
d’obtenir la maxima puresa del Hz. Aquest tipus de cicles treballen a unes pressions de
treball significativament meés baixes que la corrent de procés en aquest punt. Per aquest
motiu, es compta amb dues valvules controladores de pressid (per redundancia) per
disminuir la corrent fins a 20 bar.

El cicle tracta d’un sistema amb dues columnes fent de backup. Alhora que una de les
dues columnes esta adsorbint 1’aigua, I’altra es troba regenerant-se amb ajut de corrent
pura a més temperatura i a contracorrent. La corrent regenerada, comptara amb una major
composicié d’aigua. Per aquest motiu, es recircula cap a un separador (S-301) per separar
la maxima quantitat d’aigua i posteriorment, un cop assolides les caracteristiques
fisicoquimiques (a través d’un bescanviador i compressor), cap a I’entrada del cicle.
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4.1.1. Diagrama de procés (PFD)
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Figura 4.1. Diagrama de procés del sistema de purificacio d’hidrogen verd mitjangant un cicle adsorbent TSA.
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4.1.2. Balang de matéria del proces

A continuacié es mostra la taula de corrents amb el balan¢ de matéria corresponent al procés de purificacié d’hidrogen verd mitjangant TSA.
S’ha dut a terme amb 1’ajut d’Aspen Plus. Per al balang de matéria i en relacio al n° de corrents del PFD, tenir en compte que la primera columna
(T-401) es troba adsorbint i la segona (T-402) es troba regenerant.

Taula 4.1. Balanc de matéria, en kg/h, del procés de purificacié d’H?2 verd elaborat amb Aspen Plus.

Corrents 1 2 3 4 5

kg/h Y%owt kg/h Y%owt kg/h Y%owt kg/h Y%owt kg/h Y%owt
H20 47.13 0.02049 47.13 0.02049 52.29 0.02274 52.29 0.02274 52.29 0.02274
02 4.60 0.00200 4.60 0.00200 0.00 0.00000 0.00 0.00000 0.00 0.00000
H2 2,248.27  0.97751 2,248.27 0.97751 2,247.70  0.97726  2,247.70 0.97726 2,247.70 0.97726
Total (kg/h) 2,300.0 1.00000 2,300.0 1.00000 2,300.0 1.00000 2,300.0 1.00000 2,300.0  1.00000
T (°C) 47.13 70.00 72.16 43.00 20.01
P (bar) 4.60 31.01 30.98 30.82 30.63
Fase Vapor Vapor Vapor Vapor Vapor

Continuacié Taula 4.1. Balanc¢ de matéria, en kg/h, del procés de purificacio d’H2 verd elaborat amb Aspen Plus.

Corrents 6 7 8 9 10

kg/h %owt kg/h %wt kg/h %wt kg/h %wt kg/h %wt
H20 39.02 1.00000 13.28 0.00587 13.28 0.00587 13.28 0.00587 24.30 0.00858
O2 0.00 0.00000 0.00 0.00000 0.00 0.00000 0.00 0.00000 0.00 0.00000
H2 0.00 0.00000 2,247.70 0.99413 2,247.70  0.99413  2,247.70 0.99413 2,809.62 0.99142
Total (kg/h) 39.02 1.00000 2,260.97 1.00000 2,260.97  1.00000 2,260.97 1.00000 2,833.92  1.00000
T (°C) 20.01 20.01 20.41 20.40 22.97
P (bar) 30.63 30.63 10.00 10.00 10.00
Fase Liquid Vapor Vapor Vapor Vapor
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Continuacié Taula 4.1. Balan¢ de matéria, en kg/h, del procés de purificacio d’H2 verd elaborat amb Aspen Plus

Corrents 11 12 13 14 15

kag/h %owt ka/h %owt ka/h Y%wt ka/h Y%wt ka/h %owt
H20 0.02 0.00001 0.02 0.00001 0.00 0.00001 0.00 0.00001 24.29 0.04143
02 0.00 0.00000 0.00 0.00000 0.00 0.00000 0.00 0.00000 0.00 0.00000
H2 2,809.62  0.99999 2,247.70 0.99999 561.92 0.99999 561.92 0.99999 561.92  0.95857
Total (kg/h) 2,809.64  1.00000 2,247.71 1.00000 561.93 1.00000 561.93 1.00000 586.21  1.00000
T (°C) 22.97 22.97 22.97 139.85 131.56
P (bar) 9.50 9.50 9.50 9.50 9.00
Fase Vapor Vapor Vapor Vapor Vapor

Continuacié Taula 4.1. Balan¢ de matéria, en kg/h, del procés de purificacié d’H2 verd elaborat amb Aspen Plus

Corrents 16 17 18 19
kg/h %wt kg/h %wt kg/h %wt kag/h %wt

H20 24.29 0.04143 13.26 1.00000 11.03 0.01924 11.03 0.01924
02 0.00 0.00000 0.00 0.00000 0.00 0.00000 0.00 0.00000
H2 561.92 0.95857 0.00 0.00000 561.92 0.98076 561.92 0.98076
Total (kg/h) 586.21 1.00000 13.26 1.00000 572.95 1.00000 572.95 1.00000
T (°C) 19.99 19.99 22.97 33.22

P (bar) 8.78 8.78 9.50 10.00

Fase Vapor Liquid Vapor Vapor
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4.2. Diagrama de canonades i instrumentacio (P&ID)

ID. CANONADES CONTROL | INSTRUMENTACIO EQUIPS
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PC: Controlador de pressio VY: Transmissor de vibracions del motor
TT: Transmissor de temperatura JT: Transmissor de poténcia del motor

—_— Linia de serveis TC: Controlador de temperatura  XY: Tranmissor off del motor

FT: Transmissor de cabal
FC: Controlador de cabal
Unié de LT: Transmissor de nivell
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Figura 4.2. Nomenclatura dels diagrames de control i instumentacio del procés (P&ID’s).
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Figura 4.3. Diagrama P&ID — 100 de la primera part del procés (des de entrada de materia prima fins a sortida E-101).
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Figura 4.4. Diagrama P&ID — 200 de la segona part del procés (des de E-201 fins a sortida S-202).
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Figura 4.5. Diagrama P&ID — 300 de la part de recirculacio del procés (des de E-301 fins a sortida C-301).
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Figura 4.6. Diagrama P&ID — 400 de la darrera part del procés (des de T-401 fins a T-402).

TFGEQ_2414 2023/2024




Memoria: Purificacié d’hidrogen verd 34/76

4.3. Diagrama de control i xarxes de control (PCD)
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Figura 4.7. Diagrama de control del procés de purificacié d’hidrogen verd.
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4.4. Llistat i dimensionament de canonades

4.4.1. Materials de canonades

Per tal de fer una eleccio de material adient per a les canonades del procés, s ha tingut
en compte tant la composicié quimica del liquid a transportar com les condicions
d’operaci6 i la propia resisténcia a la corrosid del material. En aquest cas s’ha discutit
sobre I’acer al carboni i I’acer inoxidable.

Analitzant les temperatures al llarg del procés i comprovant que en molts pocs punts
aquesta arriba a ser significativament alta, s’ha optat per acer amb baix contingut de
carboni (no aliat). La temperatura més elevada es registra dins del cicle d’adsorcio, just
entre la adsorcid i el recovery de la columna. Aquesta corrent (en el PFD com a 14) es
necessari escalfar el fluid fins assolir una temperatura de uns 413.15K (140°C) [10].

Aquest acer es tracta d’un material economic, amb facilitat de soldadura i que compta
amb una gran diversitat d’aplicacions industrials, caracteristiques idonies per a 1’aplicaci
de canonades que es proposa. Alhora, es proposen accions per tal d’allargar la vida ttil
d’aquestes canonades (manteniment) que inclouen inspeccions programades per poder
dur a terme un seguiment del seu estat.

Esmentar també que les canonades que contenen el fluid a una temperatura superior
de 60°C (als voltants del reactor R-101), s’aillaran térmicament amb llana de roca. Es
tracta d’un dels aillants del mercat més economic i resolutiu.

4.4.2. Dimensionament de canonades

En el llistat de canonades que trobarem en el segiient punt (4.4.3. Llistat de canonades),
es mostren tots els resultats dels calculs pertinents, sobretot pel que fa als diametres.

Per a dur a terme aquests calculs, esmentar que les pressions de disseny s’han establert
un marge de seguretat del 50% per a les pressions i del 20% pel que fa a les temperatures.

4.4.3. Llistat de canonades

En les seglients taules (Taula 4.2 — Taula 4.5), es mostren els llistats de canonades
corresponents als diagrames P&ID’s. En funcid del fluid que transporta cada canonada i
les seves condicions de treball, s’ha dut a terme un dimensionament 1 disseny.
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Taula 4.2. Llistat de canonades del P&ID 100.

. Diametre . . T. PO T  P.dis . . ) .
Linia no(r?r:;\al P&ID Desde Fins Fluid Estat 0.0C) (bar) dis.(°C) (barg) Material Camisat Aillant Tracejat
P-101 35 100  Entrada l’(\)’l H,  Gas 4000 31.01 4800 4652 KO02504  N.A. N.A. N.A.
P-102 4.0 100 Entrada oy M, Gas 7000 3101 8400 4652 KO2504 NA e np
P-103 4.0 100 W-101 1%'1 H, Gas 7000 3101 8400 4652 K02504 N.A. ';Li';a N.A.
P-104 4.0 100  R-101 Plso\é' H, Gas 7216 3098 8659 4647 K02504  N.A. "rgi';a N.A.
P-105 4.0 100 R-101 P-103 H, Gas 7216 3098 8659  46.47 K02504  N.A. Lr:)ir;a N.A.
P-106 4.0 100 R-101 E-101 H, Gas 7216 3098 8659 4647 KO02504  N.A. "rgi';a N.A.
P-107 35 100  E-101 E-200 H,  Gas 43 3082 516 4623 K02504 N.A. N.A. N.A.
N-101 4.0 100 N P-101 N, Gas 20 6.00  24.00 9.00 KO02504  N.A. N.A. N.A.
TW-101 3.5 100  Torreref E-101 Aigua Liquid 27 440 37.00 700 KO02504  N.A. N.A. N.A.
TW-102 4.0 100  E-101 Tf;fe Aigua Liquid 3592 440 3700 700 K02504 N.A. NA  NA
TW-103 4.0 100 TW-102 Pf’o\é' Aigua Liquid 3592 440 37.00 7.00 KO02504  N.A. N.A. N.A.
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Taula 4.3. Llistat de canonades del P&ID 200.

Linia ?g(r:r::fgle ch I Des de Fins Fluid Estat O.-(I-‘;C) Fba?) dis-.IE;’C) (%a?‘igs) Material Camisat Aillant Tracejat
P-201 3.5 200 E-201 $-201 H,  Gas 2001 30.63 2401 4595 K02504 N.A. N.A. N.A.
P-202 4.0 200 $-201 PSV-202 H,  Gas 2001 3063 2401 4595 KO02504 N.A.  NA. N.A.
P-203 4.0 200 $-201 \</Cc_§8§/ H,  Gas 2001 30.63 2401 4595 K02504 N.A. N.A. N.A.
P-204 0.5 200 S-201  Condensat H, Liquid 20.01 30.63 2401 4595 K02504  N.A. N.A. N.A.
P-205 8.0 200 \</Cc_§8§/ $-202 H,  Gas 2041 10.00 2449 1500 K02504 N.A. N.A. N.A.
P-206 8.0 200 $-202 P-401 H,  Gas 2040 1000 2448 1500 KO02504 N.A.  NA. N.A.
N-201 4.0 200 2 P-201 N, Gas 2000 6.00 2400 9.00 KO02504 N.A. N.A. N.A.
CW-201 35 200 Aiguafreda  E-201  Aigua Liquid 5.00 4.40 4600 7.00 K02504  N.A. N.A. N.A.
CW-202 49 200 E-201 '?‘r'gé’; Aigua Liquid 14.00 4.40 4600 7.00 K02504 N.A. NA.  NA
CW-203 4.0 200 CW-202  PSV-201 Aigua Liquid 14.00 4.40 4600 7.00 KO02504  N.A. N.A. N.A.
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Taula 4.4. Llistat de canonades del P&ID 300.

Diametre Des T. PO T  P.dis
Linia no(rm)nal P&ID de Fins Fluid Estat 0.°C) (bar) dis.°C) (barg) Material Camisat Aillant Tracejat

P-301 30 300 E-301  S-301 H,  Gas 1999 878 2399 1317 K02504 N.A. NA. NA
P-302 40 300 S-301 PSV-302 H, Gas 1999 878 2399 1317 K02504 N.A. NA. NA.
P-303 35 300 S-301  C-301 H, Gas 1999 878 2399 1317 K02504 NA. NA. NA
P-304 05 300 S-301 Condensat Aigua Liquid 19.99 878 2399 13.17 KO02504 N.A. NA. NA.
P-305 35 300 C-301  P-401 H,  Gas 3322 1000 39.86 1500 K02504 N.A. NA. NA,
P-301 30 300 E-301  S-301 H,  Gas 1999 878 2399 1317 K02504 N.A. NA. NA

N-301 4.0 300 P P-301 P Gas  20.00 6.00 2400 9.00 KO02504 N.A. N.A. N.A.
CW-301 35 300 '?r'gé*; E-301  Aigua Liquid 500 440 4600 7.00 KO02504 NA. NA  NA
CW-302 40 300 E-301 Af\r'g’(;‘: Aigua Liquid 1400 440 4600  7.00 K02504 N.A. NA.  NA
CW-303 4.0 300 W psvo301 Aigua Liquid 1400 440  46.00 7.00 KO02504  N.A. N.A. N.A.

302
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Taula 4.5. Llistat de canonades del P&ID 400.

Diametre T. PO T P. dis
Linia no(rm)nal P&ID Desde Fins Fluid Estat 0.0C) (bar) dis.(°C) (barg) Material Camisat Aillant Tracejat
P-401 C-301/ T-401/
8.0 400 505 402 H» Gas 2297 1000 2756 1500 KO02504  N.A. N.A. N.A.

P-402 8.0 400 T-401 PrZ‘iLéCte H, Gas 2297 1000 2756 1500 K02504  N.A. Lr:)acr;a N.A.

P-403 35 400  T-401 E-401 H, Gas 2297 1000 27.56 15.00 K02504  N.A. N.A. N.A.

P-404 4.0 400  P-403 PSV-403 H, Gas 139.85 9.00 167.82 1350 KO02504  N.A. "r'oacr;a N.A.

P-405 4.0 400  E-401 OV Gas 13985 900  167.82 1350  K02504  NLA.  Hlanaa
T-402 roca

P-406 8.0 400  P-402 P-401 H, Gas 2297 1000 27.56 15.00 K02504  N.A. N.A. N.A.

P-407 8.0 400 E401 0V L Gas 13085 900  167.82 1350  KO2504  N.A,  Hlanaa
T-402 roca

P-408 8.0 400 T-401 PSV-401 H, Gas 2297 1000 2756 1500 KO02504  N.A. Lr:)ac’;a N.A.

P-409 8.0 400  T-402 PSV-402 H, Gas 13156 9.00 157.87 1350 K02504  N.A. '-r:)acr;a NA.

P-410 35 400 Tr'j%lzl E-301 H, Gas 13156 9.00 15787 1350 K02504  N.A. Lr:)ac';a N.A.

N-401 4.0 400 N T-401 N, Gas 2000 6.00  24.00 9.00 KO02504  N.A. N.A. N.A.

N-402 4.0 400 N T-402 N, Gas 20.00 6.00  24.00 9.00 K02504  N.A. N.A. N.A.
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4.5. Llistat i disseny d’equips
4.5.1. Llistat d’equips
A continuacio, es mostra el llistat de tots els equips involucrats en el procés que concernia a aquest projecte.

A banda de la numeracio dels equips i de en quin diagrama P&ID es troba, també es mostra informacié rellevant com es el proveidor de 1’equip
0 el model.

Taula 4.6. Llistat de’equips involucrats en el procés de la purificacio d’Ha verd.

Nom P&ID Descripcio T. O.(°C) P. O. (bar) T. dis.(°C) P. dis (barg)
W-101 P&ID-100 Resisténcia Electrica 70.00 31.01 70.00 84.00
R-101 P&ID-100 Reactor PBR 72.16 30.98 72.16 86.59
E-101 P&ID-100 Bescanviador BEU 43.00 30.98 43.00 51.60
E-201 P&ID-200 Bescanviador BEU 20.01 30.63 20.01 24.01
S-201 P&ID-200 Separador bifasic 20.01 30.63 20.01 24.01
S-202 P&ID-200 Separador 20.41 10.00 20.41 24.49
T-401 P&ID-400 Columna Adsorcio 22.97 10.00 22.97 27.56
T-402 P&ID-400 Columna Adsorcid 139.85 9.00 139.85 167.82
W-401 P&ID-400 Resisténcia Electrica 149.85 9.50 149.85 179.82
E-301 P&ID-300 Bescanviador BEU 131.56 9.00 131.56 157.87
S-301 P&ID-300 Separador bifasic 19.99 8.78 19.99 23.99
C-301 P&ID-300 Compressor 33.22 10.00 33.22 39.86
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45.2. Resistencia eléctrica W-101 i W-401

Com s’ha esmentat en I’estudi d’alternatives, en aquest procés es faran servir
resistencies eléctriques per a escalfar els fluids necessaris segons requeriments. Al llarg
del procés ens trobem amb la necessitat de dos equips d’aquest tipus.

El primer el trobarem just abans de 1’entrada al reactor (per afavorir el rendiment de la
reaccio). En aquest cas hem d’escalfar el fluid de 2,300 kg/h de practicament tot H> des
de 40°C d’entrada fins als 70°C.

El segon equip el trobarem entre la columna d’adsorcid que en aquell moment es trobi
adsorbint (que es trobara a escaig 20°C) i la columna que es trobi fent el recovery. Es
important per desadsorbir la columna que es faci amb una corrent que es trobi al voltant
dels 140°C [10]. Estem parlant de un AT significatiu tot i que el flux a escalfar sera molt
menor que en el cas anterior.

45.2.1 Dimensionament

Tenint en compte el flux massic del fluid a escalfar, les capacitats calorifiques i
composicions de la corrent i les temperatures necessaries, a continuacié podem veure els
KWh que necessitaria cada resisténcia electrica per a incrementar cada corrent.

Es fa sevir la seguent equacid i dades (Taula 4.7.) per a poder dur a terme el calcul de
consum d’aquests equips.

Q=m-c- AT E.4.5.1.

On Q son els joules necessaris (unitat energetica) per a assolir aquest canvi de
temperatura, m es el flux massic de la corrent a tractar, la cp es la capacitat calorifica en
JIkg °C i AT es la diferéncia de graus de temperatura que hi ha entre I’entrada a 1’equip i
la sortida.

Taula 4.7. Dades per al calcul energétic de les resisténcies electriques W-101 i W-401.

W-101 W-401
m (kg/h) cp (J/kg °C) m (kg/h) cp (J/kg °C)
H: 2,248.27 1,930.0 0.69 1,930.0
02 4.60 920.0 0.00 920.0
H20 47.126 14,320.0 223.00 14,320.0
AT 30 120

També s’ha suposat un 90% d’eficiéncia de les resisténcies eléctriques donat que
aquests equips, per molt optimitzant que siguin, mai assoleixen el 100% de conversio.

Taula 4.8. Resultats de kWh necessaris per escalfar els fluids.

W-101 W-401
J (ideals) 9.69 - 10° 9.66 - 10°
KWh (ideals) 269.09 268.23
KWh (eff. 90%) 298.99 298.03
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4.5.2.2 Integracio de instal-lacio solar

Com s’ha anat esmentant al llarg de tot el projecte, moltes decisions venen preses pel
tipus de producte, en aquest cas, H> pur verd. La diferéncia que caracteritza aquest H> en
vers la resta del mercat es que tota I’energia emprada per a la seva produccié es d’origen
renovable (tipicament sera solar o eolica).

Amb la intenci6 de posar en context aquestes dades energétiques pertanyents al
consum de les resisténcies electriques, s’ha elaborat un calcul orientatiu per la produccio6
d’aquesta energia si aquesta.

Per aquest calcul s’ha seguit 1’equacié 4.5.2. Alhora s’han suposat que la planta
treballara 24h/dia i que, al ser solar, la instal-lacié comptara propiament amb unes bateries
per tal d’acumular la produccio diiirna per emprar-la en hores nocturnes (fora de I’abast
d’aquest projecte). S han tingut en compte la irradiacié promig anual (en aquest cas a la
provincia de Tarragona) i un factor de dissipacio comu en el tipus de instal-lacions
d’aquest tipus. També, s’ha suposat una poténcia pic per panell (de 0.4) i que cada panell
fa uns 0.18m?2,

Generacié (kWh) = Potencia pic (kWo) - HSP (h) - PR (%) E.4.5.2.

En aquesta equacio, la Generacié en kWh es la quantitat d’energia que genera una
instal-lacio fotovoltaica. La Poténcia Pic (kWp) es una qualitat de la instal-laci¢ fisica,
les HSP es la quantitat d’hores de irradiacio al dia es troba la instal-lacio exposada a la
llum (es te en compte que 1 HSP es I’equivalent a rebre 1000 W/m2 durant 1h). Per Gltim,
el PR es I’anomenat Performance Ratio que inclou pérdues energétiques per dissipacio
de la corrent, cablejat, inversors,...

Coneixent la generaci6 necessaria i la resta de variables, es substitueix 1’equacié per
trobar quina es la Poténcia Pic necessaria per a la possible instal-lacié. En la seguent taula
es mostren els resultats.

Taula 4.9. Calculs de dimensionament d’una instal-lacio fotovoltaica per suplir el consum de les resisténcies
eléctriques.

W-101 W-401
kWh necessaris/dia 7,200 7,200
HSP (Tarragona) 5.47[21]
Performance Ratio 80%
Instal-lacié kWp 1645.34 1645.34
3,290.68
Panells necessaris 4,113 4,113
m2 ocupats 740 740
1,480

En resum, hauriem de comptar amb una instal-lacié fotovoltaica amb gairebé 1,500
m2 per tal de poder suplir la demanda energética només de les residéncies eléctriques del
procés.
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45.3. Reactor R-101

Pel disseny del reactor s’ha utilitzat el simulador de processos Aspen Plus. S’ha
proposat un reactor de llit empacat (PBR) que treballara de forma adiabatica. Tot i tractar-
se d’una cinetica altament exotérmica, al disposar de traces d’oxigen la reaccié no fara
pujar excessivament la temperatura de reaccio, permetent aixi la configuracio adiabatica
i ’estalvi d’haver de disposar d’un sistema encamisat de refrigeracio.

El fet de no haver de disposar d’un sistema de refrigeracio per les baixes quantitats
d’oxigen també ha determinat la configuracié que tindra el reactor. Tipicament, per a
reactors que necessiten una evacuacid o aportacié d’energia s’utilitzen configuracions
amb altes superficies d’intercanvi, les quals es poden aconseguir amb reactors de
diametres petits i grans llargades. L’inconvenient d’aquestes configuracions son 1’alta
perdua de carrega que presenten i que no interessa per al cas estudiat. En 1’altre extrem,
per a reactors que no necessiten 1’intercanvi de calor es busquen configuracions amb
diametres més amples i longituds més curtes, on la perdua de pressié de carrega sera
bastant més petita. Aquest Gltim cas, sera el que s’ha buscat per 1’elaboracio de les
dimensions del reactor de desoxidacio.

45.3.1 Dimensionament

L’article [22] s’ha agafat de referéncia per treballar amb el model cinétic proposat, el
qual es descriu en I’annex 2.1.1. S’utilitza el catalitzador Pd/Al>.O3-SiO2 amb una mida
de malla entre 10 i 20 (0.08-0.2cm). Per I’escalat s’ha considerat un diametre de particula
de 8mm, quatre vegades més gran que la mostra utilitzada en el laboratori per I’article.

Una variable important a determinar és la fraccio de buit que tindra el llit del
catalitzador, ja que determinara els canals disponibles per on passaran els reactius.
Aquesta variable és pot relacionar amb el diametre del reactor (dr) i el diametre de
particula (dc) segons I’equacio E.4.5.3, considerant les constants de disseny ai, a2 i a3
corresponents a una esfera.

Taula 4.10. Valors per diferents tipus de forma de catalitzador en funcié del seu rang de diametre de reactor i
diametre de particula de catalitzador, valors aplicats per I'equacié E.4.5.3.

Forma particula Rang (dr/dc) ai az as

Esférica 1.5a50 0.390 1.740 1.140
Cilindre massis 1.7a26.3 0.373 1.703 0.611
Cilindre buit 19a145 0.465 2.030 1.033
Cilindre de 4 forats 19a84 0.595 0.082 1.244

Aixi doncs, agafant els valors corresponents a la particula esferica i fixant el diametre
de particula, es troba un valor de diametre de reactor acceptable pel rang proposat. Es
treballara amb el valor del rang superior (d/dc = 50) en comptes del inferior per intentar
apropar-se a la configuracid de reactor comentada anteriorment, on es busca un diametre
gran i llargades curtes per evitar perdues de pressid. A més, com mes gran sigui la relacio
de diametre reactor/particula més uniformitat tindra el flux a través del reactor,
optimitzant aixi el rendiment del catalitzador i evitant possible canalitzacions. Per tant,
és calcula el diametre de reactor en funcio de 1’equacio E.4.5.4, donant un valor de 0.4
metres.

d, =50-d, =50-0.008m = 0.4m (E.45.3)
Seguint doncs amb I’equacio E.4.5.4, es troba la fraccid de buit del Hlit (eui).
it = A + —2— = 0.390 + e = 0.47 (E.4.5.4)

0.4
a.1as (0.008+1'140)
c
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Una vegada trobades les variables principals de disseny es passa a la modelitzacié amb
Aspen Plus. Es realitza, en primer lloc un estudi de la sensibilitat de la conversi6 d’oxigen
en funcid de la massa de catalitzador utilitzada, la representacid dels resultats obtinguts
es pot observar en la Figura 4.8. D’aquesta manera, la quantitat de catalitzador necessaria
per aconseguir els requeriments de conversio suficients per eliminar tot 1’oxigen de la
corrent sera de 350kg.

0.8

0.6

Conversié

0.4

0.2

0 100 200 300 400 500
Massa de catalitzador (kg)

Figura 4.8. Representacio de les dades del analisis de sensibilitat de la conversié d’oxigen en funcié de la massa de
catalitzador utilitzada en el reactor.

La determinacid de la massa de catalitzador necessaria s’ha trobat per una temperatura
fixa de 70°C. A continuacio, s’ha realitzat un estudi sobre la temperatura d’entrada al
reactor adiabatic per veure el seu impacte en la conversi6 d’oxigen. L’estudi es realitzara
fixant la massa de catalitzador trobada anteriorment. Com es pot observar en la Figura
4.8, la temperatura minima necessaria per aconseguir 1’eliminaci6é de tot 1’oxigen és a
partir dels 70°C, per tant, s’ha determinat aquesta com la temperatura de treball en
I’entrada del reactor de desoxidacié. En I’analisi de sensibilitat utilitzat en Aspen s’han
trobat alguns valors que es desvien de la tendencia exponencial que presenta la simulacié.
Aquestes desviacions es creu que poden ser donats a errors de convergéncia que no
representen la realitat del procés, i per tant, s’han eliminat de la tendéncia que es
representa en la Figura 4.9.
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Temperatura (°C)

Figura 4.9. Representacio de les dades de I’analisi de sensibilitat de la conversio d oxigen en funcié de la
temperatura d’entrada al reactor.

TFGEQ_2414 2023/2024




Memoria: Purificacié d’hidrogen verd

45/76

4.5.3.2 Full d’especificacions
1 5 Manufacturer:
2| ¥ [item: Reactor R-101
3 UCJ> Descriptio Adiabatic reactor PBR Position: I lHoriz, I X |Vertical
4| 2 |Product: _Hydrogen
5| & |Operating Pressure (eff.) 31|bar REACTOR SKETCH
6 5 Operating Temperature 70|°C
7| & |Liquid Density 257|kgim’
8 Design Pressure (eff.) 40|bar
9 Design Temperature 100|°C
10 < Hidrostatic Test (eff.) kg/cm2g
11| 2 [Corr. Allow. Shell / Heads mm
12| O |Joint Eff. Shell / Heads
13| = |Code: ASME
14 g Radiograph:
15| W [Stress Relieve: 36 bar  |Yes [X  [No |
16| © [Seismic:
17|  [Wind Load: | N/m
18 Hidrostatic Test (eff.) kg/cm2g
19 - Thickness Mat'l Class
20 <—(' Shell 9 mm
21| & |Heads - mm
22| M [Lining - mm
23 g Nozzle Necks No
24 Flanges No
25 Dia. L/H Material
26| = [Shell 2 04 [Carbon Steel
27 8 Heads - - |Carbon steel
28| O |Insulation: X |Yes No
29 a Fireproofing: X |Yes No
30| & [Sandblast: X_|Yes No
31| & |Paint X _|Yes No
32| © (Wt Empty: kg
33 Wt. Full Water: kg
34l Service |Mark N° [ Size Rating m
35 0 Process ) A 4: 1
gg é ::r:set;umentatlon (E:i i’ &
38 L Instrumentation D 2 ‘:
39 E PSV E 4 —
40 Process F 4'
41 s Instrumentation G 2'
42 c Free H 2
43 H Instrumentation | 2
44 E NOTES:
45 D
46 U
47 L
48 E
49
UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI
Realitzat Aprovat @,, Escola Técnica Superior d'Enginyeria Quimica
REV.1 |  1507/2024 Pau Costa Ainoa Vigo Departament d'Enginyeria Quimica

Figura 4.10. Fulla d’especificacions del reactor R-101.
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45.4. Bescanviador E-101 i E-201

Davant de la necessitat del procés de refredar la corrent principal després del seu pas
pel reactor R-101 (apartat 4.5.3), es proposa una combinacié de dos bescanviadors en
série: un d’aigua procedent de torre de refrigeracio i un segon d’aigua freda. La corrent
surt de I’etapa anterior a 72.14°C i es necessari baixar-la fins aproximadament uns 20°C
per assegurar una millor separacio en les etapes posteriors (S-201).

Al tractar-se d’un interval de temperatura important, i basant-nos en els criteris
d’eficiéncia energética, la primera etapa redueix significativament la carrega termica que
ha de manejar el sistema d'aigua freda en la segona etapa, optimitzant el consum d'energia
I els costos operatius. D’aquest forma, s’aprofiten les fonts de refredament disponibles de
forma eficient.

Introduir dos equips per al refredament de la corrent també ens assegura un
refredament estable, i eficient, complint aixi amb els requisits especifics necessaris per al
proceés.

45.4.1 Dimensionament

Tots dos bescanviadors (E-101 i E-201) s’han dimensionat amb el simulador Aspen
Hysys Exchanger Design. El software simula a partir de les propietats fisicoquimiques i
de composicid tant de la corrent a refredar com el fluid refrigerant.
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Figura 4.11. Dimensions i LayOut dels tubs del bescanviador BEU E-101.

En aquest cas, es tracta d’un bescanviador tipus BEU (veure Alternatives de Procés
2.6.6.2).

El cost total de 1’equip esta estimat en 15,318.00 €, estrictament relacionat amb la
massa de I’equip buit 784.10 kg.
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Figura 4.12. Dimensions i LayOut dels tubs del bescanviador BEU E-201.

En aquest cas, es tracta d’un bescanviador tipus BEU (veure Alternatives de Procés
2.6.6.2).

El cost total de I’equip esta estimat en 16,051.00 €, estrictament relacionat amb la
massa de 1’equip buit 824.70 kg.
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45.4.2 Full d’especificacions

A continuacio, trobem la fulla d’especificacions del bescanviador E-101. Aquest es el

primer de la série de dos i

empra com a fluid refrigerant aigua de torre de refrigeracio.

Heat Exchanger Specification Sheet

1] Company:

2] Location:

3] Service of Unit: Our Reference:

4] ltem No.: E-101 Your Reference:

5] Date: Rev No.: Job No.:

6] Size 305 - 3500 mm Type BEU Hor Connected in 1 parallel 1 series

7] Surf/unit(eff.) 204 m? Shells/unit 1 Surf/shell (eff.) 204 m?2

8 PERFORMANCE OF ONE UNIT

9] Fluid allocation Shell Side Tube Side

10} FluidName water hydrogen

11] Fluid quantity, Total kg/s 6.9866 0.6389

12 Vapor (In/Out) kg/s 0 0 0.0145 | 0.0145

13 Liquid kg/s 6.9866 6.9866 0 | 0

14 Noncondensable kg/s 0 0.6244

15

16| Temperature (In/Out) °C 27 3592 7214 43

17 Bubble / Dew point C / / 19777 1 43 -197.8 /| 429
18] Density (Vap / Liq) kg/m?® / 997.94 /99583 222 | 241 |/

19] Viscosity mPa-s I 0.8561 / 0.7064 | 0.0091 / 0.0081 /
20| Molecular wt, Vap 2.06 2.06
21] Molecular wt, NC 2.02
22| Specific heat kJ/(kg-K) /4191 /4189 | 14.075 / 13986 /
23] Thermal conductivity W/(m-K) /0.6031 /06147 | 0.2032 / 0.1917 /
24| Latent heat kJ/kg
25| Pressure (abs) bar 44 4.34547 30.9789 30.82238
26| Velocity (Mean/Max) m/s 0.46 { 0.89 3325 f 3469
27| Pressure drop, allow./calc. bar| 0.49987 ] 0.05453 0.40979 ] 0.15652
28] Fouling resistance (min) m2-K/W 0.0004 0.0005 0.00064 Ao based
29] Heat exchanged 2612 kW MTD corrected 2281 °C
30| Transfer rate, Service 561.3 Dirty 561.3 Clean 13525 W/(m2-K)|
31 CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch
32 Shell Side Tube Side
33] Design/vac/test pressure:g bar| 5.5158 / / 34474 | /
34] Design temperature / MDMT °C| 7667 / 110 I
35] Number passes per shell 1 2 Ll 1 1 1 1 1
36] Corrosion allowance mm 3.18 3.18
37] Connections In mm| 1 779 |/ - 1 90.12 / -
38| Size/rating Out 1 779 |/ - 1 90.12 / -
39 ID Intermediate / - / -
40) Tube No. 48 U's oD 19.05 Tks- Avg 211 mm Length 3500 mm Pitch 23.81 mm
41] Tubetype Plain #/m Material Carbon Steel ITube pattern 30
42] Shell Carbon Steel ID 307.1 OD 323.85 mm [Shell cover Carbon Steel
43] Channel or bonnet Carbon Steel Channel cover -
44] Tubesheet-stationary Carbon Steel Tubesheet-floating -
45| Floating head cover - Impingement protection None
46| Baffle-cross Carbon Steel Type Single segmet Cut(%d) 40.7 H Spacing: c/c 2921 mm
47| Baffle-long - Seal type [Inlet 0 mm
48] Supportstube UBend 0 Type
49| Bypass seal Tube-tubesheet joint Exp. 2 grv

50] Expansion joint - Type None

51] RhoV2-Inlet nozzle 2150 Bundle entrance 250 Bundle exit 141 kg/(m-s?
52] Gaskets - Shell side Flat Metal Jacket Fibe Tube Side Flat Metal Jacket Fibe

53 Floating head -

54] Code requirements ASME Code Sec VIl Div 1 TEMA class R - refinery service

55| Weight/Shell 7841 Filled with water 1052.4 Bundle 3525 kg
56] Remarks

57

58

Figura 4.13. Fulla d’especificacions del bescanviador de calor E-101.
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A continuacio, trobem la fulla d’especificacions del bescanviador E-201. Aquest es el
segon de la série de dos i empra com a fluid refrigerant aigua freda.

Heat Exchanger Specification Sheet

1] Company:

2] Location:

3] Service of Unit: Our Reference:

4] ltem No.: E-201 Your Reference:

5] Date: Rev No.: Job No.:

6] Size 305 - 3657.6 mm Type BEU Hor Connected in 1 parallel 1 series

7] Surflunit(eff.) 213 m? Shells/unit 1 Surfishell (eff.) 213 m?

8 PERFORMANCE OF ONE UNIT

9] Fluid allocation Shell Side Tube Side

10} FluidName water hydrogen

11] Fluid quantity, Total kgls 6.0163 0.6389

12 Vapor (In/Out) kg/s 0 0 0.0128 0.0038

13 Liquid kg/s 6.0163 6.0163 0 0.009

14] Noncondensable kgls 0 0.6261

15

16| Temperature (In/Out) o) 5 14 43 20.01

17 Bubble / Dew point [o] / / -226.28 / 4043 | -226.3 / 403
18] Density (Vap / Liq) kg/m?| /998.14 /999.01 241 ] 255 | 89497
19] Viscosity mPa-s /' 1.5466 /11934 | 0.0081 / 0.0072 / 06925
20| Molecular wt, Vap 2.05 2.03

21] Molecular wt, NC 2.02
22| Specific heat kJ/(kg-K) /42 /419 | 14.019 / 14109 / 4.285
23] Thermal conductivity W/(m-K) ! 0.5731 / 0.5855 [0.1918 / 0.1827 / 0.5901
24] Latent heat kJ/kg 24142 24542

25] Pressure (abs) bar 44 4.25382 30.82238 30.62939

26] Velocity (Mean/Max) m/s 047 / 08 30.87 / 32

27| Pressure drop, allow./calc. bar 0.49987 [ 0.14618 0.40822 | 0.19299

28] Fouling resistance (min) mzK/W 0.0004 0.0005 0.00064 Ao based

29] Heat exchanged 2273 kW MTD corrected 19.51 °C

30| Transfer rate, Service 546.8 Dirty 555.1 Clean 1317 W/(m2-K)
31 CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch

32 Shell Side Tube Side

33] Design/vac/test pressure:g bar| 5.5158 / / 34474 | !

34| Design temperature / MDMT °C| 5444 / 8222 /

35] Number passes per shell 1 2

36] Corrosion allowance mm 3.18 3.18

37] Connections In mm| 1 779 |/ - 1 90.12 / -

38] Size/rating Out 1 779 |/ - 1 90.12 / -

39 ID Intermediate / - / -

40f Tube No. 48 U's oD 19.05 Tks- Avg 2.1 mm Length 3657.6 mm Pitch 23.81 mm
41] Tubetype Plain #/m Material Carbon Steel |Tube pattern 30

42] Shell Carbon Steel ID 3071 OD 323.85 mm [Shell cover Carbon Steel

43| Channel or bonnet Carbon Steel Channel cover -

44| Tubesheet-stationary Carbon Steel Tubesheet-floating -

45| Floating head cover - Impingement protection None

46] Baffle-cross Carbon Steel Type Single segmet Cut(%d) 273 H Spacing: c/c 133.35 mm
47| Baffle-long - Seal type |lnlet 0 mm
48] Supportstube UBend 0 Type

49| Bypass seal Tube-tubesheet joint Exp. 2 grv

50] Expansion joint - Type None

51] RhoV2-Inlet nozzle 1594 Bundle entrance 186 Bundle exit 77 kg/(m-s?
52 Gaskets - Shell side Flat Metal Jacket Fibe Tube Side Flat Metal Jacket Fibe

53 Floating head -

54] Code requirements ASME Code Sec VIII Div 1 TEMA class R - refinery service

55) Weight/Shell 824.7 Filled with water 1101 Bundle 381.1 kg
56] Remarks

57

58

Figura 4.14. Fulla d’especificacions del bescanviador de calor E-201.
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455. Bescanviador E-301

Per tal de poder recircular la corrent de la regeneracio altre cop a I’entrada del cicle,
es necessari disminuir la temperatura a una mes afina. D’aquesta forma també s’accentua
la posterior separacié en 1’equip S-301.

En aquest cas, ens trobem amb 1’interval de temperatura més gran de tot el procés. Cal
baixar des dels 140°C fins a uns 20°C.

En aquest cas i com que la corrent no es molt gran, s’opta per un Unic equip BEM amb
aigua freda com a fluid de refrigeracio.

455.1 Dimensionament

Aquest bescanviador E-301, de la mateixa forma que els anteriors (E-101 i E-201) s’ha
dimensionat amb el simulador Aspen Hysys Exchanger Design. El software simula a
partir de les propietats fisicoquimiques i de composicié tant de la corrent a refredar com
el fluid refrigerant
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Figura 4.15. Dimensions i LayOut dels tubs del bescanviador BEU E-301..
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l Tube Layout
T No:

En aquest cas, es tracta d’un bescanviador tipus BEU (veure Estudi d’alternatives;

2.6.6.2. Equips de refredament.).

El cost total de 1’equip esta estimat en 19,793.00 €, estrictament relacionat amb la

massa de 1’equip buit 557.20 kg.
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455.2 Full d’especificacions

EURREEE

A continuacio, trobem la fulla d’especificacions del bescanviador E-301.

Heat Exchanger Specification Shaat

Company:
Location:
Sarvice of Unit: Cur R CE
Herm Mo E-301 Wour Reference:
Diate: Rev Mo Jolby Mo
Size 305 - 0 2438.4 rm Type BEU Hor Connected in 1 parallel 1 SEmes
Surtiunitjet} 135 m* Shella/unit 1 Surfishell [eff ) 135 i
PERFOURMANGE OF ONE UNIT

Fiuld allocation Shell Side Tube Side
FluidName water hydrogen
Fluid quantity, Total ks 70145 0157

Vapor (ifOut) kgls [] [i 0.0042 [ 0.0035

Liquid kals 70145 70145 ] | 0.0007

Moncondensabie (1) 01528
Temperature (In/Cut) C E] 14 138.85 10.93

Bubble | Dew point [ 0 [ [] AB0B5 | Z23.24 |-1B13 | 2285
Density {Vap / Lig) kgim!| 0O 7 09814 0 J o001 | 05 T 0 074 | 06780
iscoaity mPas| 0 [/ 154868 0 / 11834 [ 0011 /0 0.0072 | 08107
Maolecular wt, Vap [i] [i] 207 2.06
Molecular wt, NC 2100
Specic heat Klkg-F)| @ 1 42 @ [ 4198 | 14188 | 0 |13898 [ 4218
Thermal conductivity Wim-K)| @ | 05731 @ 1 005855 |D.22e8 ] 0 D.1307 7 05027 |
Latent heat kg [] [1 2484 3 2480
Prassure (aha) bar 4.4 435432 E] B.78441
Velocity (Mean/hMax) mis 027 ! 0.53 [FET] ! 76.3
Fressure drop, allow./Calc. bar 0.485987 | 004568 025855 m&‘ 0.21558
Fouling resistanca (min} =R 00004 0.0005 0. Ao based
Heat exchanged 265 kWY MTD corrected i6E2 T |
Transfer rate, Service 4201 Dirty 477 8 Clean B51.6 W m-K]

CONSTRUCTION OF OME SHELL Shketch
Shell Side Tube Side

Designivaciest pressuraig bar| 55158 + O ! [i] 10342 | [i] [ [1]
Design ternperature / MOMT ] 5444 [ 1] 17667 [ [i]
Number paases per shel 1 4 ™ I I
Cormosion allowance mm 318 3.18 l
Connections in mm| 1 e | - 1 7.3 [
Sizairating Ot 1 e - 1 7783 i

D Intermediate o - [1] [ .
Tube MNo. 45 U's [a]a] 18,05 Tha- Avg 211 mm_ Length 24384 mm Pitch 23.81 mm
Tubetype Plain 0 #im M Carbon Sieel | Tube pattemn 30
Shell Carbon Stesl 5] 374 0D 32385 mm |Shell cover Carbon Steal
Channel or bonmet Carbon Stesl Channel cowver -
Tubeshesat-stationary Carbon Stesl Tubeshest-floating -
Floating head cover - Impinpement probection Mone
Baffle-cross Carbon Stesl Type Single segmer  Cub{%d) 376 H Spacing: clc 26035 mm|
Baffle-long - Seal type | o mm|
Supportsbube UBend o Type
Bypass seal Tube-tubeshest joint Exp. 2 gre
Expansion joint - Type MNone
RhoW2-Inlet nozzle HET Bundle entrance 326 Bundle exit 3 kgim-s?
Gaskets - Shell side Flat Metal Jacket Fibe Tube Side Flat Metal Jacket Fibe

Floating head -
Code requirements ASME Code Sec VI Div 1 TEMA class F - refinery service
Weight'Shell S5T.T Filled with water 7504 Bundle 2362 2] |
Remarks

Figura 4.16. Fulla d’especificacions del bescanviador de calor E-301.
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4.5.6. Separadors S-201 i S-301

Donada la necessitat de disposar d’un equip amb un volum de control per a realitzar la
separacié de fases posteriors als intercanviadors E-201 i E-301, es disenyen els separadors
S-2011S-301. En aquests equips es realitza la condensacio de 1’aigua present en el corrent
d’hidrogen, retirant d’aquesta manera una part important de 1’aigua abans d’entrar a les
columnes d’adsorcié.

45.6.1 Dimensionament

El seu disseny s’ha realitzat amb el programa Aspen Hysys, on després d’afegir les
condicions de procés especificades segons la simulacio del procés per a cadascun d’ells
s’han trobats els parametres de la segient taula. S’ha utilitzat un diposit en orientacio
vertical, de forma cilindrica plana.

Taula 4.11. Variables de disseny pels separadors de condensacié d’aigua.

Volum (m?3) Altura (m) Diametre (m)
S-201 4,982 4.267 1.219
S-301 3.337 3.374 1.067

Per la normalitzaci6 del dimensionament d’equips, s’ha decidit que s’utilitzaran 5 i 3.5
m?3 pel separador S-201 i S-301, respectivament i 1.5 m de diametre per cadascun d’ells.
D’aquesta manera es modifica ’al¢ada en 2.82 i 1.98 m pel S-201 i el S-301.

45.6.2 Full d’especificacions

A continuacid, trobem el full d’especificacions pels dos separadors que s’han dissenyat
en el procés per treure les condensacions d’aigua abans de que I’hidrogen entri a les
columnes d’adsorcio.
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1 g Manufacturer:
2| 2 |item: Separador S-201
3 8 Description:  Separador de condensacio d'aigua Position: I IHoriz. I X IVenicaI
4| 2 |Product: _Hidrogen
5 E Operating Pressure (eff.) 30.6|bar DRUM SKETCH
6| W [Operating Temperature 20(°C
7| & |Liquid Density 1012|kg/m’
8 Design Pressure (eff.) kg/cm2g
9 Design Temperature °C
10| o [Hidrostatic Test (eff.) kg/cm2g
19 *;: Corr. Allow. Shell / Heads mm
12| O |Joint Eff. Shell / Heads
13| =z |Code:
14| € [Radiograph:
15 Q Stress Relieve: | X [yes | [No |
16 Seismic:
17 Wind Load: | N/m’
18 Hidrostatic Test (eff.) kg/cm2g
19 - Thickness Mat’l Class
20 é Shell 9 mm
21| ¢ [Heads - _mm
22| [ |Lining - mm
23| < [Nozzle Necks No
24 Flanges No
25 Dia. L/H Material
26| z [Shell 2.8 1.5|Carbon steel A
27 gHeads - - |Carbon steel
28| O |Insulation: X |Yes No
29 a Fireproofing: X |Yes No
30 §5andblast X [Yes No
31 Paint: X |Yes No
32 8 Wt. Empty: kg 8'2{}1
33 Wt. Full Water: kg
341\ Service [Mark N°|  Size Rating
35 o Process A 3.5
36 Z Free B 2
37 z PSV C 4'
38 L Free D 4'
39 E Process E 4'
40 Instrumentation F 2
41 s Instrumentation G 2
42 c Instrumentation H 2
43 H Process | 0.5
44 E Instrumentation J 2 NOTES:
45 D Instrumentation K 2!
46 U
47 L
48 E
49
UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI
Realitzat Aprovat @, Escola Técnica Superior d'Enginyeria Quimica
REV. 1 1507/2024 Pau Costa Ainoa Vigo Departament d'Enginyeria Quimica

Figura 4.17. Fulla d especificacions del separador bifasic S-201.
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1 E‘ Manufacturer:
2| & [item: Separador S-301
3 L(foj Description: Separador de condensacio d'aigua Position: | IHoriz. l X |Venical
4| 2 |Product: Hidrogen
5 g Operating Pressure (eff.) 8.78|bar DRUM SKETCH
6| w [Operating Temperature 20{°C
7| & [Liquid Density 1011 |kg/m®
8 Design Pressure (eff.) kg/lcm2g
9 Design Temperature °C
10| . |Hidrostatic Test (eff.) kg/cm2g
1 :: Corr. Allow. Shell / Heads mm
12| O |Joint Eff. Shell / Heads
13| z |Code:
14 g Radiograph:
15| LW |Stress Relieve: [ X Jves | [No |
16 Seismic:
17 Wind Load: | N/m*
18 Hidrostatic Test (eff.) kg/cm2g
19 & Thickness Mat'l Class
20 z Shell 9 mm
21| g [Heads - _mm
22| H [Lining - mm
23 ‘Ef Nozzle Necks No
24 Flanges No
25 Dia. L/H Material
26| z |Shell 1.9 1.5|Carbon steel A
27 EHeads - - |Carbon steel
28| O [Insulation: X |Yes No
29 E Fireproofing: X |Yes No
30| £ [Sandblast X_[Yes No
31| & [Paint: X _|Yes No
32| O [Wt. Empty: kg
33 Wt. Full Water: kg
341 \ Service IMark N° | Size Rating
35 o Process A 3
36 Z Free B 2'
37 7 PSV C 4'
38 L Free D 4'
39 E Process E 3.5
40 Instrumentation F 2'
41 s Instrumentation G 2'
42 c Instrumentation H 2"
43 H Process | 0.5
44 E Instrumentation J 2 NOTES:
45 D Instrumentation K 2'
46 U
47 L
48 E
49
UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI
Realitzat Aprovat @, Escola Técnica Superior d'Enginyeria Quimica
REV 1 15007/2024 Pau Costa Ainoa Vigo Departament d'Enginyeria Quimica

Figura 4.18. Fulla d’especificacions del separador bifasic S-301.
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4.5.7. Valvules d’expansio V-201 i V-202

Un dels punts més importants d’aquest procés de purificacio per les condicions de la
nostra entrada, es la perdua de pressid necessaria que té lloc just abans del cicle
d’adsorcio.

En aquest cas, ens trobem a priori una separacio (S-201) que té lloc a més de 30 bars
de pressio i un dels requeriments fisics per a que 1’adsorcié a posteriori tingui lloc amb
exit es que la corrent a adsorbir es trobi al voltant dels 10 bars.

Es tracta d’una pérdua de pressid de més de 10 bars. ES per aixo que just després de la
valvula d’expansio s’ha comptat amb un recipient per poder dur a terme aquesta caiguda
de pressié de forma més controlada (S-202). Aquest recipient també compta amb una
purga per evacuar liquids en el cas de que, afavorit pel canvi de pressio, puguin precipitar
traces d’aigua.

A més ames, i tractant-se d’un equip tant critic per al correcte funcionament del procés
i optimitzacio de recursos, es troba duplicat en paral-lel amb una configuracié idéntica.

4.5.7.1 Full d’especificacions

1, [tem: VC-202
2 é Service:
3| & |Manufacturer:
4 g Quantity
5 Type:  Pressure expansion controller valve Model: Piston valve
6 Vapor or Gas Handled Drawing
7 Component 1 Hydrogen 99.41 %
8 Component 2 Oxygen 0 %
9 Component 3 Water 0.58 %
10
1" Molecular wt. kg/kmol
12 Density 1.243 kg/m®
13 Viscosity 8.65E+11  cP
14 Critical Press. (eff.) kg/cm® g
15 Critical Temp. °C
16 qu Cp/Cv 1.422
17| = |Compressibility
18| & [inlet Conditions @
19| @ Weight Flow 2,261 kg/h
20 Volume Flow 32.19 Nm®/h W
21 Pressure 30.63 bar
22 Temperature 20.01 °C
23
24 Discharge Conditions
25 Pressure 10 bar (_’___:\.
26 Dif. Pressure 20 bar ~
27 Estim.Mechanical Efficiency % _'! ‘/\<] +_
28 Power (including Gear Loss) 0 KW
25 Rot. freq. 0 s
8[ & ACTION Mat1 Class
39| % [watertight valve No
40 ﬁ Action on air failure Close
41 g All/nothing action No
42 ES
43 3
a4l 3
45| =
46 Service Mark N° Size Rating [NOTES:
47 0 Inlet A 4'
48 w Outlet B 8
491 N
5| £
51
52
@ “  UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
Escola Técnica Superior d'Enginyeria Quimica
Departament d'Enginyeria Quimica
REV. 1 15/7/2024 Pau Costa Ainoa Vigo

Figura 4.19. Fulla d’especificacions de la valvula d’expansio.
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4.5.8. Compresor C-301

Degut a la perdua de carrega de pressio que pateix la corrent al cicle de regeneracio de
les columnes i la posterior recirculaciéo d’aquest corrent a 1’entrada de la columna que
s’esta adsorbint, es requereix d’aquest equip per elevar la pressio segons les condicions
d’operaci6 de les columnes d’adsorcid.

Es disposara d’un compressor tipus axial que treballara amb paletes per impulsar el
gas d’entrada. Les paletes es disposaran tan en el rotor, per aportar energia cinetica al
fluid, com al estator, per generar 1’augment de pressio necessari.

Com la pérdua de pressié a traves de les columnes no és gran, el C-301 no representa
un equip critic en el seu procés, pero si que n’és necessari el seu Us i per aixo en el seglient
apartat se’n mostra el full d’especificacions.

45.8.1 Dimensionament

Pel dimensionament del C-301 s’ha utilitzat el programa Aspen Hysys, el qual ha servit
per treure les dades de poténcia necessaria i propietats que tindran el fluid quan aquest
passi per dins I’equip. També s’han determinat les connexions que haura de tenir en
funcio dels cabals de materia que li arribin i I’eficiéncia mecanica que tindra aquest.
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4.5.8.2 Full d’especificacions

CENTRIFUGAL COMPRESSOR DATA SHEET

1 ftem: Compresor C-301
2 g Service
3| Y |Manufacturer:
4| 4 [Quantity
5 Type:  Axial Model:
6 Vapor or Gas Handled Drawing
7 Component 1 Hidrogen 0.98 %
8 Component 2 Aigua 0.02 %
9 Component 3 Oxigen 0 %
10 Component 4 %
1 Molecular wt. 2.051 kg/kmol
12 Density 0.736081 kg/m
13 Viscosity 8.58E+11 cP
14 Critical Press. (eff.) kglem?’ g
15 Critical Temp. °C
16 8 CplCv 1.416
17| S [Compressibility 1.003
18| & [Suction Conditions
19 @ Weight Flow 57295  kgh
20 Volume Flow 12972 Umin
21 Pressure 8.78 bar
22 Temperature 19.99 °C
23
24 Discharge Conditions
25 Pressure 10 bar
26 Dif. Pressure 1.22 bar
27 Estim.Mechanical Efficiency 0.86 %
28 Power (including Gear Loss) 33.42 KW
25 Rot. freq. &
28 Surge at capacity %
29 Number of Stages
30| o |[Code
31| & [Case Design Pressure kg/em’ g
32| 2 [impeller Type
33 % Diameter mm
34 w Seal Type
35 Lubrication System:
36 Cooling Water Required on: ISCasing: CStuffing Box; © =400 0« ®
37 Hydrostatic Test Pressure (eff.) kglcm*® g
38 Thick. / Dia. Mat’l Class
39 Casing &Covers: mm
40 & [shaft mm
41| & [Shaft Skeeves: mm
2| ¥ Impeller Hubs & Covers: mm
| Impeller Vanes mm
44 Intercooler:
45 Aftercooler
46 Service Mark N° Size Rating |NOTES:
47 Suction A 35
48| & [Discharge B 35
49| N
50| 2
51
52
53 Steam (Driver) Performance Curve
54 Pressure kglem® g
55 P *C
56
57 Electricity (Motor Driver)
58 Mechanical Data:
59 Estimated Power Req'd: kW
60 Proposed Motor Size KW
61 a Rot freq. s1
62 £ Electrical Data:
63| Voltage Vv
64| 2 Phase
65 Frequency Hz
66 Full load Current A
67
68 Cooling Water
69 Temp.Inlet °C
70 Temp.Oulet °C
7 Pressure, Normal kglem® g
72 Design kglcm2 g
73| ; |Wt. of Compressor (Less Base) kg
74 & |Wt of Driver kg
75 %
76
@ “  UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI
Realitzat Revisat Escola Técnica Superior dEnginyeria Quimica
Departament d'Enginyeria Quimica
REV. 1 15/07/2024 Pau Costa Ainoa Vigo

Figura 4.20. Fulla d’especificacions del compressor C-301.
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45.9. Columnes d’adsorciéo T-401 i T-402

459.1 Dimensionament

El disseny d’un sistema TSA depén de diversos factors, incloent-hi la composicio de
la mescla de gasos, les propietats de 1’adsorbent, la puresa i el cabal desitjats del gas
producte. La mida del llit adsorbent i el nombre de llits utilitzats en el sistema dependran
del cabal desitjat i del temps del cicle del procés. El dimensionament correcte d’una
columna d’adsorcid, es vital per assegurar un funcionament eficient i de manera efectiva
[91[23].

Per al disseny d’un sistema TSA, es poden fer diversos suposits per simplificar el
modelatge i ’analisi del procés, tot mantenint una precisio i practicitat raonables. Aquests
suposits es basen en el coneixement i els diferents estudis en el sector de la separacio de
gasos. A continuaci6 es presenten alguns dels suposits que s’han considerat per aquest
proces:

«  Comportament de gas ideal: Es considera que la mescla de gasos segueix la llei
dels gasos ideals, negligint els comportaments no ideals que podrien apareixer a altes
pressions

* Equilibri d’adsorcid: Es considera que el procés d’adsorcio arriba a I’equilibri
termodinamic amb una isoterma constant

» Geometria idealitzada del Llit: Es simplifiqguen les formes dels llits amb
distribucié de flux uniforme

* Adsorci6 d’un sol component: Es considera I’adsorcio selectiva d’un component,
ignorant les interaccions entre altres components

»  Operaci6 semi estacionaria: Es considera que el sistema TSA opera en un estat on
la temperatura 1 la concentracié presenten variacions lentes, que permeten ’analisi en
estat estacionari per a cada fase del cicle.

«  Comportament Homogeni del Llit: Es considera una concentracié uniforme a
través del Ilit adsorbent.

« Isoterma lineal a baixes concentracions: A baixes concentracions del component
adsorbit, es pot suposar que la isoterma d’adsorci6 segueix una relaci6 lineal (llei de
Henry)

« Eficacia de la Regeneracio: Es suposa que el procés té una regeneracio del 100%.

*  No reaccions Quimiques: no hi ha reaccions quimiques entre el gas 1 1’adsorbent
o entre els components del gas durant el procés d’adsorcié i1 desorcio.

»  Seleccid velocitat superficial: Per a gasos, les velocitats solen ser meés altes que
per a liquids a causa de les seves taxes de difusié més rapides, que resulten en temps de
contracte més curts. Les velocitats tipiques per a gasos varien entre 0.15 i 0.6 m/s. Per al
dimensionament de la columna s’ha determinat 0.5 m/s.

El cabal i la composicio de la mescla s’ha extret del balan¢ de matéria, on després de
la separaci6 previa, la corrent d’hidrogen té una impuresa de 0.55% en pes d’aigua i un

cabal de 2,260 kg/h. Després de la etapa d’adsorcio es vol purificar 1’hidrogen fins a una
puresa del 99.999%.
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Taula 4.12. Suposicions en el dimensionament de les columnes d’adsorcié T-401 i T-402.

Dades Valor
Velocitat 0.5m/s
Pressio entrada 10 bar
Temperatura entrada 213.15K
Eficiéncia regeneracio 100%
Capacitat requerida 894.7 m3/h
Capacitat requerida 2,260 kg/h
Fraccié massica impuresa 0.55%
Temps cicle 48h
Estandard industrial silice gel 3A 0.2 kg H20O/kg adsorbent

Tenint en compte la capacitat del adsorbent de silica gel del tipus 3A i considerant un
temps necessari per saturar 1’adsorbent de dos dies, s’ha obtingut el dimensionament de
les columnes d’adsorci6 a partir dels calculs detallats al Annex 2.2.1. Calcul
Dimensionament.

Taula 4.13. Resultats dimensionament columnes adsorci6é T-401 i T-402.
Equip Longitud Diametre
Columna Adsorcié 6m 0.8m

45.9.2 Simulacio

Un cop s’ha calculat una primera aproximacié del disseny de la columna, s’ha realitzat
una simulacié més aproximada i acurada del procés d’adsorcié amb el programa Aspen
Adsoprtion. A partir de les isotermes d’operacio, el simulador és capag de calcular el
comportament del procés i obtenir resultats [24][25].

Com s’ha comentat al llarg del anterior apartat, al treballar a concentracions baixes del
component adsorbit, s’ha suposat un comportament de 1’aigua que segueix una relacid
lineal a partir de la llei de Henry. Pel que respecta al H2 que és el component que es vol
purificar, s’ha considerat que no hi ha cap tipus d’interaccio amb 1’adsorbent.

Taula 4.14. Parametres isotermes Llei de Henry
Component Parametre isoterma (IP1) Parametre isoterma (I1P2)
Aigua 1,23 -10°8 5293

Un cop dibuixat el procés al simulador, es caracteritza la columna amb les
caracteristiques del adsorbent, com es mostra en el Annex 2.2.2. Simulacio.
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Figura 4.21.Esquema procés TSA amb Aspen Adsorption.

Un cop establert el procés, s’inicia la simulacié amb el temps aproximat obtingut dels
calculs del dimensionament. Amb la concentracio de I’aigua i hidrogen al llarg del temps,
s’obté la Breakthrough Curve que permet determinar el temps necessari per al canvi de
cicle. S’observa que els resultats de la simulacio s’aproximen als valors determinats
previament.. Degut a la puresa que es vol obtenir, el canvi de cicle es duu a terme molt
més aviat. Concretament el cicle d’adsorci6 tindra una durada de 4.2h, ja que a partir
d’aquest punt encara que I’adsorbent encara no estigui saturat, la puresa ja esta per sota
de les especificacions.

1.000000 0.0007
0.999900 0.0006
0.999800 0.0005
0.999700 0.0004
0.999600 0.0003
0.999500 0.0002
0.999400 0.0001
0.999300 0

0 50000 100000 150000 200000

—8—B4.Y_Fwd("HYDRO-01") kmol/kmol ~ —@—B4.Y_Fwd("WATER")

Figura 4.22. Corba de trencament mescla hidrogen aigua en silice gel del tipus 3A.
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Per la part de la regeneracié es recircula una part del corrent purificat, on aquest
s’escalfa a 413K amb una resisténcia i es fa passar per la columna que s’esta regenerant
a contra-corrent. Per assegurar la desorcié d’un 100% s’ha escollit la opcid de recircular
el corrent purificada i no de la corrent d’alimentacid, ja que 1’alimentacié conté les
impureses que encara no s’han separat. Si s recircula la alimentacio, pot ser que no sigui
completa perqué les impureses de la propia corrent recirculada es vagin adsorbint un cop
es va dessaturant el propi adsorbent. A més es fa passar a contra-corrent perque és més
efectiu que no pas a co-corrent. La temperatura de regeneracio la marca el propi adsorbent
tipus 3A, que dins del interval de desorcid és la temperatura més conservadora, podent
garantir d’aquesta manera la regeneracio que s’ha marcat com a objectiu.

El cabal de recirculacio s’ha fixat en un 20% de la corrent de purificada, obtenint
d’aquesta manera un recovery d’un 80%. Bibliograficament s’ha trobat que es pot arribar
aaconseguir un 86% de recovery en aquests tipus de procés, per a aquest cas s’ha establert
en una mica menys per a que sigui més conservador i poder garantir una regeneracio
efectiva.

Pel que fa als temps de les etapes d’escalfament i refredament s’ha suposat que
ambdues etapes corresponen a T/2 de ’etapa d’adsorcio, consideracié bastant comu
respecte aquest tipus de procés. En la part de regeneracié es pot considerar que sera
suficient, ja al suposar la temperatura més conservadora, la corrent estara prou calenta
com per afavorir la regeneracio.

Taula 4.15. Cicles procés TSA

Etapa Temps cicle Temps corresponent
Adsorcio T 4h i 15 min
Regeneracid T2 2h i 07 min
Refredament T/2 2h i 08 min
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4.5.9.3 Full d’especificacions

TOWER DATA SHEET

1| 2 [Manufacturer:
2 E Item: T-401/T-402
3| & [Semvice:
4| © |Type: Adsorption tower
5 Product Hydrogen TOWER SKETCH
6 |Temper. 293.15/416.° K
7 Presure 10 bar
8| & |Liquid Density kg/m®
9| 2 [Liquid Viscosity cP
11| O [Tower Inside Diamenter 08 m
12| = |Length 5 m
13 E Max. AP per Tray Mm;m?
14| © Areal/Dx m?
15 Valves, Bubble Caps / Tray
16 [Perforations / Tray
17
18 Des.Pr.(eff) 12 bar
19 Des.Temp. 463 K °C
20 Liquid Density kg/m®
21 Design Range %
22 Hydr. Test kg/cmg
23 Code:
24 'f Corr Allow.mm:_Shell/ Heads / mm.
25 g Joint Efficiency: %
26 Stress.Rel.: X Yes No
27| & i Yes No
28| @ Yes No
200 & [Paint: Yes No T-401
30 Insulation: Yes No
31 Fireproofing: Yes No
32 Wind Load: N/m
33 Packing: _Silica gel 3A X [ ves T No
34 Wt Empty: kg
35 Wt.Full Water: kg
47 TRICK. (mm.) Mat| Class
48 M Shell-Top
49 s Intermed
50| A p Bottom
510 T o
52| E c Head-Top
53] R Intermed
54 ! Bottom
55| o F
56 L~ Cone Section
57
58 Cladding, Lining
59 Service Mark No. Size Rating Service Mark No. Size Rating
60 rocess A 3 N
61 N |Free B 2 P
62 PSV C 4 Q
63| © |[Instrumentation D 3 R
64| O [Process E 3 S
65| Z [Instrumentation F T
66| Z [Instrumentation G V]
67 L |Instrumentation H 2 Vv
68| g T Z W
69 Free J 2 X
70 Y
71 Z
72|NOTES:
73
74
75
76
77
78 UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
79 Realitzat _ |Revisat a »  EscolaTécnica Superior d'Enginyeria Quimica
g? REV.1 15/7/2024 | Pau Costa | Didac Badia Departamentd Crainyeria Qimic
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4.6. Llistat de valvules

A continuacio, es mostra el llistat De valvules presents al llarg del procés amb les caracteristiques més rellevants. El llistat es troba dividit per
P&ID’s.

Totes les valvules que en quant a caracteristiques son iguals, s’ha optat per no incloure-les en el llistat.
Taula 4.16. Llistat de valvules corresponents al P&ID 100.

Nom Senyal Top (°C) Pop (bar) Ta (°C) Pd (bar)
VM-101 N.A. 40.00 31.01 48.00 46.52
VCH-101 N.A. 40.00 31.01 48.00 46.52
VA-101 D.O. 40.00 31.01 48.00 46.52
VC-101 A.O. 40.00 31.01 48.00 46.52
VM-138 N.A. 70.00 31.01 84.00 46.52
VM-107 N.A. 70.00 31.01 84.00 46.52
VCH-103 N.A. 70.00 31.01 84.00 46.52
VA-102 D.O. 70.00 31.01 84.00 46.52
VC-102 A.O. 70.00 31.01 84.00 46.52
VCH-104 N.A. 72.16 30.98 86.59 46.47
VA-103 D.O. 72.16 30.98 86.59 46.47
VM-115 N.A. 72.16 30.98 86.59 46.47
VM-122 N.A. 27.00 4.40 32.40 6.60
VA-105 D.O. 27.00 4.40 32.40 6.60
VC-103 A.O. 27.00 4.40 32.40 6.60
VM-128 N.A. 37.00 4.40 44.40 6.60
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Taula 4.17. Llistat de valvules corresponents al P&ID 200.

Nom Senyal Top (°C) Pop (bar) Ta (°C) Pd (bar)
VM-201 N.A. 20.01 30.63 24.01 45.95
VC-204 A.O. 20.01 30.63 24.01 45.95
VA-204 D.O. 20.01 30.63 24.01 45.95
VM-209 C.S.0. 20.01 30.63 24.01 45.95
VM-211 N.A. 20.01 30.63 24.01 45.95
VCH-202 N.A. 20.01 30.63 24.01 45.95
VA-201 D.O. 20.01 30.63 24.01 45.95
VC-202 A.O. 20.01 30.63 24.01 45.95
VM-213 N.A. 20.41 10.00 24.49 15.00
VM-205 N.A. 20.01 30.63 24.01 45.95
VM-219 N.A. 5.00 4.44 6.00 6.66
VA-203 D.O. 5.00 4.44 6.00 6.66
VC-201 A.O. 5.00 4.44 6.00 6.66
VM-225 C.S.0. 14.00 4.44 16.80 6.66
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Taula 4.18. Llistat de valvules corresponents al P&ID 300.

Nom Senyal Top (°C) Pop (bar) Ta (°C) Pd (bar)
VM-301 N.A. 19.99 8.78 23.99 10.28
VM-305 N.A. 19.99 8.78 23.99 10.28
VA-301 D.O. 19.99 8.78 23.99 10.28
VC-302 A.O. 19.99 8.78 23.99 10.28
VCH-302 N.A. 19.99 8.78 23.99 10.28
VCH-303 N.A. 33.22 10.00 39.86 11.50
VM-309 N.A. 33.22 10.00 39.86 11.50
VM-312 N.A. 33.22 10.00 39.86 11.50
VC-303 A.O. 33.22 10.00 39.86 11.50
VA-302 D.O. 33.22 10.00 39.86 11.50
VCH-304 N.A. 33.22 10.00 39.86 11.50
VM-310 N.A. 33.22 10.00 39.86 11.50
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Taula 4.19. Llistat de valvules corresponents al P&ID 400.

Nom Senyal Top (°C) Pop (bar) Ta (°C) Pd (bar)
VM-401 N.A. 22.97 10.00 27.56 15.00
VCH-401 N.A. 22.97 10.00 27.56 15.00
VA-401 D.O. 22.97 10.00 27.56 15.00
VM-415 N.A. 131.56 9.00 157.87 13.50
VCH-404 N.A. 131.56 9.00 157.87 13.50
VA-404 D.O. 131.56 9.00 157.87 13.50
VM-421 C.S.0. 131.56 10.00 157.87 15.00
VM-431 N.A. 22.97 9.50 27.56 14.25
VCH-407 N.A. 22.97 9.50 27.56 14.25
VA-407 D.O. 22.97 9.50 27.56 14.25
VC-401 A.O. 22.97 9.50 27.56 14.25
VA-409 D.O. 22.97 9.50 27.56 14.25
VM-459 N.A. 139.85 9.50 167.82 14.25
VCH-411 N.A. 139.85 9.50 167.82 14.25
VA-412 D.O. 139.85 9.50 167.82 14.25
VM-463 N.A. 22.97 9.50 27.56 14.25
VCH-412 N.A. 22.97 9.50 27.56 14.25
VA-413 D.O. 22.97 9.50 27.56 14.25
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4.7. Llistat d’instrumentacio

A continuacio, es mostra el llistat d’instrumentaci6 present al llarg del procés amb les caracteristiques més rellevants. El llistat es troba dividit
per P&ID’s.

Mencionar que s’ha contemplat un factor pel marge de seguretat en el disseny de 20% per a la temperatura i 50% bars per a la pressio. La pressio
minima establerta pel disseny es de 4 bars.

Taula 4.20. Llista d’instrumentacio del P&ID 100

Nom Senyal Top (°C) Pop (bar) Td (°C) P4 (bar)
TIT-101 A.l 70.00 31.01 84.00 46.52
FIT-101 A.l 70.00 31.01 84.00 46.52
PIT-101 A.l 72.16 30.98 86.59 46.47
PIT-102 D.l. 72.16 30.98 86.59 46.47
TIT-102 D.l. 72.16 30.98 86.59 46.47
TIT-103 D.l. 72.16 30.98 86.59 46.47
AT-101 A.l 72.16 30.98 86.59 46.47
TIT-104 A.l 43.00 30.98 51.60 46.47
PSV-101 N.A. 40.00 12.00 48.00 18.00
PSV-102 N.A. 72.16 12.00 86.59 18.00
PSV-103 N.A. 40.00 12.00 48.00 18.00
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Taula 4.21. Liista d instrumentacié del P&ID 200

Nom Senyal Top (°C) Pop (bar) Ta (°C) P4 (bar)
TIT-201 Al 20.01 30.63 24.01 45.95
LIT-201 Al 20.01 30.63 24.01 45.95
LIT-202 Al 20.01 30.63 24.01 45.95
P1-201 D.I. 20.01 30.63 24.01 45.95
PIT-202 Al 20.41 10.00 24.49 15.00
PIT-203 Al 20.41 10.00 24.49 15.00
PSV-201 N.A. 15.00 12.00 18.00 18.00
PSV-202 N.A. 19.99 12.00 23.99 18.00
PSV-203 N.A. 19.99 12.00 23.99 18.00

Taula 4.22. Llista d’instrumentacio del P&ID 300

Nom Senyal Top (°C) Pop (bar) Td (°C) P4 (bar)
TIT-301 Al 19.99 8.78 23.99 13.17
LIT-301 Al 19.99 8.78 23.99 13.17
LIT-302 Al 19.99 8.78 23.99 13.17
P1-301 D.I. 19.99 8.78 23.99 13.17
PIT-302 D.O. 19.99 8.78 23.99 13.17
PIT-303 D.O. 33.22 10.00 39.86 15.00
IT-301 D.I. 25.00 0.00 30.00 4.00
JT-301 A.l 25.00 0.00 30.00 4.00
VY-301 D.I. 25.00 0.00 30.00 4.00
PSV-301 N.A. 15.00 12.00 18.00 18.00
PSV-302 N.A. 15.00 12.00 18.00 18.00
PSV-303 N.A. 15.00 12.00 18.00 18.00
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Taula 4.23. Liista d instrumentacié del P&ID 400

Nom Senyal Top (°C) Pop (bar) Ta (°C) P4 (bar)

PIT-401 D.O. 22.97 10.00 27.56 15.00
TIT-401 D.O. 22.97 10.00 27.56 15.00
PIT-402 D.O. 22.97 10.00 27.56 15.00
TIT-402 D.O. 22.97 10.00 27.56 15.00
PIT-403 D.O. 139.85 9.50 167.82 14.25
TIT-403 D.O. 139.85 9.50 167.82 14.25
PIT-404 D.O. 139.85 9.50 167.82 14.25
TIT-404 D.O. 139.85 9.50 167.82 14.25

FT-401 D.O. 22.97 9.50 27.56 14.25
FT-402 D.O. 139.85 9.50 167.82 14.25
TIT-405 D.O. 139.85 9.50 167.82 14.25

IT-401 D.O. 25.00 0.00 30.00 4.00

JT-401 A.O. 25.00 0.00 30.00 4.00
VY-401 D.O. 25.00 0.00 30.00 4.00
AT-401 D.O. 22.97 9.50 27.56 14.25
PSV-401 N.A. 139.85 12.00 167.82 18.00
PSV-402 N.A. 139.85 12.00 167.82 18.00
PSV-403 N.A. 139.85 12.00 167.82 18.00
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5. SEGURETAT

5.1. ldentificacid de perills

La seguretat industrial en el context d’una planta de purificacié d’hidrogen que es troba
a altes pressions, com la proposada en aquest projecte, requereix una serie de
consideracions técniques i uns coneixements profunds per garantir els minims incidents
durant la produccio d’hidrogen.

L’ hidrogen gas no ¢€s toxic ni tampoc fa olor. Presenta un rang d’inflamabilitat molt
ampli, entre el 4% i el 74% de concentracid en aire, i requereix molt poca energia per
iniciar la combustié (0.02mJ). Aixo fa que una simple fuga en una canonada pugui
inflamar-se només amb 1’electricitat estatica present en la superficie d’aquesta. El seu
rang d’explosivitat, trobant-se entre el 18.3% i el 59%, es troba més limitat en comparacio
amb altres combustibles com la gasolina (que pot explotar en concentracions del 1%). A
part, al ser un gas lleuger, tendeix a ascendir i dispersar-se en el ambient, mentre que
altres gasos com el propa o vapors de gasolina son més pesats i augmentant el risc
d’explosio.

Aixi doncs, segons el Sistema Mundial Harmonitzat de Classificacio i Etiquetatge de
Productes Quimics, 1I’hidrogen es classifica com a gas inflamable de categoria 1.

Les frases H que corresponen a aquesta substancia, referent a la indicacio del perill
son la H220 (gas extremadament inflamable) i la H280 (Conté gas a pressio, perill
d’explosio en cas d’escalfament).

Les frases P referents als consells de prudéncia a tenir en compte quan s’utilitza
I’hidrogen son la P210 (Mantenir lluny de calor, espurnes, flames obertes, superficies
calentes. No fumar), la P377 (En cas d’incendi d 'una fuga de gas: No apagar, excepte si
la fuga no es pot apagar-se sense perill), la P381 (Eliminar totes les fonts d’ignicio si no
hi ha perill en fer-ho) i la P403 (Emmagatzemar en un lloc ben ventilat).

Finalment, en qualsevol etiqueta d’un producte que contingui hidrogen com el produit
en el cas d’aquest estudi es mostrara com a paraula d’adverteéncia “Perill” 1 es mostraran
també els pictogrames de inflamable i gas a pressio.

5.2. Analisi de risc (HAZOP)

Amb la intencié de fer un analisi exhaustiu i anticipar-nos als futurs esdeveniments
que poden tenir lloc al llarg de la produccid, s’ha dut a terme un HAZOP. En aquest s’han
estudiat possibles casos de fallada del procés, analitzant tant causes com consequiencies i
introduint proteccions en els equips amb la fita de mitigar i disminuir al maxim aquestes
possibles fallades. En I’ Annex 3. Seguretat es mostren els quatre analisis HAZOP, un per
a cada P&ID.

Els principals riscos identificats en el reactor de desoxidacié inclouen la possibilitat de
reaccions inesperades a causa d’un excés d’oxigen residual, problemes amb el
catalitzador, i la formacid de mescles explosives d’hidrogen i oxigen. Al modul TSA, les
desviacions en la temperatura i pressio, aixi com possibles fallades en el sistema de
control, podrien comprometre 1’eficacia del procés d’adsorciod i incrementar els riscos de
fugues de gasos o danys en els materials adsorbents.

Tal com s’indica en el HAZOP, s’han proposat mesures preventives i correctives per
mitigar aquests riscos, incloent la millora dels sistemes de control i el reforgament
d’algunes mesures de seguretat sensibles. La implementaci6 d’aquestes accions garantira
un funcionament més segur i fiable de la planta, alhora que reduira la probabilitat de
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fallades critiques que podrien afectar tant la seguretat dels treballadors com la integritat
del proces.

6. MEDI AMBIENT

6.1. Residus
6.1.1. Catalitzador

El catalitzador emprat en el R-101 (Pd/Al.03-SiO2) té una vida util aproximada d’uns
20 dies. Es pot observar en ’estudi [8] com el rendiment dels catalitzadors de Pd decreix
a partir de les 500 hores. Aixi doncs, tenint en compte que la capacitat operativa de la
planta son 360 dies I’any i que la carrega de catalitzador en el reactor de desoxidacio (R-
101) es de 350Kkg, es calcula que s’utilitzaran 6,300kg de Pd/Al>03-SiO2 a I’any.

Tot i aixi, després de ser oxidat i desactivat, aquest podra ser regenerat en un proces
de reduccio a baixa temperatura. D’aquesta manera, aprofitant també els alts costos
d’aquest material, es proposa un proces de regeneracid que es dura a terme per un
proveidor extern en el qual es reutilitzara la gran majoria del catalitzador. Reduint aixi
I’impacte ambiental d’aquest residu.

6.1.2. Adsorbent

La vida 0til de I’adsorbent de silice gel del tipus 3A en un procés per oscil-lacié de
temperatura (TSA) amb una regeneracio a 413.15K pot variar depenent de diversos
factors, pero en termes generals, es pot esperar una vida Util d’entre 3 1 5 anys.

6.2. H2gris vs. Ho blau vs. H> verd

En general, tot i que I'hidrogen gris és I'opcié més economica, el seu impacte ambiental
és significatiu. L'hidrogen blau per altra banda, ofereix un equilibri entre reduccio
d'emissions i costos, perd encara depen dels combustibles fossils.

L'hidrogen verd, encara que actualment és el més costos, representa la ruta mes
sostenible per a la produccié d'hidrogen degut al seu minim impacte ambiental i el seu
potencial per aprofitar les energies renovables.

Taula 6.1. Comparacié d’Hz gris, blau i verd.

Produccio Impacte Ambiental Cost Comentari
L Emissions de CO, Es I’opcidé més economica
. Reformacio de vapor . . .
Gris emeses a € pero el seu impacte ambiental
de gas natural , A
I’atmosfera es significatiu
L __ Ofereix un equilibri entre
Reformacio de vapor Emissions de CO L N
Blau P 2 €€  emissions i costos pero encara
de gas natural capturades . : .
depéen de combustibles fossils
Electrolisis amb Promou la transicio cap a
Verd lectricitat d’energi €€€ . . .
clectricitat d"energies sistemes més sostenibles

renovables
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7. AVALUACIO ECONOMICA

7.1. Estimacio de la inversié inicial

En aquest apartat, es dura a terme un breu analisi economic del procés estudiat en
aquest projecte, de la purificaciéo d’hidrogen verd a través de un cicle d’adsorcié TSA.
Tots els calculs s’han fet contemplant que la planta operara 360 dies/any a 3 torns (24h).

Per al calcul d’estimaci6é de costos de totes les partides que es troben en la seglient
taula, s’ha consultat el llibre Turton [26] o, el alguns casos en que es disposava de la
informacio, el cost dels equips donats pel fabricant, instrumentacio, valvules...

A continuacio es mostra el cost de cada equip del procés dissenyat amb la informacio
pertinent. Cal tenir en compte que en el cas particular de les resistencies, el Turton no te
constants per poder fer un calcul pertinent. Per aquest motiu, s’ha suposat que el cost sera
equivalent al cost que podria tenir un bescanviador de steam boiler.

Taula 7.1. Resultat de calcul dels costos dels equips del procés

Equip Descripcio Origen Calcul Cost $
R-101 Reactor Cost Capital 32,700.00
W-101 i W-401 Resistencies Cost Capital 60,000.00
Eléctriques
E-101 Bescanviador TW Aspen EDR 15,318.00
E-201 Bescanviador CW Aspen EDR 16,051.00
S-201 Separador bifasic Turton 36,056.77
S-202 Separador Turton 12,176.59
T-401 Torre Adsorcio Cost Capital 145,800.00
T-402 Torre Adsorcid Cost Capital 145,800.00
E-301 Bescanviador CW Aspen EDR 13,503.00
S-301 Separador bifasic Turton 11,122.68
C-301 Compressor Turton 11,468.62
TOTAL 499,996.66

Només en equips, la instal-lacié ascendeix a 499,996.66$ (458,712.53€). Es un cost
que no sorpren per ser elevat, doncs els equips tenen una tendéncia a ser més petits i aixo
repercuteix al preu.

Pel que fa a utilities, de procés, s’ha contemplat el cost de I’electricitat (tenint en
compte que aquesta sera d’origen renovable i per tant, més cara que la convencional) i un
consum igual al de les resistencies eléctriqgues W-101 i W-401 més el consum del
compressor C-301 (un total de 630 kwh).

Taula 7.2. Resultats de calcul de les utilities necessaries.

Item Cost Ud. Consum/ h Consum / any Cost $
(€/m3 0 €kWh) (m3/h - KWh)

N2* 2,941.00 3.47 1,333.33 5,276.86

Electra 0.150 630.00 5,443,200.00 889,963.20

Aigua TW 0.743 25.15176 217,311.2064 175.99

Aigua CW 1.490 46.91088 405,310.0032 656.50

TOTAL 896,072.55

* Per al N2 s’ha suposat una capacitat de treball unic amb inertitzacio de 15 dies al any
durant 24h. Aquest temps ha de ser molt més que el necessari per inertitzar durant
manteniments i sempre que sigui necessari.
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A patir de les llistes de valvules i instrumentacio i preu aproximat, també s’ha pogut
fer una estimaci6 d’aquesta partida de despeses. En aquest cas la xifra seria de 120,650.00
€ per a les valvules i 15,200€ per a la part instrumental. Es tracta d’un procés que compta
amb gran quantitats de valvules pels pocs equips que participen en aquest i aix0 provoca
que aquesta partida sigui més alta d I’esperada en proporcio.

A continuacio, es mostra una taula resum de totes les partides que s’han considerat en
aquesta estimacié inicial.

Taula 7.3. Costos de totes les partides.

Partida Despesa ($) Despesa (€)
Equips 499,996.66 458,712.53
Utilities 896,072.55 822,084.91
Valvules 109,155.83 100,423.36
Instrumentacio 12,432.15 11,437.58
TOTAL 1,517,657.19 1,392,658.38

La suma total de 1’estimacid de la inversid inicial ascendeix fins als 1,392,658.38 €.
Tenint en compte un marge d’imprevistos d’un 20%, aquesta xifra passa a ser de
1,671,190.06 €.

7.2. Cas base

Actualment el preu estimat que se li atorga al nostre producte es de uns 5€/kg en paisos
on I’energia eléctrica compta amb un baix cost i fins a 15€/kg en paisos amb elevats preus
d’electricitat.

Revisant el balan¢ de matéria, amb aquesta planta s’estarien produint fins a 2,247.71
kg/h en continu que equivaldriaa 19,420.21 tn/any. Si ens mantenim conservadors i tenim
en compte que de forma estandard el preu de venta sera d’uns 5€/kg, la planta estaria
facturant 97.101 milions d’€ anualment.

Quan la matéria prima es de gran cost, els valors d’EBITDA amb els que es treballa
acostumen a ser baixos. Suposant que en aquest projecte la planta comptaria amb un 3%,
el payback de I’estimaci6 de la inversio inicial seria de gairebé 7 mesos.
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9. BASES DE DISSENY

9.1. Calcul condicions d’entrada

La corrent es troba en fase gas a una temperatura de 40°C i 30barg de pressio. A partir
de la saturacio del aigua del corrent (Hr=100%) es troba la pressio de vapor corresponent
amb ’equacié d’Antoine.

Constants d’Antoine per I’aigua en rang de 1 a 100°C (en mmHg, °C):
A=8.07131 B=1730.63 (C=233.426

Es calcula la pressié de vapor, aplicant el factor de conversio per obtenir el resultat en
bars.

B
Pj,o = 10°7G7 = 10%%7*3 " z53az6+40 - 0.001333 = 0.074bar E.111

1730.63
2

Seguidament es calcula la fracci6 molar de ’aigua mitjangant la relacié de pressio
parcial amb la pressio total del sistema.
HrPh,0 _ 10.074

YH,0 = = = 0.0024 E.1.1.2

Pr 31.013

Combinant les equacions X s’obté un sistema d’equacions de tres equacions amb dos
incognites. On PMi representa el pes molecular (g/mol) de cadascuna de les substancies.

Wy, + Wh,0 + Wo, = Wy, + Wy, +0.002 =1

- Yu, - PMy, _ Yu, - 2.02
HZ yHZ * PMHZ + yH20 * PMH20 + yOZ ° 131\402 sz * 2.02 + 0.0024‘ * 18.02 + y02 * 32

_ Yu,0 - PMy,0 B 0.0024 - 18.02
W0 = Vi, - PMy, + Y0 - PMi,o + Yo, - PMp,  Yu, - 202+ 0.0024 - 18.02 + y,, - 32

Resolent el sistema es troba que la fraccio molar d’hidrogen en el corrent és de 0.9975
1 la d’oxigen de 0.00013. Finalment, utilitzant ’equacido X 1 X es troba que la fraccio
massica de I’hidrogen és de 0.9772 i la de I’aigua de 0.0208.

10. ENGINYERIA BASICA

10.1. R-101
10.1.1. Model cinétic

Per elaborar el model cinetic de la reaccid de desoxidacid s’han agafat les dades del
article el qual treballa amb un catalitzador de Pd/Al,03-SiO,. Concretament el
catalitzador te un 0.3%wt, sobre un portador que té 90%wt de Al2Oz i 10%wt de SiO».

La reacci6 estudiada és altament exotermica, amb una entalpia de reaccié de -
241.8kJ/mol, la preséncia del SiO. en el portador es creu que pot aportar estabilitat
térmica, necessaria en reaccions altament exotérmiques. Pel model cinétic estudiat, es
simplifica el mecanisme de reaccié plantejat anteriorment en la reaccio segient:

H, + 0.50, - H,0 E.2.1.1.
En la seguent taula es mostra el rang de validesa de la cinética.
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Taula 10.1. Rang de validesa del model cinétic del article referencia.

Rang de validesa

Temperatura 20-60°C
Pressi6 parcial Hz 0.062-1atm
Concentracié O2 170-2500ppm

Com es pot observar, el model presentat treballa a pressions parcials baixes. El
mecanisme de reaccié mostra que en pressions elevades afavoreixen a la cobertura sobre
la superficie del catalitzador. Tot 1 aixi, 1’article considera que per sobre de la pressié de
latm, la superficie del catalitzador estara saturada d’hidrogen, i augments en les
condicions de pressio parcial d’hidrogen no afectaran en I’augment de velocitat de
reaccid. Per aquest projecte, es considera que 1’efecte de pressido important es sobre la
pressio parcial d’oxigen, el qual es el limitant per la reaccio.

El rang de concentracio d’oxigen es troba entre 170-2500ppm, la concentracio del
corrent d’aquest projecte es troba lleugerament per sota d’aquest rang en 129ppm. Es
considera acceptable aquesta extrapolaci6 ja que amb 1’augment de pressio del corrent
del projecte s’aconsegueix un valor de pressio parcial d’oxigen de 0.0039bar, mentre que
el rang experimental del model cinétic es troba entre 0.0002 i 0.0025bar. Justificant aixi
I’augment de pressio necessari. Es considera per tant el model cinétic d’aquest estudi
valid.

En Particle es mostra que la pressié parcial d’hidrogen, no afecta en la variaci6 de la
velocitat de reaccio, veure Figura 2.1. Donant aixi, un ordre de reaccid igual a zero per la
pressio parcial d’hidrogen.

1.0(

(=]
to
T

(=]
-
I

Conversion (x/a)
(=]
=1
1
(e

(=]
)
T

0 L 1 1 L 1
0 02 04 0.6 0.8 1.0

Initial Hydrogen Partial Pressure (atm)

Figura 10.1. Representacio del efecte de la pressio parcial d’hidrogen inicial respecte la conversio de la reaccié. Es
pot observar que la variacio de pressié no influeix en la reaccid. Per la conversié (x/a), “x” representa el consum de
la concentracio d’oxigen, mentre que “a’ representa la concentracio inicial d’oxigen.

L’article mostra també la dependéncia lineal de la velocitat de reacci6 amb la
concentraci6 d’oxigen. Donant aixi, un primer ordre de reaccid per la pressid parcial
d’oxigen.
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1.0

log

cu 1 1 1
2.5 5.0 7.5
Contact Time (W/Fx10?)(min)

Figura 10.2. Representacid del temps de contacte del gas amb el catalitzador utilitzant la carga de catalitzador (W)
amb el cabal d’alimentacié (F) respecte el log(a/(a-X)), que també es pot expressar com el In(Coz inicia/Coz). La recta
resultant amb pendent=kt justifica el primer ordre de reaccio respecte [’oxigen.

Aixi doncs el model cinetic seguit per la reaccio E.2.1.1 segueix la llei de potencia de
primer ordre per la pressié parcial d’oxigen, tal i com es mostra en 1’equacié E.2.1.3.

= kP, E2.13.

Seguidament, es mostra la linealitzaci6 de les dades de ’article per trobar I’energia
activacio i el factor freqliencia per determinar la constant de velocitat en funci6 de la
temperatura.

2.05

1.95
@ y=-0.5284x+35958
L+ 19 ... R¥=0,9997

— 1.85
1.8
1.75

1.7
295 3 3.05 3.1 3.15 3.2 3.25 3.3 3.35 3.4 345 35

1/T x 103 (1/K)
Figura 10.3. Representacié del efecte de la temperatura sobre la constant cinética mitjan¢ant l’equacio d’Arrhenius.
En la Taula 2.2. es mostren els resultats dels parametres cinétics extrets de les dades
de ’article. Es poden veure els calculs al Annex 2.1.2.

Taula 10.2. Parametres cinétics per la reaccio de primer ordre respecte I’'oxigen de formacié de l’aigua.

Factor de freguencia (k0) 1.66-10-7kmol/(Pa-s-kgcat)
Energia d’activacié (Ea) 2.42kcal/mol

10.1.2. Parametres cinétics per la reaccié de desoxidacio

Veient la linealitzacio de la grafica d’Arrhenius de la Figura 2.3, i saben que I’article
segueix la formula segons I’equacio E.2.1.4. es troben els parametres cinétics de 1’article
amb les unitats que s’observen en la Taula 2.2.

log,o(k) = log;4(A) + logyo(e) - —j—i = 3.5958 — 0.5284 -

1
T-103

E.2.14.

Per a trobar I’energia d’activacio s ha seguit I’equacio E.2.1.5.
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0.5284 = log4(e) * Toemer E.2.15.

K-mol

Per trobar el factor de freqiiéncia s’ha seguit 1’equacio E.2.1.6.

3.5958 = log;,(4) - 103 E.2.1.6.
Taula 10.3. Parametres cinétics per la reacci6 de desoxidaci6 amb les unitats de I’article de referéncia.
Factor de freqliencia (ko) 1.01mol/(atm-min-gca)
Energia d’activacio (Ea) 2.42kcal/mol

Per a poder afegir aquests parametres cinétics al simulador de processos Aspen Plus,
les unitats del factor de freqiiéncia s’han modificat segons les necessaries amb que treballa
el simulador.

10.2. T-401i T-404
10.2.1. Calculs Dimensionament

Per al dimensionament de les columnes d’adsorcid, s’han seguit les segiients equacions
I consideracions:

Primer de tot, es troba el caudal volumetric requerit i es calcula el diametre de la
columna necessari d’acord amb la seva capacitat:

El caudal volumetric (V) ve donat per la equacio:

_ Qcapacitat 3
V= 600 (m?/s) (E.10.1)
On Qcapacitat:894.7 m3/h

— 8947 _ 3

= Zeo0 = 0-25m7/s (E.10.2)
La seccio transversal de la columna (A) es troba seguint la seguent equacio:
A= (m?) (E.10.3)
A=T2=05m? (E.10.4)

On V és el caudal volumétric (m?/s), i v és la velocitat de la corrent (m/s).

Un cop s’ha obtingut 1’area de la columna, es disposa a calcular el diametre d’aquesta,
seguint la equacié seglient:

D= [4x2 (m) (E.10.5)

D= /4 x 22 =0.8m (E.10.6)

En segon lloc, es calcula la quantitat d’adsorbat acumulat a la columna per cicle.

Considerant que 1’adsorbat actua com un gas ideal, s’ha calculat la densitat de la
corrent d’entrada, amb la seglent relacio:
=L &9 (E.10.7)

P=%r G

1-10°

_ _ 3
P = Zorasxaosis — 104 kg/m (E.10.8)
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On:

P: pressio entrada; 1-10° Pa

T: temperatura entrada; 293.15K

R: constant gasos ideals; 2078.5 J/Kg-K-mol

Es calcula la quantitat d’adsorbat acumulat:

Qadsorbat =T XV X Ximpuresa X Palimentacié (Kg) (E-lo-g)
Quasorvar = 48 % 0.25 x 0.55 x 1.64 = 385.54 kg (E.10.10)
On

T: temps cicle establert; 48h
Ximpuresa: fraccio massica impuresa en la corrent entrada; 0.55%

Un cop s’ha calculat la quantitat d’adsorbent que s’acumula a la columna, es pot
calcular la quantitat d’adsorbent requerit.

La capacitat d’adsorcié del adsorbent en especific és obtingut pel propi fabricant o a
partir de les isotermes. En aquest procés, s’ha escollit un adsorbent de silice gel del tipus
3A, que presenta una relacio de 0.2 kg H20/kg silice gel 3A (x). Aixi doncs, a partir de la
equacio E.X s’obté la quantitat d’adsorbent necessaria per segon del cicle d’adsorcio.

Qa sorba

Qadsorbent = % (kg) (E.10.11)
385.54

Qadsorbent = 55— = 1,927.7 (kg) (E.10.12)

A partir de la quantitat d’adsorbent i la seva densitat, es calcula el volum ocupat pel silice
gel, a partir de la seglient equacio (E.X):

Vadsorbent = Qadsorbent ~ Padsorbent (m3) (E-10-13)
Vaasorbent = 1,927.7 X 770 = 2.5m3 (E.10.14)

L’altura del adsorbent requerit en la columna, es calcula a partir del seu volum i la seccio
transversal de la propia columna.

Lyequeriaa = Vadsorbent + Acotumna (M) (E.10.15)
Lyequeriaa = 2.5 + 0.5 =5m (E.10.16)
Assumint que un 20% de la columna no s’utilitza (Lenght of Unused Bed):

LUB = 1m (E.10.17)

Per tant, la longitud final de la columna sera la longitud requerida més la longitud no
utilitzada:

Lcolumna = Lrequerida + LUB (m) (E.10.18)
Lcolumna =5+1=6m (E1019)

Com a la fase de regeneracio s’ha considerat que es regenera un 100% no fa falta ajustar
els resultats.
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Taula 10.4. Resum resultats dimensionament columna adsorcié

Resultats

Cuadal volumétric 0.25 m%/s
Area columna 0.5 m?
Diametre 0.8m
Quantitat adsorbent 1,927.7 kg
Longitud columna 6.0m

10.2.2. Simulacio Aspen Adsorption

Un cop s’han realitzats els primer calculs per tenir una aproximacid, a partir del
programa ASPEN Adsorption, s’ha realitzat la simulacié de 1’adsorci6 de la columna.

En primer lloc, s’ha creat un fitxer nou del programa, i s’ha introduit els components
del procés. Per determinar els components amb els que es treballara, s’ha accedit a la llista
de components del ASPEN i s’ha configurat les propietats d’aquests.

=& Simulation & Simulation [
@ Component Lists
& Component Lists Globals
& Flowsheet
B Globals + @ Local Libran
¥
& 5 Wlibraries
& Flowsheet & Simulation Optians
- = Analysis Tools Physical Properties Configuration ? x
@9 Local Library R,
=3 Libraries Slnterfacing e T
W Simulation Options ""'i;" ”'""""é.‘: @& Use Aspen property system Edit using Aspen Properties
. Add Configure Use Properties definition file
Q Ana|y5|s Tools Zompone..  Properties —_—
Q UOM SetS t " Use custom properies.
Qnterfacing Default € Dontuse propertes
= 3 3 LR ot {PYH Properties status
ﬁ % #  Aspen Properfies input incomplele
Analysis Tools [@efilelelal=lgte
Lists eentor | x|

Figura 10.4 Accés llista components ASPEN Adsorption
Figura 10.5.4ccés propietats ASPEN

Un cop s’hi accedeix, s’obra la base de dades d’un altre programa del ASPEN com es
el Plus, ja que |’Adsorption no en té de propia. Des de la base de dades es determina els
components del procés i quin model termodinamic segueix la simulacié. En aquest cas,
només hi ha hidrogen i aigua i el model termodinamic que regeix la simulacié és el NRTL.

BN =

erties V12.1 - PropsPlusaprbkp - o X[® wmrus Aspan Propertes V121 - PropsPlus.sprbkp a
5 .

- Specifications -+

[ Petroteum | Nonconventioni | Enterprse Database | comments
By

HYDROGEN

WATER

R | Chook ot | 100% © .| neasrodioput Compit | Chack S

Figura 10.6. Seleccio components procés
Figura 10.7. Seleccio model termodinamic

Al seleccionar els components i el model, el estatus de les propietats canviara a color
verd, indicant que tot esta correcte. Si hi hagués qualsevol tipus d’inconvenient, es
mostraria de color vermell.
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Properties status
a Configured using Embedded Aspen Properties

Figura 10.8. Comprovacio estatus propietats components.

Abans de comengar a dibuixar 1I’esquema, primer s’han d’acabar d’introduir els
components a la sessio de treball que s’esta utilitzant. Per fer-ho s’accedeix a la seccio
Default i s’escull els components que estan disponibles.

Available Components: Components:
Name | Formula | Description ‘ Name | Formula Description
HYDRO-01 H2
WATER H20 |
Figura 10.9. Components disponibles
Available Components: Components:
Name | Formula | Description Name Formula Description
HYDRO-01 H2
|| WATER H20

Figura 10.10. Components seleccionats

Un cop establerts els components del procés i les seves propietats, s’ha realitzat el
esquema del procés TSA. Tot i treballar amb dues columnes, al esquema només fa falta
introduir una columna per obtenir els resultats de la etapa d’adsorcio.

Per a la corrent d’entrada S’ha utilitzat la funcié gas_feed i per les corrent de sortida
gas_product. Per a cada una d’elles, s’ha determinat les condicions d’operacio.

&) B1.Specify Table S E R
Value Units Spec | Description
F 0,3 kmol/s Free Flowrate
Y_Fwd(*)
Y_Fwd("HYDRO-01") 0,999315 kmol/kmol Fixed Composition in forward direction
Y_Fwd("WATER") 6,15e-004 kmol/kmol Fixed Composition in forward direction
T_Fwd 293,15 K Fixed Temperature in forward direction
B 10,0 bar Fixed Boundary pressure
Figura 10.11. Propietats corrent entrada
@ B4.Specify Table = e
Value Units Spec Description
F 0,3 kmol/s Fixed Flowrate
Y_Rev(*)
Y_Rev("HYDRO-01") 1,0 kmol/kmol Fixed Composition in reverse direction
Y_Rev("WATER") 0,0 kmol/kmol Fixed Composition in reverse direction
T_Rev 293,15 K Fixed Temperature in reverse direction
B 9,72584 bar Free Boundary pressure

Figura 10.12. Propietats corrent sortida

Per al cas de la corrent d’entrada s’ha deixat el caudal molar “Iliure” per a que el
ASPEN ho calculi, pero realment s’ha determinat ja que el caudal de la corrent de sortida
s’ha fixat en 0.3 kmol/s. La composicio d’aquesta corrent s’ha extret del propi balang de
matéria.

Per a la corrent de sortida, s’ha fixat que la composicio sigui totalment hidrogen, i s’ha
considerat que és un procés isotérmic, per tant surt a la mateixa temperatura que entra.

TFGEQ_2414 2023/2024



Annexos: Purificacidé d’hidrogen verd 8/37

Per al cas de la pressio, s’ha deixat “lliure” per a que el ASPEN calculi la pérdua de
carrega que en aquest cas és de aproximadament 0.3 bar.

Com s’observa a la Figura 10.13 aquestes dues corrents, van connectades a un llit
adsorbent, que és on s’adsorbiran les impureses.

s3 S )
B4

B3

) s2 T
B1

Figura 10.13. Esquema etapa Adsorcid

10.2.2.1 Determinacié parametres isoterma
Per poder simular 1’adsorci6 en la columna, es fonamental determinar els parametres de
la isoterma del adsorbent silice gel tipus 3A.

En aquest cas, 1’adsorbent descriu 1’equilibri d’adsorcié amb les seglients equacions:

p,-£3
P, =IP, x e!P2™7 (E.10.20)
Pret = Yiao X L2t (E.10.21)
sat
WHZO = IP4_ X Prel (E1022)

Si s’agrupen les tres equacions i es reordenen, es pot convertir la isoterma en una
equacid que es pugui implementar en I’ASPEN.

Wizo = P, x ~H20""Total (E.10.23)

[Py P27

Si reordenem, Y50 X Protqr €8 pot determinar com la pressio parcial de 1’aigua py50 -
A més, es pot reagrupar IP4/IP1 com una Unica constant IPs. Finalment, per reordenar el
denominador, si es passa I’exponent a negatiu es pot moure al numerador.

1P3

WHZO = IPS X pHZO X e_IP2+T (E1024)

Encara que ja sembla molt més simple, encara es pot simplificar més. Encara hi ha el

IP3
—IPy+—

parametre e , el cual no és compatible amb cap isoterma del ASPEN. Es sap que

. 1P3 . L.
la suma d’exponents es pot convertir en e /2 +eT on e 'F2és propiament una

constant. Aixi doncs, finalment es pot escriure la isoterma com:
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IP3
Whao = [Pg X przo X €T

(E.10.25)

La equacio simplificada, té clarament 1’estil de la llei de Henry 2 que proporciona I’ASPEN. En

aquest cas IPs pot ser expressat com:

1Py _
[P =—te™IP
1Py

10.2.2.2 Caracteritzacié columna

(E.10.26)

Per a la caracteritzacid de la columna, s’han assumit les segiients suposicions:

Taula 10.5. Suposicions per a la simulacio.

Meétode QDS (quadratic

Discretitzacio differencing
scheme)

Nomes conveccid
Linear lumped

Balan¢ de Matéria

Model cinétic

resistance
Coeficient
transferencia de Constant
massa
Henry 2 (basat en
Isoterma = .
pressio parcial)
Balanc energia No isotérmic
Consideracio fase
o No
solida
Transferencia Adiabatic

calor ambient

Numero de Nodes 20
Pérdua carrega Ergun
Concentracion fase
Basat en -
solida
Conduction No
Adsorcid6 calor Constant
Capa,c[tat Constant
calorifica

Finalment, s’especifica les caracteristiques de les dimensions de la columna juntament
amb les propietats del adsorbent, i les condicions inicials de la propia columna:
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A
Value Units Description

|Hb 5,0 m

Db 0,8 m

Ei 0,35 m3 void/m3 bed
Ep 1,e-010 m3 void/m3 bead
RHOs 770,0 kg/m3

Rp 0,0045 m

SFac 1,0 n/a

MTC(*)

MTC("HYDRO-01") 5,e-008 1/s
MTC("WATER") 2,468e-004 1/s

IP(*)

IP(1,"HYDRO-01") 0,0 n/a
IP(1,"WATER") |1,23e-008 n/a
IP(2,"HYDRO-01") |0,0 n/a
IP(2,"WATER") |5293,0 n/a

Direction 0,0 n/a

Cps 1,e-003 MJ/kg/K

DH(*)

DH("HYDRO-01") 0,0 MJ/kmol
DH("WATER") -64,0 MJ/kmol

HTC 1,0 MW/m2/K

ap 433,333 1/m

Figura 10.14.Taula especificaciones columna

| ProfileType |Constant
Y_First_Node(*)
Y_First_Node("HYDRO-01") 1,0 kmol/kmol Initial
Y_First_Node("WATER") 0,0 kmol/kmol Initial
Vg_First_Node 0,5 m/s Initial
\W_First_Node(*)
W_First_Node("HYDRO-01") 0,0 kmol/kg Ratelnitial
W_First_Node("WATER") 0,0 kmol/kg |Ratelnitial
Tg_First_Node 293,15 K Initial

Ts_First_Node 293,15 K Initial

Figura 10.15. Condicions inicials columna

Un cop s’inicia la simulacio, representant la concentracio al llarg del temps d’ambdos
compostos, es pot obtenir la corba de trencament i establir el temps de canvi de cicle més
optim.
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11. SEGURETAT

A continuacio, i complementant 1’apartat 5.2, es mostren els analisis HAZOP per a cada P&ID del procés.
11.1. HAZOP P&ID 100

Taula 11.1. Analisi HAZOP del P&ID 100.

PA(I;QSIL'JALA DESVIACIO CAUSES CONSEQUENCIES C F R SALVAGUARDIA C R ACCIONS
1.1.1 Més
nivell en W- 1'21&:]0
101 P
1.1.2 Més
1.1 Més nivell en R- 1.%71.2I.ilca|1\lo
101 P
1.1.3 Més
nivell en E- 1'23{%;\'0
101 P
1.2.1 Menys
nivell en W- 1'%1&;\'0
101 P
1.2.2 Menys
1.2 Menys  nivell en R- 1'%2"&;\'0
101 P
123 Menys 531 No
nivell en E- aolica
101 P
1311 Augmenta de la
Valvula de temperatura en el _ ‘ ‘
1.3.1 No flux W-101, no s’evacua Configurar la valvula perqué
1.3No control VC101 4 -1 . D
W-101 calor de la quedi oberta en cas de fallada.
gueda tancada o
resisténcia
completament -
eléctrica.
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Continuacié Taula 11.1. Analisi HAZOP del P&ID 100.

PARAULA

GUIA DESVIACIO CAUSES CONSEQUENCIES C F R SALVAGUARDIA F R ACCIONS
1.3.1.2 Valvula
13 No 1.3.1Noflux VAL0l queda Veure apartat
' W-101 tancada 1.3.1.1.
completament
Despresuritzacio
gradual del R-101
que pot causar
acumulacié de
1.3.2.1 Valvula productes en el
de control catalitzador que
1.3.2 No flux VC102 queda poden donar lloc a
R-101 .
tancada reaccions
completament  secundaries formant
subproductes
desitjats.
Sense conseguiéncies
de seguretat.
1.3.2.2 Valvula
VA102 queda Veure apartat
tancada 1.3.2.1.
completament
1.3.3.1 Valvula  Augment de pressio
automatica R-101, possible . . \
1'3‘2_'1'81%)( VA104 queda  ruptura catastrc‘)fica. 4 -1 qigg:clggé?{alzxi;ucljz ?aelrlglég 6 D
tancada Cap consequiéencia de '

completament

seguretat en E-101.
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Continuacié Taula 11.1. Analisi HAZOP del P&ID 100.

PARAULA

GUIA DESVIACIO CAUSES CONSEQUENCIES R SALVAGUARDIA C F R ACCIONS
1.4.1.1 Error en Auament de la Implementacio del llag
valvula de control g JT101 per regular la Posar alarma d"alta
1.4.1 Menys temperatura en W-101, - s -
VC101, queda , D poténciade laresisténcia 1 D temperatura al
flux W-101 : no s’evacua tota la calor ! 5
parcialment Lo en funcio de la TIT101.
de la resisténcia.
tancada temperatura del corrent.
1.4 Menys %‘4'2'1 Error en Sense consequéncia de
valvula de control
1.4.2 Menys VC102 queda seguretat, tema
flux R-101 & d operacional amb baixada
parcialment L .
de pressio del sistema.
tancada
1.4.3 Menys 1.4.3.1 Veure
flux E-101 apartat 1.4.2
1.5.1.1 Valvula de Lleuaer auament de
. control VC101 ger aug
, 1.5.1 Més flux pressio, sense
1.5 Més queda o
W-101 conseqliencies de
completament
seguretat.
oberta
1.5.2.1 Valvula de Lleuger augment de
15.2 Més flux control VC102 pressio, dlsm,mucm de la
queda conversio. Sense
R-101 L
completament conseqliencies de
oberta seguretat.
1.5.3. Més .
flux E-101 1.5.3.1 No aplica
1.6.1.1 Error en
1.6.1 Flux valvula de control Sense consegiiencies de Posar una valvula
16Invers . " VC101 en g antiretorn a la sortida de
invers W-101 seguretat.

recirculacio de
producte en R-101

W-101.
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Continuacid Taula 11.1. Analisi HAZOP del P&ID 100.
PARAULA . .
GUIA DESVIACIO CAUSES CONSEQUENCIES C F R SALVAGUARDIA F R ACCIONS
1.6.2 Flux .
invers R-101  L-6-2-1 No aplica
1.6 Invers
1.6.3 Flux 1.6.3.1 No aplica
inverse-101  ~ P
1.7.1.1 Valvula
1.7.1 Més de control
pressio W- VC101 queda Veure apartat 1.5.1.
101 completament
oberta
Incloure uns fusibles
1.7.1.2 Error del de seguretat per ,
. controlador Augment de la pressio evitar pujades Posar alarma mes
1.5.2 Més - ’ : temperatura en TIT101.
JT101, dona un possible ruptura de la 4 -1 A excessives 6 D .
flux R-101 , - . Dissenyar PSV per
valor més alt al corrent. d’intensitat.
. N aquest cas.
requerit Valvula de seguretat
. PSV (1 IPL).
1.7 Mes 1.7.2.1 Valvula
automatica Veure apartat 1.3.3.1.
VA104 queda  Es recircula el producte a
tancada I’entrada del reactor.
172 Més completament -
ressi6 R- ) Aquest incident es
P 1.7.2.2 Valvula donaria quan s’estigui
101 " . .S
automatica donant la recirculacio del
VA103 queda producte de sortida del
tancada reactor on VA104
completament quedaria també tancada.
Veure apartat 1.3.3.1.
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Continuacid Taula 11.1. Analisi HAZOP del P&ID 100.
PA(I;{S‘IL'JALA DESVIACIO CAUSES CONSEQUENCIES C F R SALVAGUARDIA C F R ACCIONS
Entrada d’hidrogen a I’aigua de Valvula de sequretat
1.7 Més 1.7.3 Més 1.7.3.1 Ruptura dels  refrigeracio. Depén de la pressio 4 " C PSV (1 IPgL) 4 D Dissenyar PSV
' pressio E-101 tubs en E-101 de disseny del E-201 ruptura 4 ' 6 per aquest cas.
catastrofica de 1’equip.
1.8.1.1 Valvula de
1.8.1 Menys control VC101
pressio W-101  queda parcialment Veure apartat 1.4.1.
tancada
1.8 Menys g 5 Menys 1.8.2.1 Veure
pressio R-101 apartat 1.4.2
1.8.3 Menys .
oressi6 E-101 1.8.3.1 No aplica
1.9.1 Mes 1.9.1.1 Veure
temperatura W- apartat 1.7.1.2
101 p 7.1
1.9.2 Més
1.9 Més temperatura R- 1.9.2.1 No aplica
101
1.9.3 Més 1.9.3.1 Erroren Sense consequencies de Posar alarma
temperatura E-  valvula de control seguretat, no s’aconseguira més temperatura
101 VC103 baixar la temperatura del corrent. enel TIT104.
1.10.1.1 Error del .
110 1.10.1 Menys controlador JT101, Sense conseqtj’enqles Qe
temperatura W- ) seguretat, no s’arribara a
Menys dona un valor més , X .
101 - . I’especificacio.
baix al requerit
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Continuaci6 Taula 11.1. Analisi HAZOP del P&ID 100.
PAgSIL,JALA DESVIACIO CAUSES CONSEQUENCIES C F R SALVAGUARDIA C F R ACCIONS
1.10 1.10.2 Menys 1.10.2.1 No
Menys temperatura R- aplica
101
1.11.1 Altra 1.11.1.1 No
composicio W- aolica
101 P
Si arribes mes O al reactor podria Re(:rltr((‘,lula(:ll’o dte I gor(;e?th_e
1.11.2 Altra . produir-se amb més intensitat la sorfida a 1 ehtrada de Posar un llag
1.11 Altra  composicié R- 1.11.2.1 Baixa reacci6 d’oxidacié que es molt 4 -1 A 101, -6 D decontrol
' 101 conversié R-101 exotermica i au menc'iaria molt la Termdmetres a diferents AT101
g punts del reactor amb
temperatura. ;
alarma d’alta temperatura.
1.11.3 Altra 1.11.3.1 No
composicio E- aolica
101 P
1.12.1 Altra 1.12.1.1 No
fase W-101 aplica
1.12.2 Altra 1.12.2.1 No
1.12 Altra fase R-101 aplica
1.12.3 Altra 1.12.3.1 No
fase E-101 aplica
1.13.1.1 Error del
controlador Disminucié de la temperatura R-
1.13.1 No L
R JT101enla 101, sense consequéncies de
utilities W-101 TR
resisténcia seguretat.
1.13 No térmica
1.13.2 No 1.13.2.1 No
utilities R-101 aplica
1.13.3 No 1.13.3.1 Veure
utilities E-101 apartat 1.9.3
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11.2. HAZOP P&ID 200

Taula 11.2. Analisi HAZOP del P&ID 200.

PARAULA

GUIA DESVIACIO CAUSES CONSEQUENCIES F R SALVAGUARDIA F R ACCIONS
2.1.1 Més 2.1.1.1 No
nivell E-201 aplica
2.1.2.1 Error -
, valvula de Inundaci6 S-201, Posar alarma d’alt
. 2.1.2 Mes sense . .
21Més ool si001 control conseqiéncies de nivell en LIT201 i
VC204, tanca LIT202.
seguretat.
completament
2.1.3 Més 2.1.3.1 No
nivell S-202 aplica
2.2.1 Menys 2.2.1.1 No
nivell E-201 aplica
2.2.2.1 Error
2.2.2 Menys valvula de Possible evacuacio Afegir un altre controlador de Posar_ alarma de ni\_/eII
2.2 Menys n.ivlell 5201 control d’hidrogen per culs -1 nivell per redundancia 5 C baix en LIT201 i
VC204, obra de S-201 ' LIT202.
completament
2.2.3 Menys 2.2.3.1No
nivell S-202 aplica
2.3.1 No flux 2.3.1.1 No
E-201 aplica
2.3.2 No flux 2.3.2.1 No
S-201 aplica
2.3 No 2.3.3.1 Error , Proqes for'a
valvula de d’especificacions,
2.3.3 No flux control sense
S-202 consequencies de

VC202, tanca
completament.

seguretat per aquest
equip.
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Continuacié Taula 11.2. Analisi HAZOP del P&ID 200.

PA(I;QSIL'JA\LA DESVIACIO CAUSES CONSEQUENCIES R SALVAGUARDIA C R ACCIONS
2.3.3.1 Error , Proges for_a
\ d’especificacions,
valvula de
sense
control consequencies de
V€202, tanca se uret(eqxt er aquest
completament. 9 peraq
equip.
2.3.3.2 Error d’eISD rgfi?czriins
valvula de p sense ’ Posar alarma d’alt
control conseqiéncies de nivell en LIT201 i
VC203, tanca seguretat per aquest LIT202.
completament. .
2.3.3 No flux equip.
2.3 No Procés fora
2.3.3.3 Error , . .
\ d’especificacions,
valvula
" sense
automatica conseqliencies de
VA201, tanca d
seguretat per aquest
completament. .
equip.
2334Emor , rocésfora
\ d’especificacions,
valvula
" sense
automatica consequencies de
VA202, tanca a
seguretat per aquest
completament. g
equip.
2.4.1 Menys 2.4.1.1 No
flux E-201 aplica
2ZAMeNYs 5 4o Menys  2.4.2.1 No
flux S-201 aplica
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Continuacié Taula 11.2. Analisi HAZOP del P&ID 200.

PARAULA

GUIA DESVIACIO CAUSES CONSEQUENCIES C F R SALVAGUARDIA F R ACCIONS
2.4.3.1 Error .
X Procés fora
en valvula de , . .
d’especificacions,
control sense
VC202, queda o
. consequeéncies de
parcialment sequretat
2 4 Menvs 2.4.3 Menys tancada. g '
' ¥S' fluxs-202  2.4.3.2Eror ,
. Procés fora
en valvula de , . . ,
control d’especificacions, P_osar alarma d al‘f
V203, queda sense nivell en LIT201 i
parcialment consequencies de LIT202.
seguretat.
tancada.
2.5.1 Més 2.5.1.1 No
flux E-201 aplica
2.5.2 Més 2.5.2.1 No
flux S-201 aplica
2.5.3.1 Error Dissenyar PSV per
envalvulade  Augment de pressid Valvula de seguretat PSV 3 hlest cas P
control en S-202, possible (1IPL) d ,
. 4 -1 A \ -5 C  Posar alarma de més
, VC202, queda ruptura catastrofica Posar dos valvules de control it
2.5 Més S o pressio en S-202
oberta de I’equip. per redundancia. PIT202 | PIT203
2.5.3 Més completament. :
flux S-202 2.5.3.2 Error ;
envalvulade  Augment de pressid Valvula de seguretat PSV DlssgnﬁZ;tPcz;/ per
control en S-202, possible (21PL) g .
e 4 -1 A \ -5 C  Posar alarma de més
VC203, queda  ruptura catastrofica Posar dos valvules de control o
. . pressio en S-202
oberta de I’equip. per redundancia.

completament.

PIT202 | PIT203.
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Continuacié Taula 11.2. Analisi HAZOP del P&ID 200.

PARAULA

GUIA DESVIACIO CAUSES CONSEQUENCIES F R SALVAGUARDIA F R ACCIONS
2.6.1 Flux 2.6.1.1 No
invers E-201 aplica
26 Invers . 2.6.2 Flux 2.6.2._1 No
invers S-201 aplica
2.6.3 Flux 2.6.3.1 No
invers S-202 aplica
Entrada d’hidrogen
al’aigua de
2.7.1 Més 27.1.1 refrigeracié. Depen Valvula de seguretat PSV (1 .
pressio E- Ruptura tubs de la pressié de -4 C IPL). 6 D Dissenyar PSV per
201 E-201 disseny del E-201 aquest cas.
ruptura catastrofica
de I’equip.
2v7aI2v 3.55? Possibilitat de Valvula de seguretat PSV (1 Dissenyar PSV per
control ruptura catastrofica 1A IPL) -7 aquest cas.
En cas de fallada la valvula Posar alarma de més
, VC202, tanca del S-201 . .,
2.7 Més guedara sempre oberta. pressio en P1201.
completament
2.7.2.2 Error
2.7.2 Més valvula de Veure apartat
control

pressié S-201

VC203, tanca
completament

2.7.2.1.

2.7.2.3 Error
valvula
automatica
VA201, tanca
completament

Veure apartat
2.7.2.1.
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Continuacié Taula 11.2. Analisi HAZOP del P&ID 200.

PARAULA

GUIA DESVIACIO CAUSES CONSEQUENCIES SALVAGUARDIA C ACCIONS
2.7.2.4 Error
2.7.2 Més au\{gmg{?ca Veure apartat
27 Més pressio S-201 VA202, tanca 2.7.2.1.
completament
2.7.3 Més 2.7.3.1 Veure
pressio S-202  apartat 2.5.3.
Z'ﬁél,ss[\%eg{’s 2.8.1.1 No
P 201 aplica
2.8.2.1 Error Sense

A consequiencies de
en valvula de sequretat
VCZ%gtrocl)bra No es compliran els
com Iet’ament requeriments de

2.8.2 Menys P 1I’equip.
2.8 Menys Pressio 52015 822 Error Sense.

A consequeéncies de
en valvula de seguretat
ch%gtroc!bra No es compliran els

' requeriments de
completament Iequip
2.8.3.1 Error Procés fora
en valvula de d’especificacio,
Zr(i:(l)\/lse%sz control sense
P VC202,tanca  conseqiencies de
parcialment. seguretat.
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Continuaci6 Taula 11.2. Analisi HAZOP del P&ID 200.
PARAULA . .
GUIA DESVIACIO CAUSES CONSEQUENCIES C F R SALVAGUARDIA C ACCIONS
2.8.3.2 Error Procés fora
en valvula de d’especificacio,
2.8 Menys 2'8'3. Menys control 203, sense
pressié S-202 S
tanca consequiencies de
parcialment. seguretat.
2.9.1.1 Error
; Sense
en aigua de conseqliencies de
2.9.1 Més refrigeracio, . Posar alarma de més
N seguretat.
temperatura valvula de No es compliran els temperatura en
E-201 control VC201 comp TIT201.
requeriments del E-
tanca 201
2.9 Més completament '
2.9.2 Mes 2.9.2.1 No
temperatura aolica
S-201 P
293Mes 441 No
temperatura aolica
5-202 P
2.10.1.1 Error
- Sense
en aigua de consequéncies de
2.10.1 Menys  refrigeracio, seq uretat
temperatura valvula de No es c%mplir.an els
2.10 Menys E-201 control VC201 requeriments del S-
oberta
201
completament
2.10.2Menys 5 15 1 No
temperatura aolica
S-201 P

TFGEQ_2414 2023/2024




Annexos: Purificacié d’hidrogen verd

23/37

Continuacié Taula 11.2. Analisi HAZOP del P&ID 200.

PARAULA

C F R SALVAGUARDIA C F R ACCIONS

GUIA DESVIACIO CAUSES CONSEQUENCIES
2.10.3 Menys
2.10 Menys  temperatura S- 2.10.3.1 No aplica
202
2.11.1 Altra
composicio E- 2.11.1.1 No aplica
201
2.11.2 Altra 2.11.2.1 _V_arlaCIO de No s’aconseguira la composicié de
L les condicions de la ida desitiad
2.11 Altra CoMpOsicio S- corrent d’entrada a S- sortl a e.SItJa d, Sense
' 201 201 consequencies de seguretat.
2.11.3 Altra 2.11.3.1 _V_arlaCIO de No s’aconseguira la composicié de
L les condicions de la . "
composicié S- \ sortida desitjada, sense
corrent d’entrada a S- O
202 202 consequencies de seguretat.
2.12.1 Altra fase .
E-201 2.12.1.1 No aplica
2.12.2 Altra fase .
2.12 Altra S201 2.12.2.1 No aplica
2.12.3 Altra fase .
5202 2.12.3.1 No aplica
2.13.1 No 2.13.1.1 Veure apartat
utilities E-201 2.9.1
2.13.2 No .
2.13 No utilities S-201 2.13.2.1 No aplica
2.13.3 No .
utilities S-202 2.13.3.1 No aplica
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11.3. HAZOP P&ID 300
Continuaci6 Taula 11.2. Analisi HAZOP del P&ID 300.
PARAULA . .
GUIA DESVIACIO CAUSES CONSEQUENCIES C F SALVAGUARDIA C R ACCIONS
3.1.1 Més 3.1.1.1 No
nivell E-301 aplica
’ 3\/16“‘%/ &IaEggr Inundacié S-301,
. 3.1.2 Més sense Posar alarma d’alt
3.1 Més : control S ;
nivell S-301 conseqliencies de nivell en LIT301.
VC302, tanca
seguretat.
completament
3.1.3 Més 3.1.3.1No
nivell C-301 aplica
3.2.1 Menys 3.2.1.1 No
nivell E-301 aplica
3.2.2.1 Error
valvula de Possible evacuacio . .
szmanys FEANTSE ool dndogmperens 3 4 B ARTRAUIENrde o 5 p Poarlmadsel
VC302, obra de S-301 ' '
completament
3.2.3 Menys 3.2.3.1 No
nivell C-301 aplica
3.3.1.1 Error
331Noflux  Valvula Sense
E-301 automatica consequencies de
VA404, tanca seguretat.
3.3No completament
3.3.2 No flux 3.3.2.1 No
S-301 aplica
3.3.3 No flux 3.3.3.1No
C-301 aplica
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Continuaci6 Taula 11.3. Analisi HAZOP del P&ID 300.
PAgGIL,JALA DESVIACIO CAUSES CONSEQUENCIES C F R SALVAGUARDIA C F R ACCIONS
3.4.1 Menys 3.4.1.1 No
flux E-301 aplica
3.4.2 Menys
flux entrada S'tsl'ii;\lo
S-301
3.4 Menys 3.4.3.1 Efror No §’/assoli_rét la
valvula de pressio de dlsgeny
3.4.3 Menys en I’alimentacio de
flux C-301 control I’adsorcio. Sense
VC303, tanca s
parcialment consequencies de
seguretat.
3.5.1 Més 3.5.1.1 No
flux E-301 aplica
3.5.2 Més 3.5.2.1 No
flux S-301 aplica
3.5 Més 3.5.3.1 Error
. valvula de Au_gment de X
3.5.3 Més pressio en C-301, En cas de fallada, la valvula
flux C-301 control possible ruptura de 1A VC303 quedara tancada. 4 7 D
VC303, obra .
: I’equip.
parcialment
3.6.1 Flux 3.6.1.1 No
invers E-301 aplica
3.6.2.1 Retorn Sense N
3.6 Invers . 3.6.2 Flux del bypass en  consequencies de _Posar valvula
invers S-301 C-301 2 S-301 sequretat antiretorn VCH302.
3.6.3 Flux 3.6.3.1 No
invers C-301 aplica
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Continuacié Taula 11.3. Analisi HAZOP del P&ID 300.

PACF:S\IL'JALA DESVIACIO CAUSES CONSEQUENCIES F SALVAGUARDIA C F R ACCIONS
Entrada d’hidrogen
al’aigua de
3.7.1 Més 3.7.1.1 refrigeracid. Depén Valvula de seguretat PSV (1 Dissenvar PSV per
pressio E- Ruptura tubs de la pressi6 de -4 IPL). 4 -6 D 3 a/est cas P
301 E-301 disseny del E-301 g '
ruptura catastrofica
3.7 Més de I’equip.
37.2Mes 525 1No
pressio S- aolica
301 P
Srzsilg/'és 3.7.3.1 Veure
301 apartat 3.5.3
381Menys  3811No
pressio E- aolica
301 P
3.8.2 Menys
3.8 Menys pressio S- 3'%2&;\'0
301 P
3;5;;}’('3623_’5 3.8.3.1 Veure
301 apartat 3.4.3.
3.9.1.1 Error
. Sense
en aigua de consequéncies de
3.9.1 Més refrigeracid, seq uretat Posar alarma de més
3.9 Més temperatura valvula de No es c%m Iirz:an els temperatura en E-301
E-301  control VC301 comp TIT30L.
tanca requeriments del E-

completament

301.
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Continuacid Taula 11.3. Analisi HAZOP del P&ID 300.
PA(I;{SIL'JA\LA DESVIACIO CAUSES CONSEQUENCIES C F R SALVAGUARDIA C F R ACCIONS
39.2Mes 595 1 No
temperatura aolica
, 5-301 P
3.9 Mes 3.9.3 Més
terﬁberatura 3.9.3.1 No
C-301 aplica
3.10.1.1 Error
- Sense
en aigua de consequencies de
3.10.1 Menys  refrigeracio, g
A seguretat.
temperatura valvula de No es compliran els
E-301  control VC301 comp
obra requeriments del S-
3.10 301.
Menys completament
3.102Menys 4 445 1 Ng
temperatura aolica
$-301 P
3.10.3 Menys 54431 No
temperatura aolica
C-301 P
SILLAIIa 5,944 Ng
composicid aolica
E-301 P
3.11.21 No s’aconseguira la
3.11 Altra 3.11.2 Altra Varlale_o de les composicio de
... condicions de sortida desitjada,
composicid |
5301 a corrent sense
d’entrada a S- conseqliencies de
301 seguretat.
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Continuacié Taula 11.3. Analisi HAZOP del P&ID 300.

PAgS‘Il)JALA DESVIACIO CAUSES CONSEQUENCIES C F R SALVAGUARDIA ACCIONS
3.11.3 Altra
3.11 Altra  composici6 3'1;'?{361'\'0
C-301 P
3.12.1 Altra 3.12.1.1 No
fase E-301 aplica
3.12.2 Altra 3.12.2.1 No
3.12 Altra fase S-301 aplica
3.12.3 Altra 3.12.3.1 No
fase C-301 aplica
ai3iNe G131
utilities E- . Veure apartat 3.9.1
energia
301 LS
eléctrica.
3.13.2 No ‘T’:;ﬁai: Fallada del sistema
3.13 No utilities S- energia de control de
301 electrica. Pequip.
313.3 No 3.13.3.1 Aturada de I’equip,
g Fallada sense
utilities C- . o
energia consequencies de
301 LS
eléctrica. seguretat.

TFGEQ_2414 2023/2024




Annexos: Purificacié d’hidrogen verd 29/37

11.4. HAZOP P&ID 400

Taula 11.4. Analisi HAZOP del P&ID 400.
PARAULA

GUIA DESVIACIO CAUSES CONSEQUENCIES C F R SALVAGUARDIA C F R ACCIONS
4.1.1 Més 4.1.1.1 No
nivell T-401 aplica
. 4.1.2 Més 4.1.2.1 No
4.1 Més nivell T-402 aplica
4.1.3 Més 4.1.3.1 No
nivell W-401 aplica
4.2.1 Menys 4.2.1.1 No
nivell T-401 aplica
4.2.2 Menys 4.2.2.1 No
4.2 Menys nivell T-402 aplica
4.2.3 Menys 4.2.3.1 No
nivell W-401 aplica
Possible augment de
pressio en el
4.3.1.1 Valvula  sistema deguta la . 5
. Configurar les dues valvules
4.3.1 No flux automatica falta de ; .
T-401 VA401tanca  descompressié en la 3 -1 B perquéquedinobertesencas 3 = D
S de fallada.
completament. linia d’entrada.
Ruptura de la linia
d’entrada.
4.3 No Possible augment de
pressio en el
45;%;\%{3 sistema degut a la
4.3.2 No flux automatica falta de 3 1 Configurar la valvula perqué 3 5 D
T-402 descompressié en la quedi oberta en cas de fallada.

VA412, tanca

linia d’entrada.
completament.

Ruptura de la linia
d’entrada.
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Continuacié Taula 11.4. Analisi HAZOP del P&ID 400.

PAEGIL,JALA DESVIACIO CAUSES CONSEQUENCIES C F R SALVAGUARDIA C F R ACCIONS
Possible Afegir un fusible térmic al
41331 sobreescalfament de W-401 que salti en superar
Interl.’u. C.ié en I’intercanviador degut els limits de disseny de
Ia coIEmna alafaltadecabalque 2 -1 C I’equip. 2 5 D
$adsorcio podrien causar danys Configurar les valvules
’ irreversibles en perqué quedin obertes en
I’equip. cas de fallada.
4.3.3.2 Error en
4.3 No 4'3'\/3\/_'\"1%IIUX au\;?)xg:?ca Veure apartat 4.3.3.1.
VA407.
4.3.3.2 Error en
au\;?)xg:?ca Veure apartat 4.3.3.1.
VA409.
4.3.3.3 Erroren
valvula de Veure apartat 4.3.3.1.
control VC401.
4.4.1 Menys 4.4.1.1 No
flux T-401 aplica.
Desorci6 insuficient,
4.4, Menys 4.4.2 1 ErTors s’allarga el temps per
4.4.2 Menys aLCl.Jrr.]uIats al la regeneracid
flux T-402 W-301 completa. Sense

consequencies de
seguretat.
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Continuacié Taula 11.4. Analisi HAZOP del P&ID 400.

PAES\IL,JALA DESVIACIO CAUSES CONSEQUENCIES C F R SALVAGUARDIA F R ACCIONS
Eficiencia reduida de
I’escalfament, la
4.4.3.1 Error en columna de
valvula de regeneracio no
44.Menys  TASMeNYS o oolvegor,  deonseauirala g 1 D
flux W-401 tanca temperatura
arcialment necessaria.
P ' Possible
sobreescalfament lleu
de I’intercanviador.
4.5.1 Més flux 45.1.1. No
T-401 aplica.
Possible desorcid
incompleta si
45.2 Més flux 4.5.2.1 Errors 1 hldr(‘)gfzn passa
T-402 acumulats al massa rapid a través
W-401 de la columna.
4.5 Més Sense consequéncies
de seguretat.
El intercanviador no
escalfara
4.5.3 Més flux 4.5.3.1 Error en adequadanjept degut
W-401 valvula de al pas rapid de

control VC401.

I’hidrogen.
Sense consequeéncies
de seguretat.
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Continuacié Taula 11.4. Analisi HAZOP del P&ID 400.
PACF:SIL’JALA DESVIACIO CAUSES CONSEQUENCIES R SALVAGUARDIA R ACCIONS
46.1.1 Efror en Contaminaci6 creuada
: de la corrent saturada
valvula d’aigua de la
4.6.1 Flux VA403, queda re 6 lalini
4.6 berta durant el generacid i la linia
invers T-401  ° icl d’entrada.
, cicle , Sense consequéncies
d’adsorcio.
de seguretat.
4.6.2.1 Error en
valvula Pérdua d’eficiéncia
VA408, queda del procés de
oberta durant el desorcié. Tema Posar valvula
cicle de operacional. antiretorn VCH408.
desorcio. Sense consequéncies
4.6 Invers de seguretat.
4.6.2.2 Error en Pérdua d’eficiéncia
4.6.2 Flux valvula del procés de
invers T-402  VA414, queda desorcié. Tema Posar valvula
oberta durant el operacional. antiretorn VCH413.
cicle de Sense consequéncies
desorcio. de seguretat.
4.6.2.3 Error en Pérdua d’eficiéncia
valvula del procés de

VA411, queda
oberta durant el
cicle de
desorcio.

desorcié. Tema
operacional.
Sense consequeéncies
de seguretat.

Posar valvula
antiretorn VCH411.
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Continuacié Taula 11.4. Analisi HAZOP del P&ID 400.

PARAULA

GUIA DESVIACIO CAUSES CONSEQUENCIES SALVAGUARDIA C F R ACCIONS
46.3.1 Error en Perdua d’eficiéncia del
463 Flux vél\./ulla VA410 procés de desorcio. Tema Posar valvula
4.6 Invers . "~ ’ operacional. antiretorn
invers W-401  queda oberta durant iencies d
el cicle de desorcié Sense conseqiiencies de VCH409
' seguretat.
Configurar la valvula
perque quedi oberta en Dissenyar PSV
cas de fallada.
4.7.1.1 Error en Implementar valvula de per aquest cas.
valvula VA413, Risc d’explosio o ruptura sepuretat PSV (1 TPL) 4 7 Posar alarma
queda tancada durant de I’equip. gf ir dos PIT a| ' d’alta pressio en
471Més el cicle d’adsorcié. eg': n‘]’f] ra a PIT401 i
pressi6 T-401 co'umna pe PIT402.
redundancia.
4.7.1.2 Error en
valvula VA415,
17 Més queda tancada durant Veure aparat 4.7.1.1.

el cicle d’adsorcio.

Configurar la valvula
perqué quedi oberta en
cas de fallada.
Implementar valvula de
seguretat PSV (1 IPL).
Afegir dos PIT a la
columna per
redundancia.

Dissenyar PSV
per aquest cas.
Posar alarma
d’alta pressid en
PIT403 i
PIT404.

4.7.2.1 Error en

valvula VA404,
gueda tancada durant
el cicle de desorcio.

4.7.2 Més
pressié T-402

Risc d’explosio o ruptura

de I’equip. 4 -6

4'7‘3. Mes 4.7.2.2 Veure apartat
pressio W- 432
401 T
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Continuacié Taula 11.4. Analisi HAZOP del P&ID 400.

PARAULA

GUIA DESVIACIO

CAUSES

CONSEQUENCIES

C

F R

SALVAGUARDIA

C

=

R

ACCIONS

4.8.1 Menys
pressio T-401

4.8.1.1 Fugues en
I’equip.

Risc d’explosio si
I’hidrogen es mescla amb
aire dins el rang
d’inflamabilitat (4-75%).
Risc d’incendi si la mescla
entra en contacte amb una
espurna o font de calor.

4

5 C

4.8.1.2 Error en
valvula de control
VC401, obra
completament.

Ineficiéncia en 1’adsorcio
degut a la baixa pressio
d’operacid.

Sense conseqliencies de
seguretat.

4.8 Menys o, Menys

pressio T-402

4.8.2.1 Fugues en
I’equip

Risc d’explosio si
I’hidrogen es mescla amb
aire dins el rang
d’inflamabilitat (4-75%).
Risc d’incendi si la mescla
entra en contacte amb una
espurna o font de calor.

4.8.3. Menys
pressio W-
401

4.8.3.1 Fugues en
I’equip

Risc d’explosio si
I’hidrogen es mescla amb
aire dins el rang
d’inflamabilitat (4-75%).
Risc d’incendi si la mescla
entra en contacte amb una
espurna o font de calor.

4.8.3.2 Erroren la
valvula de control
VC401.

Veure apartat 4.4.3.1.
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Continuacié Taula 11.4. Analisi HAZOP del P&ID 400.

PA(I;&S\IL'JALA DESVIACIO CAUSES CONSEQUENCIES C F R SALVAGUARDIA C F R ACCIONS
Descomposici6 de Implementar valvula Posar alarma
I’adsorbent i reduccié de de seguretat PSV (1 dalt
49.1.1Reacci6  Deficiéncia del procés. IPL). ‘emberatura en
exotérmica Augment de la pressio Afegir dos TIT a la per
. 4 4 5 C -7 D TIT401i TIT402.
] inesperada en el interna degut a columna per .
4.9.1 Més L ., , Sl o N Dissenyar PSV
procés d’adsorcio. I’expansio térmica amb redundancia.
temperatura <c d’explosié d per aquest cas.
T-401 risc d exp .OSIO €
I’equip.
4.9.1.2 Refredament
|nsuf’|0|ent durant Veure apartat 4.9.1.1.
4.9 Més I’etapa d_e,
' regeneracio.
Descomposicid de s Posar alarma
, Implementar valvula \
I’adsorbent. d’alta
] . de seguretat PSV (1
4.9.2 Mes 4921 Error en el Increment de la pressio IPL) temperatura en
temperatura - interna degut a 4 -1 A . : 4 -5 C TIT403i TIT404.
controlador JT401. , NS Afegirdos TIT ala .
T-402 I’expansio6 térmica amb Dissenyar PSV
S . columna T-402 per
risc d’explosio de . per aquest cas.
, redundancia.
1I’equip.
4.9.3 Més
temperatura  4.9.3.1 Error en el
W-401  controlador JT401 veUreapartat49.:2.1
4.10.1.1
4.10.1 Fugues de calor a Tema operacional, sense
4.10 Menys través de les parets peracional,
s conseqliencies de
Menys temperatura  de I’equip degut a sequretat
T-401 un aillament térmic g '

insuficient.
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Continuacid Taula 11.4. Analisi HAZOP del P&ID 400.
PARAULA P e
GUIA DESVIACIO CAUSES CONSEQUENCIES F R SALVAGUARDIA C R ACCIONS
4.10.1.2 La reaccio
d’adsorcié no
4.10.1 - .
Menys genera suf|C|ent_ Tema operaglorjal, sense
calor per mantenir consequéncies de
temperatura e
les condicions seguretat.
T-401 , .,
d’operaci6
adiabatiques.
Desorci6 ineficient,
410 evitant I’alliberacio
Mén s 4.10.2 d’aigua de 1’adsorbent.
y Menys 4.10.2.1 Error en Major temps necessari
temperatura  controlador JT401. per la regeneracid
T-402 completa.
Sense consequéncies de
seguretat.
4.10.3
Menys 4.10.3.2 Veure
temperatura apartat 4.10.2.1.
W-401
Activacio de la
4.11.1 Altra 411.1.1 Lg Tema operacional, sense recirculacié del
. columna en cicle .
COMPOSICIO 1 1 e troba consequéncies de corrent
T-401 seguretat. d’hidrogen fora
saturada. , X .
d’especificacions.
411 Altra  4.11.2 Altra
composicié  4.11.2.1 No aplica
T-402
4113 Altra 4.11.3.1 No aplica
composicid
W-401
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Continuacié Taula 11.4. Analisi HAZOP del P&ID 400.

PAESIL,JALA DESVIACIO CAUSES CONSEQUENCIES C F R SALVAGUARDIA C F R ACCIONS
4.12.1 Altra .
fase T-401 4.12.1.1 No aplica
4.12.2 Altra .
4.12 Altra fase T-402 4.12.2.1 No aplica
4.12.3 Altra .
fase W-401 4.12.3.1 No aplica.
4'.1.3'.1 No 4.13.1.1 Fallada Fallada del sistema de Parada de seguretat de
utilities T- T N 4 -1 A 4 -6 D
401 energia electrica control de I’equip. la planta.
4.13.2 No 4.13.2.1 Fallada Fallada del sistema de Parada de seguretat de
413No utilities T- 3.2 Falla Stem 4 1 A g 4 6 D
402 energia eléctrica control de I’equip. la planta.
4._1_3_.3 No 413.3.1 Fallada Desorcio mgflmgnt.
utilities W- eneraia eléctrica Sense consequéncies de
401 g : seguretat.
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