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Redisefio de una planta FT para combustibles sostenibles Documento I. Memoria

1. Objeto del proyecto

El objeto del presente proyecto consiste en el redisefio de una planta convencional
Fisher- Tropsch, por la cual se afiaden una linea de recirculaciéon y una seccion de
purificacién de gas, con el fin de hacer el proceso mas flexible y adaptarlo seglin la
demanda de los usuarios y segun el suministro de materias primas. El principal producto
de este proceso serd el SAF, combustibles sostenibles de aviacion.

El desarrollo de este proyecto se centrarda en el disefio de las lineas de la
modificacion planteada, asi como en el disefio detallado de los equipos esenciales de
recirculacion y purificacion. Se asignarad cada uno de los equipos a una de las autoras de
este proyecto, Julia Feijoo Cacabelos y Lucia Freire Moure:

e Linea de recirculacion con un reactor catalitico: Julia Feijoo Cacabelos.
e Seccion de purificacion con un absorbedor: Lucia Freire Moure.

Este proyecto se plantea como Trabajo de Fin de Grado del grado de Ingenieria
Quimica de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria en la Universidad de Santiago de
Compostela.

2. Alcance

Este proyecto se corresponderia con un proyecto de ingenieria basica de las
modificaciones planteadas, ya que se encuentra en las etapas iniciales de desarrollo. Es
por ello por lo que la precision de célculos serd acorde a ese grado de desarrollo. Se
abordaran los siguientes puntos:

e Emplazamiento y ubicacion de la planta.

e Analisis exhaustivo de alternativas y tecnologias disponibles.

e Estudio y evolucion del mercado mundial de SAF.

e Diagrama de flujo del proceso, asi como balances de materia y energia
globales y de equipos.

e Diseflo de los equipos esenciales de la linea de recirculacion y de la
seccion de purificacion.

e Seguridad, estudio de impacto ambiental y sistema de control del proceso.

e Plano de instrumentacion y control, asi como otros planos
complementarios necesarios.

e C(Costes y viabilidad econdmica del proceso.

Todos los andlisis que se hagan a lo largo de esta memoria, asi como un sus
respectivos anexos y documento asociados, corresponderan solamente a las secciones 100
y 300 implementadas a un proceso ya existente de sintesis de Fischer- Tropsch.
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Redisefio de una planta FT para combustibles sostenibles Documento I. Memoria

3. Capacidad

El proyecto planteado fija el objetivo de una capacidad de produccion de
combustible sostenible para la aviacion, SAF, de 20.000 toneladas por afio. El régimen de
funcionamiento de la planta serd continuo 330 dias al afio, las 24 horas del dia, dejando,
por lo tanto, 35 dias para paros de mantenimiento.

Esta capacidad se ha determinado en relacion con dos factores principales, como
son la demanda de SAF, cada vez més alta debido a los requerimientos de la normativa,
y al suministro de materia prima renovable. Como referencia para fijar la capacidad de
produccién se ha tomado el proyecto lanzado por Greenalia en Curtis-Teixeiro que
permitird la produccién en torno a 20.000 toneladas de crudos sintéticos anuales listos
para ser refinados a eFuels. (1)

4. Materias primas y productos

En este apartado se pretende recoger y resumir las propiedades mas importantes
de las materias primas y los productos que estan presentes a lo largo del proceso
productivo.

También se presenta el combustible convencional para la aviacion. Se pretende
identificar que producto principal para comprender el rango de hidrocarburos mas
representativo en la Sintesis FT.

Existen diversos tipos de combustibles, principalmente segin cual sea el tipo de
motor que se emplea en el avion. En el caso de los aviones comerciales se emplean
motores de turbina de gas, por lo que el combustible empleado es principalmente el
conocido como Jet-Fuel. Por otra parte, en los motores de piston de combustion interna
se emplean combustibles AVGAS. (2)

Dentro del Jet Fuel existen diversas categorias segun el grado de calidad y de
potencia que otorgan ligado a la combinacion de hidrocarburos y del nimero de atomos
de carbono en la cadena. El méds comun es el Jet-Al compuesto principalmente por
queroseno. Estd compuesto por una mezcla de hidrocarburos diferentes, en este caso la
distribucion de nimeros de carbono se enmarca entorno a de 8 a 16 4tomos de carbono
por molécula (3). Ademas de la seleccion del tipo de combustible, se debe fijar su octanaje
que se ajusta en la operacion de blending final. El octanaje, mide la resistencia a las
detonaciones en el interior del motor para accionar el vehiculo. A mayor octanaje, el
combustible tendra una resistencia mayor para soportar el proceso necesario para la
combustion lo que se traduce en una menor degradacion del motor. Para la aviaciéon el
octanaje sera de 100, puesto que la calidad y la seguridad debe ser mayor. (4)
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4.2  Hidrogeno

En el proceso productivo, el hidrogeno actiia tanto como materia prima como
como producto, ya que es una materia prima para la columna de absorcion y el reactor
Fischer-Tropsch, pero es un producto del reactor de recirculacion autotérmico.

Es un compuesto diatdémico gaseoso en su estado natural, sin color y sin olor de
formula quimica Hz, con un punto de fusion de -259,2°C y un punto de ebullicion de -
252,8°C, en su forma pura. Su masa molar es de 2,016 g/mol.

Su nimero CAS es 1333-74-0 y es un producto quimicamente estable en
condiciones ambientes, pero es incompatible con agentes fuertemente oxidantes. Segin
la regulacion (EC) No 1272/2008 [CLP] es un gas extremadamente inflamable y que
puede explotar si se calienta lo suficiente su forma comprimida.

Es una de las sustancias mas importantes para el proceso porque la produccion de
hidrocarburos depende exclusivamente de su reaccion con el monodxido de carbono.

4.3 Monoéxido de carbono

Al igual que el hidrogeno, representa tanto una materia prima como un producto
en el proceso productivo, por las mismas razones.

Es un compuesto gaseoso en su estado natural, sin color ni olor, de formula
quimica CO y numero CAS 630-08-0. Su punto de fusion es de -205°C y el de ebullicion
de -191,5°C, en su forma pura. También es estable en condiciones ambientes. Su masa
molar es de 28,01 g/mol.

Segun la regulacion (EC) No 1272/2008 [CLP] es un gas extremadamente
inflamable y puede explotar si se calienta lo suficiente. Resulta toxico bajo inhalacion y
causa dafios a los drganos en exposiciones prolongadas y repetidas. Por ultimo, puede
dafiar el feto de una mujer embarazada.

4.4 Dioxido de carbono

El diéxido de carbono es una materia prima del proceso de produccion, con
formula quimica CO2 y numero CAS 124-28-9. Es un gas en condiciones normales, sin
color ni olor. Su temperatura de fusion es de -78,5°C, en su forma pura. Su presion de
vapor medida a 20°C es de 57.249 hPa.

Su masa molar es de 44,01 g/mol. Esta sustancia es estable quimicamente bajo
condiciones ambientales estandar y, segiin el reglamento CLP, es un gas bajo presion que
puede explotar en caso de calentamiento de su forma comprimida.

4.5 Metano

El metano, de formula quimica CH4, es una materia prima del proceso, ya que esta
presente en la composicion del gas de sintesis, ademés de ser una materia prima para el
reactor autotérmico de la corriente de recirculacion para que, mediante un proceso de
reformado, se reconvierta a Ho+CO.

Pagina 3]103



Redisefio de una planta FT para combustibles sostenibles Documento I. Memoria

Es un gas en condiciones normales de temperatura y presion, sin color ni olor, y
siendo su namero CAS 74-82-8. Su punto de fusion es de -182,5°C y el de ebullicion es
de -161,5°C, en su forma pura. Su temperatura de autoignicion es de 595 °C. Su masa
molar es de 16,043 g/mol.

Es un gas que es estable bajo condiciones estandar, pero que puede reaccionar de
forma explosiva con el aire y de forma violenta con sustancias oxidantes. Segun el
reglamente CLP, es un gas extremadamente inflamable y que puede explotar en caso de
calentamiento en su forma comprimida.

4.6  Nitrogeno

El nitrégeno, de formula quimica N>, forma parte de la materia prima como un
componente del gas de sintesis procedente de la gasificacion de la biomasa, ademas de la
entrada en el reactor ATR. Durante el proceso de producciéon funciona como un
componente inerte, sin tomar parte en ninguna de las reacciones que tienen lugar.

Es el compuesto con mayor proporcion en el aire, junto con el oxigeno, con una
composicion del 79%. Su masa molar es de 28,014 g/mol.

Es un gas en condiciones ambientes, sin color ni olor y su nimero CAS es 7727-
37-9. Sus puntos de fusiéon y ebullicion son -210°C y -196°C, respectivamente, en su
forma pura. Es un componente estable bajo las condiciones recomendadas de
almacenamiento.

Segun el reglamento CLP, puede explotar en caso de calentamiento de su forma
comprimida.

4.7  Sulfuro de hidrogeno

El sulfuro de hidrégeno, de férmula quimica H»S, es uno de los compuestos que
forman parte del gas de sintesis, la materia prima del proceso. Junto con el dioxido de
carbono, es el compuesto principal que se quiere eliminar de la corriente de gas de sintesis
mediante el proceso de absorcion, aunque entra en mucha menos proporcion que el CO2.

Su niimero CAS es 7783-06-4. Su temperatura de ebullicion es de -60°C y, la de
fusion, es de -85°C. Eso significa que, en su estado natural, es un gas incoloro, pero con
un fuerte olor desagradable. Tiene una masa molar de 34,08 g/mol.

En condiciones ambientes, es un gas estable quimicamente pero que puede formar
reacciones peligrosas con ciertos compuestos, como el amoniaco o las aminas.

Segun el reglamento CLP mencionado con anterioridad, es un gas
extremadamente inflamable, que puede explotar en caso de calentamiento de su forma
comprimida, ademds de ser mortal en caso de inhalacion y muy toxico para el ambiente
marino.
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4.8 Amoniaco

Es uno de los componentes del gas de sintesis que es necesario eliminar, aunque
su composicion de entrada sea muy pequefia en comparacion con los otros gases que
conforman la materia prima. Su férmula quimica se corresponde con NHs.

Su niimero CAS es 7664-41-7 y tiene una temperatura de ebullicion y de fusion
de -33°Cy -78°C, respectivamente. Ademas, cuenta con una temperatura de autoignicion
de 651°C y una temperatura de descomposicion de mas de 450°C. Estas propiedades
indican que, en su forma pura, es un gas incoloro, pero con un olor caracteristico. Tiene
una masa molar de 17,03 g/mol.

Segtn el reglamento CLP es un gas inflamable, que puede explotar en caso de
calentamiento de su forma comprimida. Es un compuesto téxico en caso de inhalacion,
ademas de poder causar dafos en distintas partes del cuerpo, como quemaduras en la piel
y serio dafio ocular. Por ultimo, también es un compuesto muy toxico para la vida
acuatica, con largos efectos en caso de vertiente.

49 Agua

El agua, de formula quimica H>O, compone tanto una materia prima como un
subproducto de la reaccion de sintesis de FT. En su faceta como materia prima, entra en
forma de vapor de agua en el reactor ATR, y, por otro lado, se forma como subproducto
en cada una de las reacciones de sintesis del reactor FT.

Su nimero CAS es 7664-41-7 y su punto de ebullicion y de fusion es de 100°C y
0°C, respectivamente. Eso significa que en su estado més puro es un liquido, incoloro e
inodoro. Su masa molar es de 18,015 g/mol.

Este compuesto no presenta ninglin peligro para la vida ni para el proceso, y no
clasifica segun el reglamento CLP.
4.10 Propano
El propano, de formula quimica C3Hs, s uno de los productos de la reaccion de

polimerizacion del reactor FT, que se separara posteriormente en forma de crudo sintético.

Su niamero CAS es 74-98-6 y su punto de ebulliciéon y fusion es de -42°C y -
188°C, por lo que, en su forma pura, se trata de un gas incoloro e inodoro. Es un
compuesto estable bajo condiciones ambientes. Su masa molar es de 44,097 g/mol.

Seglin el reglamento CLP, es un gas extremadamente inflamable y que puede
explotar en caso de calentamiento de su forma comprimida.

4.11 Tetradecano

El tetradecano, de formula quimica C14H30, constituye el producto mas importante
del proceso, pues, debido al alcance de este proyecto, se considera como el compuesto
quimico que se equivale con la fraccion de SAF de C8-C16.
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Su nimero CAS es 629-59-4 y su temperatura de ebullicion es de 254°C en su
forma pura, que se puede ver afectado en caso de ser un componente de una mezcla, como
es este caso. Eso significa que en su forma pura es un liquido incoloro e inodoro. Su masa
molar es de 198,39 g/mol.

Es estable quimicamente bajo condiciones normales y, en caso de un
calentamiento fuerte, puede producir mezclas explosivas con el aire.

Segtin el reglamento CLP, puede ser mortal en caso de ingestion y penetracion en
las vias respiratorias.

*Nota: en el balance de materia se explicara qué compuesto ficticio se usa como
representacion del rango de combustibles sostenibles de aviacion.

4.12 Oxigeno

El oxigeno, de formula quimica Oz, constituye una materia prima del proceso, ya
que se mete como entrada en el reactor ATR para llevar a cabo la combustion parcial del
metano.

Su nimero CAS es 7782-44-7 y su temperatura de ebullicion y fusiéon es de -
183°C y -219°C, respectivamente. Por lo tanto, en su forma pura es un gas, incoloro e
inodoro. Es uno de los compuestos con mayor composicion del aire, junto con el
nitrégeno, con una composicion del 21%. Su masa molar es de 31,998 g/mol.

Es un compuesto estable bajo condiciones ambientes. Segun el reglamento CLP,
clasifica como un gas oxidante, pudiendo causar o intensificar un fuego. También, es un
gas que puede explotar en caso de calentamiento de su forma comprimida.

5. Estudio de mercado

En cualquier proyecto de ingenieria es necesario conocer el mercado del producto
que se pretende poner a la venta, para ver si tiene salida y puede suponer por tanto
beneficio, o si por el contrario se trata de un proyecto que solo dara pérdidas. Sin embargo,
aunque no sea rentable actualmente es un paso necesario y un incentivo a otros proyectos
en el camino de la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y en la
reduccion de la huella de carbono de los procesos productivos.

Para este estudio, no se han considerado ni Africa ni América del Sur debido a las
pocas tecnologias presentes en esos paises, asi como la falta de inversion necesaria.

5.2  Vision actual del mercado SAF

El mercado de la aviacion es un mercado muy complejo, con muchos altibajos.
Actualmente, en el sector de la aviacion se estd encontrando una demanda muy fuerte,
sobre todo después del COVID-19, que lo paralizé por completo. Este sector avanza hacia
la sostenibilidad, no solo por los compromisos de las empresas con la reduccion de
emisiones, si no también debido a las nuevas legislaciones que aseguran un entorno mas
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sostenible, como puede ser el reglamento europeo ReFuelEU Aviation, explicado mas
adelante en este apartado.

Al ser un sector en pleno crecimiento hacia la sostenibilidad, es dificil no pensar
que el mercado de los combustibles sostenibles estd creciendo de la misma manera. Es
mas, se prevé que en los objetivos de emisiones netas cero para el afio 2050, el 41% de
las reducciones de emisiones a la atmosfera se lleve a cabo gracias al uso de combustibles
sostenibles (SAF). (5)

Tal y como se expone en los siguientes apartados, actualmente a las empresas no
les sale rentable el cambio en el uso de combustibles convencionales por combustibles
sostenibles. Pero como siempre, todo es un proceso, y con la innovaciéon y la mejora de
las tecnologias, se puede conseguir tanto un proceso rentable como la reduccion de las
emisiones, que es el principal objetivo en el uso de SAF.

En este momento, el SAF que se esta comercializando no es completamente
combustible sostenible, sino que proviene de plantas de co-procesamiento, en las que se
mezcla materia prima de origen renovable con materia prima de origen fosil. (6) (7) (5)

En este momento, el mayor contribuyente al sector de la aviacion es Estados
Unidos, que produjo 15,8 millones de galones de SAF en el afio 2021, produccion que
siguid y sigue creciendo desde ese afio. Se estima que para el afio 2029, el valor del
mercado de SAF en América del norte, incluyendo la produccion de Canada y México,
sea de 5.526,53 millones de euros, con una tasa de crecimiento anual compuesto de 52,1%
en el periodo de 2022-2029. (8)

Por otro lado, segin la ReFuelEU Aviation, la cuota minima de SAF para el 2030
en Europa se estima en 2,8 millones de toneladas. (7)

Sin embargo, el mercado en Asia esta creciendo, pero ain no se considera que esté
al mismo nivel competitivo. Actualmente estd estimado que el valor del mercado de SAF
en Asia es de 380 millones de dolares. (9) En la siguiente tabla JPG se recogen las 5
empresas que actualmente se consideran lideres en el mercado, donde se puede ver que
las empresas pertenecen a paises europeos y a Estados Unidos. (9)

Tabla 1. Empresas lideres en el mercado

COMPANIA ANO DE PAIS
CREACION

NESTE 1948 FINLANDIA
CORPORATION
TOTALENERGIES SE 1924 FRANCIA
CHEVRON 1879 ESTADOS UNIDOS
CORPORATION
SHELL AVIATION 1907 PAISES BAJOS
GEVO INC. 2005 ESTADOS UNIDOS
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5.3  Ofertay demanda

Como ya se ha dicho en el apartado anterior, el mercado esta creciendo, por lo que
crecen la demanda y oferta de SAF. Sin embargo, existen dos problemas principales que
condicionan la produccion de SAF y por tanto la oferta, que son la existencia de otros
sectores competitivos demandantes de combustibles sostenibles, como el maritimo, y la
falta de materia prima disponible para suplir toda la demanda necesaria de SAF (10)(5).
Es por ello por lo que se estima que la demanda va a superar la oferta dentro de unos afios,
tal y como se puede ver en la Figura 1 (10) que representa los millones de toneladas frente
al afio natural.

500
O Supply (O Demand
400
300
200
100
0 == T T 1
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Figura 1. Demanda vs. oferta de SAF

El afio en el que se estima que la oferta supere la demanda es en el 2027, haciendo,
por tanto, que aumente el precio de los combustibles sostenibles. (10)

5.4  Precios y costes de produccion

Debido a la dificultad de los procesos y a la falta de tecnologia, los costes de
produccion de SAF son superiores a los costes de produccion de combustibles
convencionales. Esa diferencia en los costes es lo que obliga a que los precios de venta
de SAF también sean superiores a los precios de combustibles convencionales, debido a
la necesidad de hacer rentable el proceso. (6) (11)

Los precios de los combustibles dependen de donde se encuentre localizado. No
son los mismos precios para el continente europeo que para Estados Unidos, por ejemplo.
Es mas, dentro de Estados Unidos, dependiendo de la region en la que se produzca el
SAF, los precios también son diferentes, estableciendo una media de 9,09 $/galon para
SAF (2.181,6 €/t), 6,49 $/galon para Jet-A (1.557,6 €/t) y 7,16 $/galon para 100LL
(1.718,4 €/t)(6) Los combustibles Jet-A y 100LL son dos tipos de los combustibles
convencionales de fuentes no renovables.
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El precio de SAF también depende del tipo de combustibles. Por ejemplo, en
Europa, para los biocombustibles se marco el precio en 2.768 €/t, mientras que para los
combustibles sintéticos a partir de fuentes de CO2 se marc6 en una media de 7.500 €/t y,
por ultimo, para los combustibles a partir de fuentes de hidrogeno renovable se marco la
media en 6.925 €/t. (7)

En la siguiente Tabla 2 se recogen los precios de los combustibles y los costes de
produccion segln el continente en el que se encuentre.

EURftonne
10,000€
9,000€
8,000€
7,000€
B000€
5,000€
4,000 €
3,000€
2,000¢
1000€ | ..
-€

€7,300;
€6,600; €8,700
€7975 —

€6,600;
€7.975

€5,925;
€7,450
€5,300;

This Is the only category with £6.075

available price in 2023

€1,625; €4,700

€3,675

Synthetic Synthetic Synthetic Advanced
aviationfuels  aviation fuels  aviation fuels ayiation biofuels
from industrial from biogenic from atmospheric

€1,800;
€2,768 € 2,450

Aviation
biofuels
(Actual 2023

CAF baseline
#16¢

Recycled carbon Renewable H; Low-carbonH,  Synthetic low-
aviation fuels  aviation fuels  aviation fuels carbon aviation
fuels

o, co,

€0,

price)

Figura 2. Precios de combustibles y costes de produccién

Tabla 2. Precios de combustible SAF por continentes.

Continente  Precio SAF (€/t) Precio Coste SAF (€/t) Coste tradicional (€/t)
tradicional (€/t)
Europa 2.768 816 1.770
Asia desconocido desconocido 2.000-3.000 900
Norteamérica 2.181,6 1.557,6-1.718,4 1.536-4.562,4 2-7 veces menos que el

SAF

Como se puede ver y ya se adelantd anteriormente, tanto los precios como los
costes de produccion de SAF son mayores que los de combustibles convencionales, como
Jet-A.

5.5 Medidas preventivas e incentivas

Los expertos del sector de la aviacion coinciden en que una de las claves para la
descarbonizacion del sector de la aviacion es el uso de SAF, y es por ello por lo que
gobiernos de todas partes del mundo estan desarrollando legislacion, medidas preventivas
e incentivos econdmicos, para ayudar a las compaiias en esta etapa de transicion de
combustibles convencionales por los combustibles sostenibles.

Por ejemplo, en Europa, existe un reglamento ReFuelEU Aviation (Reglamento
2023/2405 del Parlamento europeo y el consejo del 18 de octubre de 2023), relativo a la
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garantia de unas condiciones de competencia equitativas para un transporte aéreo
sostenible. Este reglamento establece que, para dentro de 5 afios, las companias deben
usar por lo menos un 6% de SAF respecto a su volumen total de combustible, porcentaje
que ird creciendo a lo largo de los afios, hasta convertirse en el 70% en el afio 2050.(12)(5)

Por otro lado, no solo existen ese tipo de reglamentos, sino que los gobiernos de
los paises estan estableciendo una serie de multas como medidas preventivas, para
incentivar a las empresas a reducir las emisiones de CO2. Por ejemplo, en paises como
Corea del sur o Japdn, el gobierno establecio una multa de 50 $/t de CO2 emitida. (9)

Por ultimo, otra de las medidas que se estdn tomando es la de dar incentivos
econdmicos a las empresas para ayudar en esta transicion de combustibles. El gobierno
japonés, por ejemplo, reservo de sus cuentas 250 millones de dolares para el desarrollo
de refinerias que fueran capaces de producir los combustibles sostenibles demandados
por el mercado (9) Por otro lado, en Estados Unidos también se estan llevando a cabo este
tipo de iniciativas, es por eso que la “U.S Sustainable Skies Act” de 2021 y la “Inflation
Reduction Act” de 2022 establecieron una ayuda de 1,25 $/galon de combustible
producido a aquellos que pudieran obtener una reduccion en sus emisiones de al menos
el 50%. También, la “Washington’s Senate Bill 5447 establece otra ayuda
complementaria de 2 $/galon de SAF producido. (6)

5.6  Desafios y soluciones

Uno de los principales desafios de este sector es la complejidad de los procesos
de produccion de SAF, impidiendo que los combustibles sostenibles sean competitivos
en el mercado. Es muy dificil querer cambiar de combustible convencional a sostenible
porque el coste de produccion y el precio del combustible por consecuencia hacen que no
salga rentable el cambio. Es por eso por lo que son necesarias las ayudas y los incentivos
anteriormente mencionado.

Otro de los desafios principales es la falta de materia prima. Ahora mismo, no hay
materia prima suficiente en el mundo para hacer frente a toda la demanda y la necesidad
que existe de combustibles sostenibles. Es necesaria la diversificacion de materia prima.
(9) (5) (13). Es por ello por lo que, en Asia, paises como China o India han iniciado
proyectos piloto para estudiar la posibilidad de producir combustibles a partir de algas.

)

Por otro lado, ya se ha comentado a lo largo de este estudio de mercado que no
solo es el sector de la aviacion el que requiere de combustibles sostenibles

5.7 Vision a emisiones netas 2050

El uso de combustibles sostenibles tiene un objetivo u funcion claras: la reduccion
de emisiones de gases de efecto invernadero. El uso de 1 kilogramo de combustible
convencional no sostenible emite un total de 3,16 kilogramos de CO2, ademas de otros
gases como pueden ser los NOx, CO u oxidos de sulfuro, que son los culpables de las
lluvias 4cidas. (14)
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En el afio 2050, con el uso del SAF y la innovacion y desarrollo de tecnologias,
se espera llegar a la neutralidad climatica, con cero emisiones de gases de efecto
invernadero. Es por ello por lo que no paran de salir planes y estrategias que buscan esa
neutralidad climatica. (14)

Europa es un continente lider en la imposicion de este tipo de mandatos que hacen
crecer el uso de SAF para conseguir las cero emisiones. (15)

Por ejemplo, el propio reglamento ReFuelEU Aviation, marca el porcentaje de
SAF que habra que usar obligatoriamente hasta 2050. En el afio 2030 ya se deberia llegar
por lo menos al uso del 6% de SAF, avanzando rapidamente a llegar hasta el 70% de uso
en el ano 2050. Ademas, tal y como se puede ver en la Figura 3, es necesario también que
aumente el porcentaje de combustibles renovables de origen no biologico, RFNBO, pero
de una forma mas paulatina. (12)(15) Los RFNBO hace referencia a los combustibles que
se producen con una fuente renovable sintética, como es el hidrogeno verde. Hay paises,
como Reino Unido, que estan sacando mandatos mas estrictos que el propio reglamento,
aumentando el porcentaje de uso de SAF en 2030 al 10%, mientras que en el reglamento
ReFuelEU Aviation no seria obligacion hasta el afio 2040. (15)

5% de RFNBO 15% de RFNBO
20% SAF 42% SAF

v

1,2% de RFNBO 10% de RFNBO 35% de RFNBO
6% SAF 34% SAF 70% SAF

Figura 3. Porcentaje de aumento de SAF y combustibles renovables de origen no bioldgico hasta 2050

Por otro lado, existe el llamado “Pacto Verde Europeo”, una estrategia de
crecimiento de la Union Europea establecida en el ano 2019 que aspira a alcanzar esa
neutralidad climatica para el afio 2050. Consisten en un conjunto de iniciativas que abren
el camino hacia la transicion ecoldgica tan necesaria para ser capaces de mantener el
calentamiento global maximo en un aumento de la temperatura de 1,5°C. (16)(5) Sin
iniciativas como este Pacto Verde Europeo se estima que en el afio 2050 seran necesarios
3 planetas si se sigues utilizando los recursos no renovables como hasta este momento, y
es que, en tan solo diez afos, entre el 2013 y el 2023, la temperatura media del planeta
aumento en 1,22°C. (16)

Acompanando al Pacto Verde Europeo, nace una iniciativa llamada “Fit for 557,
una iniciativa que lo que busca es la reduccion de, por lo menos, el 55% de las emisiones
de gases de efecto invernadero desde el afio 1990 hasta el 2030. (5) Esta iniciativa nace
por querer mantener el liderazgo mundial de la Union Europea en la lucha contra el
cambio climatico, reforzando la innovacion y garantizando una transicion equitativa. (17)
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5.8 Conclusion

En conclusion, ahora mismo no es rentable el uso o la produccion de combustibles
sostenibles, debido a los altos precios y a los altos costes de produccion. Sin embargo,
debido a que se estima que la demanda supere a la oferta, eso hara que los precios
aumenten mas, es por ello por lo que se necesita la innovacion tecnologica para reducir
los costes de operacion y, por consiguiente, los precios de SAF. (15)(18)

Con todas las iniciativas y ayudas, se prevé que para el afo 2050, los precios de
SAF sean competitivos con los de combustible convencional actual, al igual que los costes
de produccion. (19)

En una vision de futuro, como se puede ver gracias al reglamento ReFuelEU
Aviation, es clave el uso de hidrogeno para el gas de sintesis producido a partir de fuentes
renovables, reduciendo por tanto aiin mas la huella de carbono del proceso de produccion.
Sin embargo, esta es una tecnologia que no esta para nada desarrollada atn, aunque en el
reglamento se estipule que para el afio 2030 el 1,2% del SAF deba provenir de ese tipo
de fuente. (5)

Sin duda, este es un mercado que est4 en constante crecimiento.

6. Estudio de alternativas para la produccion de combustible para la
aviacion
6.2  Justificacion de la seleccion de SAF

Dentro de los tipos combustibles se ha seleccionado el combustible para aviacion
o jet-fuel(20). La aviacion contribuye en el 2-3% de las emisiones de carbono mundiales.
Si se continuase empleando la refineria convencional se prevé que para 2050 la
contribucion aumente a mas del 20% dado que la demanda de combustible estd en
continuo crecimiento. Para solventar la situacion la Asociacion Internacional de
Transporte Aéreo (IATA) se ha propuesto el objetivo de cero emisiones netas para 2050
(21) y conseguir una reduccion de emisiones de al menos el 5% en 2030, mediante el uso
de combustibles sostenibles para la aviacion, SAF (22)Todo ello justifica la necesidad de
invertir en tecnologia para llegar al objetivo (23).

Por otra parte, en el sector de la aviacion los combustibles liquidos seran el recurso
energético mas demandado. La incorporacion de aviones eléctricos a partir de energias
renovables es inviable para largas distancias, dado el peso de las baterias, y el uso directo
de hidrégeno como combustible serd complejo por su escasa densidad lo que se traduce
en una necesidad de espacio de almacenaje que haria necesario un redisefio de las
aeronaves existentes (24). De ahi el gran reto de la descarbonizacion de la aviacion y la
necesidad de producir biocombustibles.

Ademas, el combustible propuesto serd compatible con los motores de combustion
actuales y con la infraestructura de transporte, almacenamiento y suministro existente.
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Actualmente, la regulacion ASTM D7566 ha certificado 5 vias de produccion de SAF.
Sin embargo, se ha limitado el contenido méximo de SAF en el producto final al 50% e

incluso al 10%, obligando a completar la parte restante con combustible convencional.
(25)

6.3  Estudio de alternativas para la produccion de SAF

El objetivo de esta seccion es presentar las tecnologias certificadas para la produccion
de combustible sostenible para la aviacion, SAF.

6.3.1 Contexto general de biorrefinerias VS refineria convencional

La fabricacion de combustibles para aviones, jet-fuel, ha sido clave para el
desarrollo de la aviacidén. La produccion a partir de crudo de petroleo ha sido la via
principal en las ultimas décadas, pero la expansion del sector, el incremento en la
demanda y el reto de reducir el impacto ambiental ha requerido el desarrollo de nuevas
tecnologias y la introduccion al concepto biorrefineria.

Una biorrefineria, de forma anédloga a una refineria petroquimica convencional,
integra procesos de conversion de materia prima, biomasa o crudo de petroleo, para
producir combustibles, energia y productos quimicos (26) Como se puede observar, en la
Figura 4 tanto en refineria convencional como en biorrefineria se requiere un refinado
final del producto. La necesidad de refinado permite la adaptaciéon de unidades de
separacion por destilacion, de hidroprecesamiento o craqueo de una refineria
convencional para el co-procesamiento de crudo de petrdleo y biocrudo.

CRUDO DE Jet- Fuel

PETROLEO

WAXES:

lubricantes, aceites,
betunes etc.

Biofertilizantes

Biomateriales

BIOMASA [ ACONDICIONAMIENTO |—{ CONVERSION |—{ REFINADO | —

Bioquimicos

Biocombustibles

Figura 4. Comparacion entre refineria convencional y biorrefineria. Elaboracion propia a partir de (26)(27)(28)(29)

En el caso de combustible para aviacion serd necesaria una etapa final de blending
en la que al combustible refinado se le afiaden adictivos para mejorar su octanaje y al
incluir el producto de biorrefineria también se ajusta la proporcion de combustible
convencional y SAF. (30)
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En la etapa de conversion de biomasa en biorrefineria se incluyen diversos tipos
de tratamientos bioquimicos, térmicos e incluso de combustion directa para la
valorizacion hacia distintos productos. En la Figura 5 se recogen los tratamientos y
productos principales, siendo la gasificacion y la fermentacion las operaciones principales
para la obtencion de biocombustibles.

| Combustion directa } I Potencia /generacion de energia |
m——-| Biocarbon, gas, aceites H Electricidad I
| Conversion termoquimica
6351ﬁca010n Gas de sintesis I—'| Biocombustibles |
BIOMASA | —
| Digestion anaerobia I |I Biogés-metano l
| Conversion bioquimica
| Fermentacion de azucares I I Biocombustibles |
| Procesos fisico-quimicos '—-l Extraccion de aceites I I Biocombustibles |

Figura 5. Ilustracion de los distintos tipos de proceso de conversion de biomasa y sus productos. Elaboracion propia a partir
de (28,29)

Segun el tipo de biomasa y su tratamiento, las biorrefinerias se clasifican en
generaciones, ligadas al avance tecnologico.

- Biorrefineria de primera generacion: tratamiento de biomasa alimentaria

- Biorrefineria de segunda generacion: tratamiento de biomasa residual

- Biorrefineria de tercera generacion: tratamiento de algas e hidrégeno

- Biorrefineria de cuarta generacion: incluye técnicas de captura de carbono

A continuacion, se describiran las principales tecnologias para la produccion de
SAF y se hard una clasificacion en la generacion de biorrefineria correspondiente.

6.3.2 Hidroprocesamiento de lipidos (HEFA) e hidrocarburos (HH o HC-
HEFA)

Se produce queroseno parafinico sintético de ésteres y acidos grasos hidro
procesados (31)La materia prima principal es materia lipidica: grasas animales, derivados
de aceites vegetales o aceite usado. En la Figura 6 se reflejan las etapas principales.

Biomasa . . .
— | Pretratamiento/ | Aceitecrudo | pesetorde L Seccion de Seccion de
extraccion de * desoxigenacion Estabilizacion isomenzacion & separacion
Aceite usado aceites hidrocraking "
—]
Hidrogeno Agua Hidrdgeno

Figura 6. Diagrama de bloques de la alternativa HEFA. Elaboracion propia a partir de (31)

Pagina 14103

Jet-Fuel
—



Redisefio de una planta FT para combustibles sostenibles Documento I. Memoria

La base del proceso es la desoxigenacion de la materia prima mediante
introduccién de hidrégeno, hidro desoxigenacion. La reaccion tiene lugar a elevadas
presiones y temperaturas y se obtienen alcanos lineales (32). A continuacion, se estabiliza
el producto, eliminando agua, para la fase de isomerizacion e hidrotratamiento. Una vez
obtenida la cadena de hidrocarburos con la longitud deseada, se introduce en una

operacion de destilacion para la separacion en fracciones hasta el blending final hacia
SAF. (33)

En 2020, se ha certificado el hidro procesamiento de aceites a partir en una especie
de alga, botryococcus braunilli, (HH-SPK o HC-HEFA) de esta manera se obtiene un
nuevo combustible bioderivado. (31) Sin embargo, se puede incluir solo un 10% en
mezcla con combustible fosil para la comercializacion. (32)

6.3.3 Procesamiento de alcoholes (ATJ)

La base del proceso es la bio fermentacion de materias primas ricas en azucares o
almidon para la obtencion de iso-butanol o etanol. A partir de estos compuestos, se inicia
una secuencia en tres pasos, como se observa en la Figura 7 para la obtencion del
combustible liquido.

Alcohol Deshidratacion QOlefinas Oligomerizacién Hidrogenacion y ATJ-SK

fraccionamiento

Agua

Figura 7. Diagrama de bloques de la alternativa ATJ. Elaboracidn propia a partir de (34)

En 2016 se certifico la deshidratacion de iso-butanol hacia isobutileno. En la
oligomerizacion, combinacion de monomeros, se obtiene una mezcla de iso-olefinas y
compuestos aromaticos. Estos compuestos poseen un unico doble enlace que facilita su
hidrogenacion hacia la obtencion de una cadena lineal de hidrocarburos. Esta se refina
mediante destilacion fraccionada hacia la obtencidon del combustible e isooctacno que tras
la etapa de purificacion y blending esta listo para comercializar. (34)(35)

En 2018, se ha certificado el uso de etanol como materia prima, lo que mejora el
potencial de la tecnologia al poder aprovechar también el bioetanol.

6.3.4 Sintesis de iso-parafinas sintéticas (SIP)

Esta alternativa, emplea un bioproceso de fermentacion de una alimentacion rica en
azucares y tras un tratamiento con hidrogeno se obtiene una cadena hidrocarbonada. La
clave del proceso es la produccion de isoparafinas sintéticas a partir de ésteres
hidroprocesados y acidos grasos. El producto solo contribuye en un 10% al combustible
total suministrado a la aeronave.(36)(25)
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6.3.5 Hidrotermdlisis catalitica (CHJ)

La materia prima es aceite usado que se combina con agua y se alimenta al reactor. El
reactor de hidrotermolisis catalitica, CH, opera a elevadas temperaturas y presiones y
forma una mezcla que se trata mediante la combinacion de hidrotratamiento,
hidrocraqueo, hidroisomerizacion y fraccionamiento hasta la obtencién de parafinas,
isoparafinas, cicloparafinas y compuestos aromaticos. (36)(25)

6.3.6 Sintesis Fischer-Tropsch (FT)

Consiste en la sintesis en un reactor catalitico de una mezcla gaseosa compuesta
principalmente por CO y Hy, en adelante syngas.

La reaccion principal que tiene lugar:

nCo + (2n + 1)H, - CH,,,, + nH,0 [1]

La sintesis Fischer-Tropsch, en adelante FT, es una técnica de polimerizacion (37) en
la que se obtienen una distribucion de productos desde metano hasta parafinas y olefinas
de alto peso molecular. Para la produccién de SAF se seleccionan las condiciones de
operacion que maximicen la produccion de destilados medios. (38)

El potencial de la tecnologia reside en la capacidad de sintetizar cualquier base
carbonada hacia alcanos de cadena lineal lo que da lugar a una gran versatilidad de
materias primas (32) Dependiendo de la materia prima cambia la tecnologia de
produccion de gas de sintesis, pero la secuencia de procesamiento posterior es comun y
se recoge en la Figura 8.

Alimentacion Seccidn de Syngas . Syngas o 3 JetFuel
———————  produccion de Seqcllon de Unidad ET Crudo sintético Ses:cmn‘de
syngas purificacion refinamiento

Figura 8. Diagrama de bloques para la Sintesis FT. Elaboracion propia a partir de (38).

La gasificacion es la operacion para la conversion de la materia carbonada sélida
en gas de sintesis. Es una operacion termoquimica en la que la materia prima reacciona
con un agente oxidante (aire, oxigeno o vapor de agua) y se descompone en CO y Hy a
temperaturas elevadas (800-1200°C). (39)

Dentro de las alternativas de materia prima, se identifican dos grupos: las
renovables y las no renovables.

6.6.3.1 Carbon a liquido: carbon- to -liquid (CTL)

Es la tecnologia pionera y se desarrollo en Alemania durante la segunda guerra
mundial. Alemania contaba con altas reservas de carbon y configurd la tecnologia FT para
asegurar el abastecimiento de combustibles a través de la conversion de carbon en gas y
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luego en liquido. Esta tecnologia se descarta por no emplear materias primas renovables.
(40)

6.6.3.2 Gas a liquido: gas-to-liquid (GTL)

La materia prima es el gas natural, se busca la transformacion del metano contenido
en un liquido combustible mediante la ruta del gas de sintesis. (16) (41)

Para la produccion de gas de sintesis a partir de gas natural, tiene lugar una reaccion
de reformado con vapor, y/o una oxidacion parcial, en la que el carbono y el hidrogeno
se separan con aporte de oxigeno para obtener mondxido de carbono e hidrogeno.

Oxidacion parcial: CHg + %2 O2 2 CO + 2H: (Exotérmica)
Reformado de vapor: CHs4 + H2O = CO + 3H> (Endotérmica)

Combinando ambas reacciones se obtiene un nuevo proceso de produccion de gas de
sintesis autotérmico (ATR).

6.6.3.3  Biomasa a liquido: biomass-to-liquid (BTL)

La base de esta alternativa es la produccion de gas de sintesis a partir de la gasificacion
de biomasa. El tipo de biomasa es principalmente vegetal derivada de residuos forestales
0 agricolas.

El biogas obtenido presenta un porcentaje de 6xidos de azufre y 6xidos de nitrégeno
por lo que es indispensable incluir una seccidon de purificacion previa a la unidad FT para
evitar el envenenamiento del catalizador. (37)

6.6.3.4  Residuos a liquido: waste-to-liquid (WTL)
Se emplean residuos sélidos urbanos, RSU, como materia prima, evitando su envio a

vertedero y se reaprovechando el contenido en carbono para la produccion de gas de
sintesis. (42)

En residuos sélidos urbanos, se incluyen residuos domésticos y comerciales tales
como los residuos de alimentos o los escombros, dado su alto poder calorifico y contenido
en carbono. Ademads, la disponibilidad es plena gracias al sistema de recoleccion
existente. Sin embargo, la alternativa presenta desafios debido a la naturaleza heterogénea
de los residuos con diferentes tamafios y composicion lo que requiere un pretratamiento
para estandarizar el residuo y prepararlo para la gasificacion que puede ser muy costosa.
39)

6.6.3.5  Energia a liquido: power-to-liquid (PTL)

Esta tecnologia, denominada power-to-liquid, produce e-SAF, un combustible
sintético derivado de energia. Consiste en el empleo de la energia generada a partir de

fuentes renovables para descomponer el agua y extraer el hidrogeno mediante electrolisis.
Paralelamente, se debe incorporar tecnologia de captura de didxido de carbono.

Se emplea el proceso de cambio inverso de gas de agua, RWGS, para transformar el
didxido de carbono en monoxido de carbono. Este se combina con mas hidrogeno en la
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sintesis FT para la obtencion de hidrocarburos que se procesan hasta la obtencion de
queroseno parafinico sintético, como se observa en la Figura 9.

La reaccion de RWGS: CO; + H, 2 CO+H0

Corriente de aire

l C02,H2
Unidad de
captura de
co2
coz y CO  Syngas Crudo sintético y Jet-Fuel
Seccion de Yn-g Unidad FT Seccion de
reaccion (RWGS) refinamiento
H2
02 H2
Electrolisis [——»
,|. Agua

Agua

Figura 9. Diagrama de bloques simplificado de la alternativa e-Fuels. Elaboracion propia a partir de (40)

Para la captura de dioxido de carbono existen diversas tecnologias, la mas madura
actualmente consiste en la captura del carbono mediante absorcidon con absorbente en
base de aminas, que extrae el CO> presente en la corriente de aire del resto de los
componentes. El CO; se absorbe selectivamente originando una disolucion amina con
alto contenido en CO: y se regenera el absorbente. (40)

El H; se obtiene mediante el proceso electroquimico de electrolisis del agua lo que
permite la segmentacion de las moléculas de agua en hidrogeno y oxigeno. La electrélisis
tiene lugar en una celda electrolitica compuesta por un &nodo y un catodo en los cuales
sucede una reaccidon de oxidacion y reduccidn respectivamente.

H,0 + electricity + heat— Hsy + %02

6.3.7 Clasificacion de las alternativas en tipo de biorrefineria

En la Figura 10 se contextualizan las principales alternativas descritas en funcion de
la materia prima, el tipo de tecnologia de procesamiento intermedio y su clasificacion en
tipo de biorrefineria.
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TIPO DE BIOMASA TECNOLOGIA APLICACION
Azucares: - cafia —’l Fermentacion directa I i AT |
- remolacha
| 1° Generacién | — | Almidén: - maiz 4.| Fermentacién l_.l Bioetanol I EIAT.]
- cereales
| Aceites, soja, colza |—°| Transesterificacion I I HEFA

. | Residuos forestales y agricolas
2° Generacion | —

| RSU, biomasa residual

—

Gasificacion

Metanol |—{DME |

—

| RSU, biomasa residual I—'| Gasificacion + Reformado catalitico
Biofotolisis
[ | i 1 HEFA |

I_‘ Transesterificacion I_

3° Generacion | —

—

: | Biomasa modificada |—-| Captura de CO, I— _ e-SAl_:
= Bioplasticos
| RSU integrados '—-l Biocatalisis I_ Bioquimicos

Figura 10. Clasficacion de las principales alternativas analizadas en funcidn de tipo de Biorrefineria. Elaboracidn propia.

Se debe tender hacia tecnologias que se acerquen lo maximo posible a biorrefinerias
de ultima generacion puesto que cierran totalmente el ciclo de carbono. Sin embargo, los
costes de aplicacion pueden llegar a ser inasumibles. Por otra parte, se debe tender hacia
la reduccion del uso de biomasa alimentaria por no ser sostenible ni ético.

6.4 Justificacion de la alternativa seleccionada

Tras el analisis detallado de cada alternativa se selecciona la sintesis Fischer-
Tropsch como la mejor para la produccion de SAF. Ademas, se propondran
modificaciones a la alternativa convencional que permita integrar tecnologia de
segunda,tercera y cuarta generacion. Para justificar la decision, se ha hecho un resumen,
recogido en la Tabla 4, por apartados, de las principales causas que apoyan la decision.
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Tabla 3. Resumen de las alternativas analizadas. Elaboracion propia a partir de

(20),(25),(24),(35),(43),(44),(45,(46),(47)

Documento I. Memoria

CRITERIOS Convencional HEFA AT) Sintesis FT
MATERIAS PRIMAS
Consumo de H, MEDIO ALTO ALTO ALTO
Disponibilidad BAJA MEDIA MEDIA -
OPERABILIDAD
TRL
Escalabilidad
Sustancias inflamables

Procesamiento

Procesos bioquimicos

Eficiencia ALTO MEDIA MEDIA
Costes 0,7924.25 $/L 1.38a4.6 L 0,99 23,20 $L
IMPACTO AMBIENTAL
Reduccion de emisiones de GEI 55-80% 60-75 % —
PROSPERIDAD DE TECNOLOGIA
Cumplimiento de normativas FAVORABLE FAVORABLE FAVORABLE
Prometedor a largo plazo MEDIO MEDIO
Adaptabilidad y versatilidad BAJA BAJA
NORMATIVAS Y OTROS
%combustible acreditado (ASTM) 50% 50% 50%
Compatibilidad motores ALTA ALTA ALTA
Afios de acreditacion de la TECH Mas de 10 (2011) |Menos de 10 (2016) | Mas de 10 (2009)

6.4.1 Grado de avance de la tecnologia, TRL

Uno de los criterios que se ha tenido en cuenta para el andlisis de las alternativas
es la escala de madurez tecnoldgica o TRL. Esta escala evalta el estado de la tecnologia
por niveles, como se observa en Tabla 5. Una idea inicial o prototipo se situaria en un
TRL nivel 1 y una tecnologia comercializada en TRL nivel 9. Las tecnologias evaluadas
se sittian en un estado de realidad. Ademas, en el caso de la sintesis FT el estado tan
bajo es por la dependencia de ciertas tecnologias para el tratamiento de materias primas
renovables, pero la tecnologia para la sintesis se comercializa por la empresa Saso!/

Chemicals desde 1950. (48)
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Tabla 4. Niveles en la escala de madurez tecnoldgica. (49)

TRL 1 Principios basicos reportados

TRL 2 LABORATORIO Formulacién de la aplicacion tecnologica

TRL 3 Fase analitica y experimental o pruebas de concepto caracteristicas
TRL 4 Validacién en entorno de laboratorio

TRL 5 SIMULACION WValidacién en entorno relevante

TRL 6 Modelo de sistema o demostracion de prototipo en entorno relvante
TRL 7 Demostracién de sistema o prototipo en entorno real

TRL 8 REALIDAD Sistema completo y certificado a través de pruebas y demostraciones
TRL 9 Sistema probado con éxito en entorno real

6.4.2 Causas para la justificacion de la alternativa

Para la produccion actual de SAF, la tecnologia comercializada es la ruta HEFA,
empleando como materia prima aceite usado. Sin embargo, la limitacion de materias
primas es un aspecto critico. El aceite de cocina usado se emplea para la produccion de
todo tipo de biocombustibles, siendo insuficiente para cubrir la demanda total del sector
transporte. Como alternativas comerciales al proceso HEFA se presentan principalmente
la sintesis FT mediante gasificacion o hacia eSAF y la tecnologia ATJ, aunque no seran
totalmente viables hasta 2030.

Para paliar la limitacion de materias primas se propone la sintesis FT. Como se ha
descrito anteriormente, la misma unidad FT puede adaptarse a la alimentacion de gas de
sintesis a partir de diversas fuentes de carbono y segiin prevé AirBP es la via que mayor
abundancia y potencial de materias primas otorga a largo plazo. (43)

En cuanto a las emisiones de gases efecto invernadero (GEI), todas las alternativas,
excepto la convencional, cumplen las condiciones en reduccion de emisiones para la
Certificacion CORSIA. La mayor o menor reduccion de emisiones depende directamente
del tipo de materia prima, pero tomando valores medios para cada tecnologia, el mayor
porcentaje de reduccion de emisiones se sitlia en la sintesis FT con un 86% frente a un
65% y 55% para ATJ y HEFA respectivamente.

En cuanto a costes, ninguna alternativa sostenible puede competir con el procesado a
partir de petroleo. Reducir el impacto ambiental supone costes extras en desarrollo
tecnologico, pero sera necesario para cumplir con la Agenda 2030 y el Acuerdo de Paris.
Entre las alternativas propuestas la que deriva en menos costes actualmente es la HEFA,
y entre ATJ y FT los costos actuales son similares, aunque ligeramente inferiores para FT.
Sin embargo, se espera que para 2050 los precios y el coste del SAF sean equivalentes al
actual combustible convencional. Ademas, la alternativa e-SAF esta incluida en los Fit
for 55 de la Unidén Europea que impulsa a la industria a reducir costes y se espera su
comercializacion a partir de 2030. (21)

Todas las tecnologias han obtenido la Certificacion ASTM, siendo la alternativa FT
pionera al obtenerla en 2009. Se ha extendido su uso principalmente en Africa por la
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compaiiia Sasol, a partir de gas natural, y la experiencia ha confirmado la viabilidad de
incorporar una unidad FT para la produccion de combustibles.

Tras el analisis de los principales factores, se ha seleccionado la sintesis FT con
alimentacion principal a partir de gasificacion de biomasa, dado que el empleo de RSU
es mas perjudicial tras la combustion. Se ha descartado la tecnologia e-SAF dadas las
limitaciones tecnoldgicas que todavia existen.

6.5 Propuesta final de alternativa

Una vez seleccionada la sintesis FT a partir de gasificacion de biomasa, cabe
mencionar la existencia de dos tecnologias, véase Figura 11, identificadas como procesos
a alta temperatura (HTFT) y a baja temperatura (LTFT). Ambas tecnologias producen
combustibles sintéticos, pero la diferencia reside en la selectividad hacia el crecimiento
de cadenas hidrocarbonadas de mayor tamano. Para favorecer cadenas hidrocarbonadas
de mayor longitud se enmarcara el proyecto en el proceso FT a baja temperatura con
catalizador de cobalto, Co, y reactor tubular de lecho fijo. (50)

Synthesls gas Fischer-Tropsch Product
production synthesis upgrading
Hydrocarbon [ i
F-T etfuel
technol ' ) Diesel
Biomass BNMIORY]
Qil + wax Naphtha
| |
High Low
temperature temperature
(Fe) (Coor Fe)
| | R [y
'd %\ & «'
ey Fuidized Tuber ot 2 bunieer E
ved bed fixed-bed column ; technology 5
< D 3

Figura 11. Alternativas para el reactor convencional de sintesis FT. (50)

Por otra parte, se ha decidido incluir modificaciones a la alternativa convencional que
consisten en la inyeccion de una corriente de hidrégeno verde al proceso y la introduccion
de una recirculacion externa en la que se incorporard un reactor de reformado
autotérmico, ATR, que permite recuperar el metano producido e inyectar biometano para
aumentar la produccion de gas de sintesis.

La propuesta de la recirculacion surge tras el planteamiento industrial en el proceso
de sintesis FT a partir de gas natural desarrollado por la compaiiia Sasol y las multiples
alternativas de recirculacion abierta o cerrada que ofrece el proceso (501, 502). En la
Figura 12 se observa la configuracion de la alternativa seleccionada.

Para el fraccionamiento y blending del producto final se enviard la corriente resultante
a unidades de refineria de petréleo convencional.
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Metano
Sintesis ATR

[+—— Biometano

Unidades de Jet-Fuel
refineria —
convencional

Syn-gas Crudo sintético

Seccion de Separacion de
h——

purificacion I Fischer - Tropsch ligeros

Figura 12. Diagrama de bloques de las modificaciones propuestas.

7. Estudio de alternativas operativas para equipos

Al igual que existen alternativas a la produccion FT, también existen diferentes
alternativas de los equipos que se quieren integrar en la planta, es decir, de la columna de
absorcion principal y del reactor de reformado autotérmico. En los siguientes apartados,
se analizan las diferentes alternativas y se elige la 6ptima.

7.2 Seleccion alternativa de purificacion

Aunque en la industria los procesos mas desarrollados en cuanto a la eliminacion
de gases acidos de corriente de gas de sintesis sean la absorcion quimica o fisica, no son
las Gnicas opciones que existen para la limpieza del gas. En este apartado, se procede a la
explicacion de las alternativas existentes, asi como de la justificacion de la seleccion de
la absorcion fisica en este caso.

7.2.1 Absorcion quimica

La absorcion quimica es un proceso por el cual un componente de una corriente
gaseosa reacciona quimicamente con el disolvente liquido utilizado, por lo que se elimina
de la corriente de gas. Para este proceso, se pueden usar como disolvente aminas, tanto
primarias como secundarias y terciarias. Dentro de la absorciéon quimica existen dos
posibilidades: (51)

1. Absorcidén quimica reversible: un compuesto gaseoso reacciona con el
disolvente produciendo un compuesto nuevo que ejerce una presion de vapor en
el soluto.

2. Absorcion quimica irreversible: en este caso, la presion de vapor que ejerce el

nuevo compuesto sobre el soluto es despreciable haciendo mas sencillos este

tipo de sistemas al no tenerla en cuenta.

La absorcion toma lugar a unas condiciones de temperatura baja y presion
moderada (29°C y 29 atm, aproximadamente). (52)

Es importante tener en cuenta que la reacciéon que ocurre en este absorbedor es

una reaccion exotérmica, por lo que la temperatura del sistema se incrementa con el
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tiempo. Es por eso por lo que nace la necesidad de refrigerar la columna de absorcion y
asegurar que la temperatura se mantiene constante durante todo el proceso. (53)

7.2.2 Absorcion fisica

La base de la absorcion fisica es la solubilidad. En este proceso fisico lo que ocurre
es que hay un componente de la corriente gaseosa que es mas solubles en el disolvente
liquido utilizado que cualquier otro componente de la corriente. Procesos como el
Selexol, el Rectisol o el Purisol son algunos ejemplos de absorciones fisicas llevadas a
cabo en la industria para la eliminacion de gases acidos en corrientes gaseosas.

El proceso Selexol emplea como disolvente el DEPG (dimetil éter de
polietilenglicol), que opera a presiones de entre 20 y 140 atmdsferas y a temperaturas
bajas. (52)

El proceso Rectisol emplea como disolvente el metanol, operando en unas
condiciones de entre 27,6 y 68,9 atm de presion y a temperaturas criogénicas de -40°C.
(52)

Por tultimo, el proceso Purisol emplea el disolvente N-metil-2pirrolidona (NMP),
y, en comparacion con Selexol y Rectisol, este disolvente presenta una mayor solubilidad
para los gases acidos HoS y CO2. Este equipo puede operar a temperatura ambiente o con
una ligera refrigeracion que baja la temperatura hasta -15°C.

*La diferencia principal entre la absorcion fisica y la quimica, aunque las dos son
aplicables para la eliminacion de H>S y CO2 es la presion parcial del gas. La absorcion
fisica se ve favorecida a presiones parciales superiores a 60 psia. (54)

7.2.3 Absorcion mixta

Es un tipo de absorcion que usa una mezcla de disolventes quimicos, como las
aminas, y disolventes fisicos, lo que permite una serie de ventajas a nivel operacional. El
uso de esta mezcla de disolvente permite obtener un gas de alta pureza al mismo tiempo
que permite rebajar las necesidades energéticas del proceso. (55)

Estos disolventes son efectivos en un gran rango de presiones parciales a
temperaturas ambientales. (55)

7.2.4 Pressure Swing Adsorption (PSA)

Este proceso consiste en la adsorcion en un adsorbente solido de los componentes
de un gas, de forma que, a mayor presion de operacion, mayor sera la adsorcion del gas.
Se realiza mediante cambios periddicos de presion. Para garantizar el rendimiento de este
proceso puede ser necesario contar con varios pasos o columnas. (56)

Se basa en diferencias en las fuerzas vinculantes (diferencia en la afinidad
molecular) con el adsorbente, que puede ser zeolita, carbon activo o un tamiz molecular.
(52)

Opera a bajas temperaturas, sobre 25°C, y a presiones moderadas, entre 4 y 6
atmosferas.(52)(53)
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Es un proceso que tiene una serie de ventajas como la alta eficiencia, la rapida
operacion y la compactacion del equipo, pero es caro en cuanto a operacion y
mantenimiento del equipo. (52)

Es importante también tomar en consideracion que se necesitaria un equipo de
adsorcion de las mismas caracteristicas en paralelo, ya que hay que regenerar el
adsorbente una vez se satura. (52)

7.2.5 Separacion por membrana

La separacion por membrana es un proceso que se basa en la diferencia existente
de difusion por una membrana de los distintos componentes de un gas. No es necesaria la
presion hidrostatica para llevar a cabo la operacion.(52)

Esta separacion se puede llevar a cabo mediante membranas poliméricas, con alto
rendimiento. (57)

Una de las ventajas que presenta frente a otros métodos es la sencillez de la
operacion, que, a diferencia de la absorcidon con aminas, por ejemplo, uno de los métodos
comerciales mas usado, la separacion por membranas no requiere el cambio de fase de
los componentes gaseosos. (58)

La principal desventaja de este método es la regeneracion de la membrana(52).
Ademas, es una alternativa muy poco madurada tecnologicamente.

7.2.6 Separacion criogénica

Esta separacion se lleva a cabo mediante la licuefaccion y condensacion del
componente gaseoso que se quiere eliminar.(54)(53) La licuefaccion de los componentes
ocurre a diferentes condiciones de temperatura y presion. (53)

La temperatura de ebullicion de los gases H2S y CO2 es -60°C y -78,42°C, una
diferencia muy grande comparado con el siguiente componente que tiene la temperatura
de ebullicion mas alta, el CH4 con una temperatura de -161,5°C. Dependiendo de los gases
que se quieran separar y de las distintas temperaturas de ebullicion, las condiciones de
temperatura cambian.

Sin embargo, debido al gran consumo de energia derivado de la necesidad de
mantener la columna de separacion a temperaturas criogénicas, este tipo de separacion
solo se recomienda para corrientes gaseosas que tengas una composicion del componente
mayor al 60%. (54)

7.2.7 Justificacion de la alternativa escogida

La separacion criogénica se desestimo como una opcidn viable debido a los altos
requerimientos energéticos que supondria mantener la temperatura de operacion tan baja.

Por otro lado, la separacion por membrana es prometedora, pero le falta madurez
tecnologica al proceso para poder considerarlo como una opcidn viable.
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La PSA es una opciodn viable y parecida a la absorcion a través de un disolvente
liquido, pero para asegurar el rendimiento del proceso serian necesarios varios pasos o
columnas, ademas de que seria necesario tener un equipo en paralelo para asegurar que
el proceso es continuo, aunque el adsorbente se esté regenerando.

Eso deja como opciones las diferentes formas de absorcion, o quimica o fisica.
Debido a la sencillez del disefio y de operacion al no tener reaccion quimica entre el
disolvente y los componentes gaseoso, se decididé que la opcion mas viable en este caso
seria la absorcion fisica. Ademas, como se puede observar en la Tabla 6, las aminas
presentan mas riesgos ambientales, operacionales y personales que los disolventes usados
comercialmente en las absorciones fisicas.

Dentro de la absorcion fisica, habia diferentes procesos patentados con diferentes
absorbentes. Debido al poco uso comercial comparado con los otros procesos, se descartd
el uso del NMP como disolvente.

Entre el proceso Selexol y el proceso Rectisol, el elegido fue el Selexol, debido a
que el Rectisol opera a temperatura bajo cero, ademas de que usa metanol como
disolvente, un compuesto que es mas inflamable y toxico, para el medio ambiente y para
las personas, que el DEPG.

En la siguiente tabla, basada en las fichas de seguridad de cada disolvente, se
puede ver una comparativa de peligrosidad ambiental, operacional y personal que ofrecen
los distintos disolventes usados en la absorcion (MEA, DEPG y metanol).

8.1.8 Comparacion de disolventes

Existen distintas opciones para llevar a cabo la limpieza del gas de sintesis
procedente de la gasificacion de la biomasa. Las dos principales son la absorcion quimica
y la absorcion fisica.

La absorcion quimica se basa en la reaccion de un disolvente con el componente
del gas que se desea eliminar de la corriente. En este caso, el disolvente mas utilizado son
las aminas, ya sean primarias, secundarias o terciarias, por lo que reaccionarian con el
H2S y el CO2, los compuestos que se quieren eliminar.

Por otro lado, la absorcion fisica se basa en la similar solubilidad entre el
componente gaseoso que se desea eliminar y el disolvente liquido. Por tanto, en este tipo
de absorcidon no ocurre ningun cambio quimico en la molécula. Como referencia para la
absorcion fisica existen dos procesos principales que se llevan a cabo en la industria, el
proceso Selexol, que utiliza dimetil éter de polietilenglicol (DEPG) como disolvente, y el
proceso Rectisol, que utiliza metanol como disolvente.

Uno de los criterios de seleccion de un método u otro es la peligrosidad, tanto
peligrosidad para los trabajadores debido a los riesgos de salud que presentes las
sustancias, como la peligrosidad para el medio ambiente o la peligrosidad para el proceso.
En la siguiente tabla se puede ver una comparacion de diferentes parametros para las
diferentes posibilidades de disolvente a elegir.
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Tabla 5. Comparacion entre diferentes disolventes posibles

Parametro/Disolvente  Metanol(59) DEPG Monoetanolamina(60)

N° CAS 67-56-1 24991-55-7 141-43-5

Férmula molecular CH4O C2H60(C2H40)n C2H7NO

Peso molecular (g/mol) 32,04 530,65 61, 08

Estado fisico Liquido Liquido Liquido

Color y olor Sin color y olor a incoloro Sin  color vy
alcohol desagradable

T® ebullicion 65°C a 1.1013 >250°C 167°C a 1.013 hPa

hPa

Presion de vapor 128 hPa a 20°C Sin datos disponibles 0.5 hPa (20°C)
Punto flash 9.7°C a 1.013 91°Cal.013 hPa
hPa
Limites explosividad 5.5% vol (LEL)- Limites inferior de BUSCAR
44% vol (UEL)  explosividad: 0,5 %(v)
T autoignicion 455°C a 1.013 Sin datos disponibles 424 °C

hPa

Inflamabilidad Altamente Sin datos disponibles No inflamable
inflamable
Peligros H301, H311, No es wuna mezcla H302, H312, H332,
H331, H370 peligrosa de acuerdo H314, H318, H335, H412
con el Reglamento
1272/2008
Solubilidad en agua Miscible en Sin datos disponibles 100 g/100ml (20°C)
cualquier
proporcion
Estabilidad quimica Estable a Estable bajo Inestable al aire,
condiciones condiciones normales, hidroscopico
ambientes contiene
estabilizadores
(butilhidroxitolueno).
Posibles reacciones
violentas con oxidantes
fuertes
Reactividad Sustancia En caso de fuerte No reactivo bajo
reactiva con calentamiento pueden condiciones
riesgo de producirse mezclas normales de uso,
ignicion y de explosivas con el aire. almacenamiento y
formacion de transporte
vapores
Toxicidad Oral, inhalacion DL50 Oral - Rata - > Toxicidad agua oral,

y dérmica

2.000 mg/kg
(Directrices de ensayo
401 del OECD)

CL50
Inhalacién - Rata - 4 h

por inhalaciéon 'y

dérmica
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- > 57 mg/l -
polvo/niebla

Carcinogenicidad No Sin datos disponibles No

Volatilidad volatil - -

Efecto medioambiental Biodegradable, Toxicidad para los Evitar liberacion al
no toxico para el peces y bacterias. No medio ambiente y
ambiente es facilmente prevenir la entrada
acuatico, no Dbiodegradable. del producto a aguas
bioacumulativo ~ Contaminante marino  publicas. Dafiino

para la vida acuatica
con efectos de larga
duracion.
Répidamente
biodegradable.

Almacenamiento Buena Almacenamiento bien Mantener en sitio

manipulaciéon ventilacion, cerrado y lugar seco. frio, bien ventilado,
contenedor Clase de 1y lejos del calor, con
cerrado, proteger almacenamiento un contenedor
de la luz solar, (TRGS 510): 11, cerrado. Almacenar
entre 15-25°C solidos combustibles a20°C

Transporte Clase 3 por Mercanciano peligrosa No peligroso para el
liquido para transporte medio ambiente
inflamable con conforme al
punto flash reglamento para el
inferior a 60°C, transporte de
categoria 2 de mercancias
transporte peligrosas

Resultados PBT No PBT No PBT No PBT

Resultados vPvB No vPvB No vPvB a niveles del No vPvB

0.1% o superiores

Disruptor endocrino A A concentraciones > No

concentraciones  0,1%, no contiene ED

> 0,1%, no

contiene ED

*PBT: criterio de identificacion de sustancias persistentes, bioacumulables y

toxicas.

*vPvB:
bioacumulables.

criterio de

identificacion de

sustancias

muy persistentes 'y

*disruptor endocrino: sustancias que alteran el sistema endocrino, capaces de
imitar la accion de hormonas naturales.
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7.3  Seleccion de alternativa para el reactor de recirculacion

El objetivo de la recirculacion es el aprovechamiento del metano producido en el
proceso FT y de la incorporacion de biometano como materia prima.

La conversion de hidrocarburos para la produccion de hidrogeno o, en este caso,
gas de sintesis es una técnica extendida en la industria y a continuacion se describen las
principales alternativas disponibles. (43, 44, 61, 62)

- Reformado de metano (SMR)
- Oxidacion parcial de metano (POX)

La relacion entre las alternativas es el aprovechamiento de metano para la produccion
de gas de sintesis a partir de la combinacion de 3 elementos: vapor de agua, agente
oxidante o calor. Como se observa en la Figura 11 la combinacién de SMR con POX da
lugar a ATR sin la necesidad de aportar calor.

H,0 + calor
1

|
Y

— SMR —

CH, H,:CO

H,0+0,
1

|
h 4

— ATR —

Figura 13. Esquema de las principales técnicas para la obtencidn de gas de sintesis. (Elaboracién propia, a
partir de (62)).

En la Tabla 7 se presenta un resumen de las principales ventajas y desventajas de cada
alternativa.
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Tabla 6. Resumen de ventajas y desventajas de las diferentes alternativas

TECNOLOGIA TRL HyCO Eficiencia Ventajas Desventajas Aplicaciones
-AltaTyP
- Necesario S
SMR 9 31 Alta - Altamente hormno Hidrogeno,
desarrollada ., metanol
- Produccion de
CcO2
- Necesaria
- Aprovechamiento camara de
energético: sin combustion. Fischer-
ATR 9 3-2):1 Alt
(3-2) a fuente de energia -AltaTyP Tropsch(GTL)
externa - Produccion de
CcO2
- Produccion Fischer
POX 9 2:1 Media/alta répii?n(izs?:s de -AltaTyP Tropsch(GTL)

7.3.1 Reformado convencional de metano con vapor de agua (STM: Steam
Methane Reforming)

El metano, se calienta con vapor de agua en presencia de un catalizador, (63), para
producir mondxido de carbono e hidrogeno. La reaccion principal es endotérmica y
requiere temperatura y presion elevadas.

CH, + H,0 & CO + 3H, /2]

Esta tecnologia es responsable del 95% de la produccion de hidrégeno para EEUU
y del 78% de la produccion mundial dada su elevada selectividad hacia €l puesto que se
obtiene una relacion Ho/CO estequiométrica de 3 en la reaccion principal, que se
maximiza en las etapas posteriores. (61)

Etapas del reformado convencional. (Reformado de metano con vapor)

Tras la reaccion principal, se lleva a cabo la fase de reaccion de cambio agua-
gas, RWGS, en dos unidades en la que el monodxido de carbono y el vapor de agua
producen hidrogeno adicional.

CO + H,0 & CO, + H, /3]

Se emplean dos unidades sucesivas, la primera a elevada temperatura y la segunda
a baja temperatura en las que se reduce la proporcion de CO en la corriente de gas.

Finalmente, se incorpora una unidad de absorcion por oscilacion de presion (PSA)
para la obtencion de una pureza final del hidrogeno del 99,99%.
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A nivel industrial, las configuraciones de reformado son variadas. Se pronostica
que se han instalado més de 1000 reactores industriales de este tipo, por lo que es una
tecnologia muy madura. (64)

7.3.2 Oxidacion parcial de metano (POX: partial oxidation)

Se alimenta oxigeno en cantidad subestequiométrica y metano para la produccion
de gas de sintesis. La relacion molar Ho/CO obtenida es de 2, favorable para la sintesis
Fischer-Tropsch y menos selectiva hacia la produccion de hidrogeno.

[4]

1
CHy +50, > CO +2H,

Tomando como base la reaccion, las tecnologias disponibles se diferencian por el uso
o no de catalizador.

7.3.3 Oxidacion parcial no catalitica (POX térmica)

Se basa en la combustion incompleta de metano para la obtencion de gas de
sintesis. Es un proceso endotérmico para el que se requieren elevadas temperaturas (1200-
1500 °C) por lo que se ahorra el coste de catalizador, pero aumenta el consumo energético.
La eficiencia se reduce al tratarse de una combustion con pérdida de calor. Sin embargo,
es una buena opcion para el tratamiento de corrientes con impurezas, puesto que
combustionan y no es necesaria una limpieza previa. (65)

7.3.4 Oxidacion parcial no catalitica (CPOX)

Al emplear catalizador, se reducen las necesidades energéticas lo que maximiza la
conversion del reactivo y acelera los tiempos de reaccion. Es una tecnologia compacta y
empleada en celdas de combustible para la produccion de hidrogeno principalmente.

Se presenta como una alternativa para el reformado convencional de metano, en
la que el consumo de energia es menor. La reaccion se ve favorecidas a temperaturas entre
600 y 700 °C y re consigue un ahorro de requerimientos energéticos del 15%.(66)

Todas las rutas cataliticas estudiadas se basan en catalizadores metalicos (N1, Ru,
Rh, Pd, Ir o Pt) soportados en alimina y el rendimiento de la reaccion aumenta al
aumentar la temperatura de operacion. (67)

7.3.5 Reformado autotérmico de metano (ATR)

Existen dos configuraciones comercializadas, una en la que se observan dos
secciones bien diferencias y otra en la que ocurren ambas reacciones en lecho catalitico
con mezcla de catalizadores. Esta ultima se emplea para la produccion de hidrégeno en
pilas de combustible. Sin embargo, para la produccion de gas de sintesis a escala industrial
se emplea la configuracion en dos secciones.

Esta tecnologia fue desarrollada en 1950 por Haldor Topsoe para la produccion de
gas de sintesis en plantas de metanol y amoniaco. (68)

Pagina 31103



Redisefio de una planta FT para combustibles sostenibles Documento I. Memoria

Se presenta como una combinacion de dos tecnologias descritas anteriormente: el
reformado de metano y la oxidacion parcial. La energia generada en la oxidacion parcial
de una parte de la alimentacion, exotérmica, se emplea para alimentar energéticamente a
la reaccidon endotérmica en lecho catalitico de reformado de vapor. Asi, se obtiene proceso
auto calentado y autosostenido, sin necesidad de aporte de calentamiento externo, lo que
aumenta la eficiencia (69) Ademas, la operacion autotérmica reduce notablemente las
emisiones de carbono en comparacion al reformado convencional. (70)

La corriente gaseosa rica en metano se alimenta al reactor y se mezcla con oxigeno
en el quemador. Las zonas en el reactor estan bien diferenciadas: una zona de combustion
en la parte superior y un lecho fijo catalitico en la parte inferior como se recoge en la
Figural4. En la combustion se combina un quemador y una zona conica en la que se
produce recirculacion y mezcla de los gases combustionados. Los gases calientes
continian reaccionando y pasan al lecho catalitico aportando calor. El reactor autotérmico
se caracteriza por aportar una ratio Ho/CO baja, entre 2 y 3. (64)

W Injector/ Burner

Recirculation

H Catalyst Bed

Figura 14. Diferenciacion de las zonas de un reactor autotérmico

La comercializacion industrial del ATR es reciente con la aparicion de la
tecnologia SYNCOR ™ de TOPSOE' la mejor tecnologia de su clase (71). El desarrollo
no ha sido sencillo puesto que intervienen multiples variables y se ha requerido tecnologia
de fluidos computacional avanzada para simular el comportamiento y poder escalarlo.

El principal reto de la tecnologia era la formacion de coque en la cadmara de
combustion. Esta variable se mitigaba con la adiccién de vapor en exceso, pero el coste
era elevado. La formacion de coque se produce a mas de 1000°C y en la camara de
combustion se alcanzan picos de hasta 1400°C (64). TOPSOE ha solucionado el
problema con el desarrollo del quemador SynCOR™ CTS™ (72) que aporta llama corta
y centralizada, alta eficiencia en la mezcla de reactivos elimina la formacion de coque y
permite operar el reactor a relaciones de alimentacion vapor/carbono de 0,6.
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7.3.6 Justificacion de la tecnologia seleccionada

Se descarta el reformado convencional de metano por ser una tecnologia
encaminada mayoritariamente hacia la produccioén de hidrégeno, en la que el contenido
de monodxido de carbono se diluye. Esto no conviene para el proceso Fischer-Tropsch
porque se requiere una relacion cercana a dos para obtener la distribucion de
hidrocarburos deseada, alimentar el reactor con una relaciéon de 3 produciria
principalmente metano y perjudicaria el rendimiento. Para alimentar la corriente al reactor
seria necesario eliminar parte del hidrégeno producido lo que complicaria la operacion e
incrementaria costes. Por otra parte, las tecnologias de oxidacidon parcial cumplen la
relacion Ho/CO requerida, pero el rendimiento es bajo

Por eso, la combinacion de ambas en el proceso de reformado autotérmico daria
una relacion H»/CO entre dos y tres. Por otra parte, presenta ventajas energéticas
importantes que se listan a continuacion.

1. Se minimizan costes operativos al no requerir alimentacidon energética externa.
2. Se reducen las pérdidas en la transferencia de calor puesto que se hace a través
del fluido producto de combustion.

Combinando todo esto, el ATR de metano se considera la tecnologia mas
importante, econdmica y completa para la produccion de gas de sintesis a partir de
combustibles de hidrocarburos, especialmente metano.(73). El disefio de la unidad y la
tecnologia seleccionada se incluyen en el ANEXO II Parte B

8. Emplazamiento y ubicacion

Se propone la inclusion de la linea de recirculacion y la linea de tratamiento de la
materia prima en una planta de Fischer-Tropsch ya instalada, como, por ejemplo, el
proyecto de biocombustibles avanzados propuesto por la empresa Repsol, con el objetivo
final de las emisiones netas 0 para el afo 2050, de acuerdo con todas las ‘nuevas’
regulaciones, como la ReFuel Aviation, de la que se habl6 anteriormente. (74)

En este contexto, y tomando como referencia esa planta de biocombustibles, se
propone un emplazamiento situado en el complejo industrial de Valle de Escombreras,

con referencia catastral 2010101XG8621S0001YE (75). A continuacion, se procede a la
explicacion de las diferentes razones que hacen valida esa parcela para la implementacion.
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Figura 15. Ubicacion del Valle de Escombreras
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La parcela seleccionada no se usard en su totalidad, si no en alrededor del 50%,
aprovechando, ademas, la antigua instalacion de un matadero.

8.2  Descripcion del complejo industrial

Este poligono esta situado en la parte sur de la comunidad de Murcia, situada en
Espana. Es uno de los principales complejos industriales del sureste espafiol, y esta
situado, especificamente, entre las diputaciones de Alumbres y Santa Lucia y con
comunicacion directa con el mar a través de la Darsena de Escombreras.

Empez6 su actividad industrial en el afio 1947, con una planta petroquimica que
acabod perteneciendo a Repsol (antiguamente llamada REPESA) (76). Sufre constantes
ampliaciones, siendo la mas reciente la ampliacion del afio 2014 debida a la planta de
lubricantes de Ilboc.

Figura 16. Planta petroquimica REPESA

Cuenta con una superficie total de 2.779,91 hectareas y estd estratégicamente
ubicado cerca del puerto, para las comunicaciones merinas, a la vez que esta conectado a
través de gasoductos y oleoductos con el resto de Espana. (77)

El poligono esté4 delimitado y dividido en 8 sectores, lo que facilita la planificacion
de aspectos como el control medioambiental y la seguridad, a la vez que sirve de guia
para el desplazamiento dentro del complejo. (77)

Por otro lado, existe una planta de ciclo combinado que se encuentra proxima a la
planta de SAF en la que se podria estudiar la posibilidad de revalorizacion de la corriente
de purga, aunque actualmente sea de gas natural.

8.3  Accesos disponibles

Al tratarse de un poligono industrial, como ya se ha mencionado, cuenta con
buenas comunicaciones, tanto por mar, como por carretera, tren y avion. A continuacion,
se enumeran los accesos disponibles:

Pagina 34103



Redisefio de una planta FT para combustibles sostenibles Documento I. Memoria

8.5.1 Terrestres

La Darsena de Escombreras, al lado del poligono, esta directamente comunicada
con la Carretera Nacional N453, comunicando la Darsena con la autovia de Murcia.

Por otro lado, también se puede acceder al poligono desde la ciudad de Murcia, a
través de la autovia N301. También, se puede acceder a desde Alicante a través de la
autovia N332. (77)

8.5.2 Maritimos

El poligono esta bien comunicado por mar, ya que cuenta con accesos directos
desde la Darsena de Escombreras y desde el Puerto de Cartagena. (77)

8.5.3 Ferroviarios

En cuanto a la comunicacion por tren, el poligono cuenta con una via directa de
mercancias que parte de la linea Murcia-Cartagena, pasa por la localidad de Alumbres
(localidad colindante) y tiene acceso directo hasta la Terminal de mercancias, empresa
que ofrece servicios portuarios y logisticos con destino u origen en el puerto de Cartagena.
(77)

8.5.4 Aéreos

Este poligono esta conectado a diferentes distancias con dos aeropuertos, el de
San Javier y el de Alicante. El de San Javier estd a 33,7 km por la AP 7 y el aeropuerto de
Alicante esta a 118,6 km por la A7. (77)

Estos accesos directos hacen que el complejo sea muy adecuado para la instalacion
de planta quimicas y complejos industriales que dependen mucho de la importacion de
materias primas, o que vendan los productos internacionalmente, por ejemplo.

También, teniendo en cuenta que la planta produce un crudo sintético que se refina
para conseguir combustible de aviacion sintético, la proximidad de estos aeropuertos
resulta muy favorecedora para la venta del producto principal.

8.6  Climatologia

La climatologia de la zona es muy importante, porque de unas buenas condiciones
depende la resistividad y eleccion de los materiales de construccion de los equipos de
proceso. Por ejemplo, no se puede elegir un material que presente una débil resistencia al
pandeo en una zona con un viento muy fuerte.

A continuacion, se analizaran las diferentes variables climatoldgicas relevantes a
tratar.

8.7.1 Temperaturas

El complejo se caracteriza por estar dentro de un régimen térmico amortiguado,
debido a su proximidad al mar, lo que regula las temperaturas y le proporciona una media
de alrededor de 17°C en el conjunto anual total, teniendo en cuenta los meses de verano
e invierno, y una media de 10°C solo teniendo en cuenta los meses mas invernales. A
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continuacion, se presenta una tabla que recoge la media de las temperaturas de los afios
1994 hasta 2003 de la zona de Cartagena. (78)

Afio/mes | ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL.. | AGO. | SEP. | OCT. | NOV. | DIC. | ANO

1994 122 (137 |152 |167 (202 (234 (277 |277 |233 (21.0 (180 |146 |195

1995 132 (148 |152 |167 (206 (232 (267 |273 |233 (218 |189 |16.2 |198

1996 153 137 |152 |176 (200 (242 (260 |267 |232 (188 (172 |148 |195

1997 138 (145 |151. |176 (208 (240 (252 |267 |254 (228 (181 |148 |199

1988 140 (140 |156 (179 (199 (242 (270 |276 |256 (20.0 (169 |129 |196

1999 132 (134 |159 (182 (212 (242 (272 |276 |248 (212 |[151 |13.2 |198B

2000 11.0 (146 |150 (170 (210 — |26.2 - — (204 (159 |144 —_

2001 142 (138 |176 |178 (204 (252 (261 |269 |242 (216 (148 |116 |195

2002 122 (137 |159 |168 (198 (244 (270 |276 |242 (208 (172 |156 |196

2003 134 130 |160 |17.2 (222 (260 (286 |286 |248 (206 |164 |140 |20.1

MEDIA |132 |139 |157 (174 (206 |243 (268 |274 |243 |21.0 (168 |142 |197

Figura 17. Media de temperaturas de Cartagena

Al igual que toda la localidad de Cartagena, el complejo cuenta con una
climatologia definida como subtropical mediterranea arida o subdrida.

8.7.2 Precipitaciones

Por otro lado, teniendo en cuenta las precipitaciones, el Calle se encuentra dentro
de la region conocida como Iberia Seca. Que se defina como uno de los tramos costeros
de mayor longitud en todo e mediterraneo implica que es una de las zonas mas secas. Por
lo tanto, las precipitaciones pluviales raramente superan los 300 mm anuales, siendo,
como ya se ha mencionado, una de las zonas mas secas del pais. (78)

Las medias anuales de la zona de Cartagena oscilan entre los 217 mm y os 234
mm.

8.7.3 Sismos

La zona de Cartagena se halla en un 4rea tectonicamente activa. La linea sismica
tectonica mas notable de la zona es la falla Cerro Roldéan, ubicada al oeste de Cartagena.

Las normas sismo-resistentes vigentes asignan a Cartagena un coeficiente de
peligrosidad sismica basica ab/G de 0.05, por lo que, segin no es necesaria la aplicacion
de la Norma en el &mbito de actuacion.

Ese parametro sirva para la cuantificacion del nivel de peligrosidad sismica de una
ubicacion determinada. Representa la aceleracion méaxima horizontal esperada en un
lugar, normalizada respecto a la gravedad terrestre.
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8.7.4 Vientos

Para el analisis de viento, se toma como referencia una ubicacion alta, como el
faro de la Marina, situado a 219 metros de altura, situado en el borde occidental del puerto
de Catillo de Galeras.

El viento mas frecuente es de componente suroeste (78), denominado ‘Lebeche’,
con una contribucion de 39,7% anual. Es calido y seco, ya que existe la posibilidad de
que el viento proceda del Sahara, llevando muchas particulas solidas en suspension y que
sopla preferentemente en los meses de primavera y verano.

8.8 Recursos y servicios

En todas las plantas quimicas e industriales es muy importante el acceso a las
materias primas necesarias para el proceso de sintesis, asi como los servicios, como los
eléctricos o el servicio de agua disponible. A continuacion, se analizaran los recursos
disponibles por la seleccion de este emplazamiento.

8.9.1 Disponibilidad de materias primas

Aunque la zona del poligono de Cartagena no tenga instalada una planta de
gasificacion de biomasa, tal y como requiere este proyecto, es innegable la disponibilidad
de biomasa, como, por ejemplo, residuos agricolas y forestales, que hacen crecer la
posibilidad de la instalacién de una planta de gasificacion de biomasa acorde con este
proyecto.

Por otro lado, la planta de gasificacion de biomasa mas proxima al complejo de
Escombreras es la planta de gasificacion de Jaén, llamada Bioliza, que usa un tipo de
gasificadora tipo downdraft y tiene una capacidad térmica de alrededor de 15-20 MWt.
(79)

:-: WtEnergy

@iiitalentin bicliza

##9 neoelectd

sy,
Figura 18. Planta de gasificacion disponibles en Espana
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Por lo tanto, se hace viable la importaciéon de la materia prima de esa planta
gasificadora, ubicada a una distancia aproximada de unos 170 km en linea recta, que se
traducen en unos 230 km por carretera.

8.9.2 Servicios

No habra ninglin problema en el analisis de los recursos eléctricos y de agua de
esta planta, ya que al situarse en un poligono industrial que lleva tantos afios en operacion,
los recursos no suponen un problema.

En relacién con la disponibilidad de recursos eléctricos, a continuacion, se
presenta un mapa de las centrales eléctricas y su ubicacion dentro de Espaia.

Centrales eléctricas (2024)

siduos o biomasa)

Potencia eln;lrica (MW)

Figura 19. Centrales eléctricas disponibles en Esparia

De ese mapa se puede sacar en claro la existencia de centrales eléctricas cercanas
al poligono de Escombreras. La que mdas potencia genera es una central eléctrica de
carbon, pero también hay otras cercanas que son de energias renovables, como solar o
eolica, pero que no cuentan con la misma generacion eléctrica que la de carbon. (80)

Por tener una comparativa, la central de carbon puede generar unos 1.000-2.000
MW de potencia eléctrica, mientras que las de energias renovables pueden generar poco
mas de 1 MW de energia eléctrica.

8.9.3 Agua

El suministro de agua se realiza principalmente gracias a la planta desaladora de
Escombreras, que produce mensualmente 1.600 millones de litros de agua, operando a su
85% de capacidad total. (81)

El suministro de agua también se puede realizar mediante otras infraestructuras,
como son el Deposito de Tentegorra. (82)
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8.9.4 Personal y mano de obra disponible

Como cualquier planta industrial, es necesario contratar personal cualificado para
su correcta operacion.

Al tratarse de un complejo industrial, no se considera que haya ningtin problema
en cuanto al contrato de trabajadores o trabajadoras.

Mas adelante, en el Anexo IIl. Analisis de viabilidad economica, se calculara el
nimero de operarios a mayores que se requieren para la correcta instalacion,
mantenimiento y operacion de los equipos de las secciones 100 y 300.

9. Descripcion del proceso y de equipos

Para entender el contexto de la operacion que se presenta en este proceso, es muy
importante la descripcion detallada, tanto del proceso como de los equipos, que se
explicaran a continuacion en los siguientes apartados.

9.2  Descripcion detallada del proceso

La sintesis Fischer-Tropsch consiste en la produccion de hidrocarburos sintéticos
a partir de gas de sintesis, cuyos principales componentes son hidrégeno y monoxido de
carbono, con el fin de crear una alternativa sostenible en la produccion de combustibles
de aviacién derivados de fuentes no renovables, como el queroseno convencional.

Tal y como establece el alcance de este proyecto, se procede a la explicacion
detallada de las dos lineas que se instalaran a mayores, por lo que la planta final de
produccion de SAF constaria de tres secciones bien diferenciadas, véase Figura 20.

r B
| Oxigeno SECCION 300 \
\ e \
Lﬂiar_f)@r ************ —l Biometano }
O ! —L
e . L= ____ = _ _
[ —| — =
Gas de sintesis | P |
U ==l |
‘ ‘ ~— . | Crudo
\ SECCION 200 | sintético
_

Gases acidos

Figura 20. Diagrama simplificado con unidades principales y secciones.

e Seccion 100: purificacién y acondicionamiento de la materia prima
principal (gas de sintesis).
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e Seccion 200: reaccion principal de conversion a crudo sintético mediante
el proceso Fischer-Tropsch convencional, con la modificacion de la
inyeccion de hidrogeno verde.

e Seccion 300: linea de recirculacion de aprovechamiento de metano
mediante un reactor autotérmico de reformado de metano con vapor y
aporte de biometano como materia prima secundaria.

9.2.1 Seccion 100: purificacion de materias primas

La materia prima principal del proceso es el gas de sintesis, que llega a la planta
en las condiciones de operacion requeridas por la columna de absorcion, 30°C y 25 bar,
en la corriente 1.

A continuacion, se introduce en la columna de absorcion fisica de relleno T-101.
De esta coluna saldrian dos corrientes de diferente fase, la corriente 2 en fase liquida
(disolvente + gases absorbidos) y la corriente 12 con el gas de sintesis purificado, que se
envia al proceso para la seccién 200 de reaccion FT.

Por otro lado, es necesaria la recuperacion del disolvente para la recirculacion a la
columna de absorcion T-101. Para ello, se instala una valvula VLV-101, que baja la
presion de 25 a 10 bar, un intercambiador de calor E-101 que usa como corriente auxiliar
vapor de baja presion (Ips) para aumentar la temperatura de 30 a 70°C y una ultima
valvula VLV-102 que acaba de disminuir la presion hasta la presion atmosférica, 1 bar.

Una vez se dispone de la corriente 5 a esa temperatura, entra en una columna de
stripping T-102 en la que, usando un gas de arrastre (nitrdgeno, en este caso), se puede
recuperar el disolvente limpio para su recirculacion a la columna T-101.

En la corriente 8, es necesaria una bomba P-101 que aumente la presion de nuevo
hasta los 25 bar, momento en el que se introduce la corriente 9 de disolvente limpio para
paliar las pérdidas en el proceso, dando como resultado la corriente 10.

Por ultimo, la corriente 10 se introduce en un intercambiador de calor E-102 que
disminuye la temperatura de 70 a 30°C, para la recirculacion del disolvente a la columna
T-101.

9.2.2 Seccion 200: sintesis de hidrocarburos

La corriente 12 de gas de sintesis purificado, se introduce en el intercambiador de
calor E-201, que aumenta la temperatura de 30 a 70°C resultando la corriente 13,
momento en el que se introduce la inyeccion de hidrogeno verde por la corriente 14,
también a 70°C, por ser la temperatura de operacion tipica de un electrolizador PEM. La
mezcla de las corrientes da lugar a la corriente 15.

Por otro lado, la corriente 14 de inyeccion de hidrogeno se alimenta a 15 bar con
el objetivo de atenuar y bajar la presion de 25 a 23 bar, presion requerida por el reactor
FT.
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La corriente 15 forma parte de la propuesta para la integracion energética del
proceso, donde intercambia calor por el intercambiador E-202, con la corriente caliente
de proceso 18, que estd a una temperatura de 216°C.

La corriente 16 de salida del E-202 que esta a 180°C se integra con la corriente 38
de recirculacion que esta a 290°C y 23 bar, resultando en la corriente 17 a 216°C y la
misma presion y se introduce al reactor R-201.

El reactor R-201 opera de forma isotérmica, por lo que los hidrocarburos formados
en ¢l también salen en la corriente 18 a 216°C, y esta es la corriente que se integra
energéticamente. La corriente 18 se enfria hasta 133°C dando como resultado la corriente
19, que entra en un intercambiador de calor E-202 que usa agua de refrigeracion como
auxiliar, para conseguir bajar la temperatura hasta los 40°C requeridos para la separacion
de crudo sintético en la columna de separacion instantanea V-201, dando como resultado
las corrientes 21 en fase vapor y la corriente 22 en fase liquida, que corresponde con el
crudo sintético que se enviara a blending.

9.2.3 Seccion 300: recirculacion de metano

La corriente 21 eleva su temperatura mediante el intercambiador E-301 de 40 a
60°C, ya que esa es la temperatura de operacion de la columna de adsorcién por cambio
de presion T-301 y también a la que se dispone la alimentacion de biometano que se
introduce al proceso por la corriente 24. Ese intercambiador usa como auxiliar vapor de
baja presion (/ps). Después, entra en la T-301, a 22 bar, de forma que se separa parte del
hidrégeno que se recupera con la corriente 26.

La corriente 27, que contiene el resto de los compuestos, se envia a E-302, donde
aumenta su temperatura de 60 a 230°C, usando como corriente auxiliar vapor de alta
presion (hps)

A continuacion, esa corriente entra en el horno H-301, de forma que, usando gas
natural como combustible, se aumenta la temperatura de 230 hasta 500°C requeridos por
el reactor R-301, que opera a 20 bar.

La corriente 29 a 500°C y 20 bar se introduce al reactor R-301, donde reacciona
con vapor de agua y oxigeno, alimentados en las corrientes 31 y 32. La operacion en el
interior del reactor es autotérmica y adiabatica. La corriente 34 de salida del reactor entra
en el intercambiador E-303 que actia como HRSG, generador de vapor de alta presion
con recuperacion de calor, de forma que se reduce la temperatura de 500 a 270,4°C,
temperatura de la corriente 35, de la que se extrae la corriente 36 como purga requerida
por el proceso.

La corriente 37 se introduce en el compresor C-301, para aumentar su presion de
20 a 23 bar, aumentando también la temperatura en 20°C, por lo que la corriente 38 esta
a unas condiciones de temperatura y presion de 290°C y 23 bar, respectivamente, Optimas
para la reintroduccion al proceso y el aprovechamiento energético.
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9.2.4 Restricciones del proceso
1. Relacion H2/CO

Una de las condiciones para la sintesis de Fischer-Tropsch es que la relacion molar
entre H/CO debe ser de minimo 2 para que la reaccion tome lugar. Sin embargo, el gas
de sintesis procedente de la gasificacion de biomasa no tiene esa relacion molar, tiene una
relacién molar menor a 1, por lo que no se considera valido para el reactor FT.

Esa relacion se debe a que el gas de sintesis tiene defecto de hidrogeno, lo que
provoca que los moles de CO sean, en este caso, 1.5 veces mas que los moles de
hidrogeno.

Esta situacion es la que obliga a reajustar la relacion antes del reactor. Se puede
hacer de varias maneras:

- Mediante la instalacion de un reactor de RWGS, donde ocurriria una reaccion de
desplazamiento del gas de agua, por la cual reaccionaria el CO con el vapor de
agua para producir hidrégeno y diéxido de carbono, reduciendo por tanto los
moles de mondxido de carbono al consumirlos y aumentando los moles de
hidrogeno al producirlos. Esta reaccion ocurre a una temperatura relativamente
alte, de 250 grados aproximadamente. Sin embargo, esta tecnologia alin no esta
probada a nivel industrial, solo a escala laboratorio.

- Mediante una inyeccion directa de hidrégeno, donde la cantidad de mondxido de
carbono no disminuye. En este caso, esta es la alternativa elegida, debido a que
con esta alternativa no es necesario instalar un reactor, reduciendo por tanto los
costes de instalacién y mantenimiento de equipos, asi como los costes
energéticos debidos a mantener la temperatura del reactor y a la refrigeracion
necesaria debida a la reaccidon exotérmica. Ademas, con esta alternativa es
posible el uso de hidrogeno verde, haciendo mas sostenible el proceso.

2. Por otro lado, uno de los principales problemas de la integracion de la linea de
recirculacion es la temperatura. El cambio de temperatura de 30 (temperatura de
operacion del absorbedor) a 70°C (temperatura de entrada del hidrégeno verde)
es asumible, pero, sin embargo, el reactor ATR trabaja a una temperatura de
500°C, por lo que requiere una serie de integracion energética mucho mayor que
la que supone la integracion de la seccion de absorcion. En el siguiente apartado,
se procederd a la descripcion de estos equipos.

3. Enrelacion con el metano necesario para el ATR, debido a la baja fraccion molar
que entra con el gas de sintesis, ademas de la posible variacion de la
composicion del gas de sintesis, debido a cambio de la biomasa que se gasifica,
por ejemplo, hace que no se pueda asegurar una produccion constante en el
reactor. Es por ello por lo que se propone una entrada de biometano, procedente,
por ejemplo, de lodos de depuradora, con el objetivo de que flexibilizar la
entrada de materias primas al proceso y mantener una entrada constante de
metano al reactor ATR.
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9.3 Descripcion de equipos

En la siguiente tabla, se muestran todos los equipos que se proceden a describir
en este apartado.

A continuacion, se procede a la explicacion individual de cada una de las unidades.

- Columna T-101: se trata de una columna de absorcién cuyo objetivo es la

eliminacion de gases acidos del proceso, que pueden daiar y degradar el
catalizador del reactor FT. También, sirve para la eliminacion y la recuperacion
controlada de CO2, consiguiendo que el proceso sea mas sostenible y respetable
con el medio ambiente al no verterlo a la atmoésfera.
El diseno detallado de la unidad se encuentra en el Anexo II. Calculos
Justificativos. Parte A: columna de absorcion T-101. Opera a 25 bar y 30°C. El
disefio del equipo se realiza mediante el codigo ASME BPV Sec. VIII y se
construye usando acero inoxidable 304.

- Columna de stripping T-102: es un equipo complementario a la columna T-101
y el objetivo es la recuperacion del disolvente limpio, de forma que se pueda
recircular a la entrada de la T-101, reduciendo los costes por la obtencion constante
de disolvente.

- Valvulas VLV-101 y VLV-102: para la separacion del disolvente con los gases
absorbidos, es necesario invertir las condiciones de equilibrio. Es por ello por lo
que se instalan dos valvulas de reduccion de la presion de la corriente, con el
objetivo de bajar la presion hasta la atmosférica. La VLV-101 reduce de 25 a 10
bar y la VLV-102 reduce de 10 bar a la presion atmosférica, 1 bar.

- Intercambiador E-101: al igual que se baja la presion, para invertir las
condiciones de equilibrio también es importante el aumento de la temperatura de
30 a 70°C, objetivo final de este intercambiador.

- Intercambiador E-102: una vez que se consigue la recuperacion del disolvente
limpio, es importante llevar la corriente a las condiciones de operacion iniciales
de T-101, para que se repita el proceso de forma constante. Por ello, el objetivo
final de este intercambiador es la bajada de la temperatura de la corriente de
disolvente de 70 a 30°C.

- Bomba P-101: al igual que pasa con el intercambiador, el objetivo de esta bomba
es el aumento de la presion de 1 bar a 25 bar del disolvente limpio para la
recuperacion de las condiciones de equilibrio del absorbedor.

- Intercambiador E-201: el objetivo final de este intercambiador es la subida de
temperatura de la corriente 12 de 30 a 70°C, de manera que pueda llegar a la
temperatura de introduccion del hidrogeno verde.

- Intercambiador E-202: este intercambiador nace de la necesidad de aumentar la
temperatura de la corriente 15, ya que es necesario para la entrada del reactor R-
201. Esto se consigue con el intercambio de calor con otra corriente de proceso
18, que necesita ser enfriada. El objetivo del intercambio es el enfriamiento de la
corriente 18 de 216°C a 133°C y el calentamiento de la corriente 15 de 70°C a
180°C
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- Reactor R-201: este equipo es uno de los més importantes en el proceso, ya que
es el que sintetizard el gas limpio y la recirculacion de nuevo a la mezcla de
hidrocarburos necesaria para la separacion y la venta de crudo sintético para la
obtencion de SAF en una refineria externa. Se operard un reactor multitubular
isotérmico, que requiere refrigeracion para mantener la temperatura 216°C.

- Intercambiador E-202: a pesar de que la salida del FT ya se enfri6 con la
integracion energética, es necesario enfriar mas la corriente 19. Este equipo tiene
el objetivo de la bajada de temperatura de la corriente hasta la temperatura de
operacion de la columna de separacion del crudo sintético, 40°C.

- Columna de separacion V-201: tiene el objetivo de la separacion del crudo
sintético y el metano, de forma que el metano se recircula al reactor R-301 y el
crudo sintético sale de la planta para tratamiento externo en una refineria, donde
se separara en la fraccion de hidrocarburos necesaria para el SAF (Cg-Cis). Opera
a40°Cy 22 bar.

- Intercambiador E-301: este intercambiador tiene el objetivo del aumento de la
temperatura de la corriente en 20°C, hasta llegar a la temperatura de operacion de
la columna T-301.

- Columna T-301: es un PSA (Pressure Swing Adsorption), un equipo por el cual
se separara el hidrogeno gaseoso que no puede entrar en el reactor R-301.
Funciona de manera que se adsorben en el lecho todos los gases que entraron en
el equipo, menos el hidrogeno.

- Intercambiador E-302: se instala un intercambiador previo al horno, para
aumentar la temperatura de la corriente de 60 a 230°C, pudiendo reducir el
requerimiento posterior de gas natural como combustible.

- Horno H-301: el objetivo del horno es aumentar la temperatura de la corriente 26
hasta la temperatura de operacion del reactor R-301. Se instala un horno porque
es el tnico equipo de proceso capaz de llegar a los 500° C o superior.

- Reactor R-301: es un reactor autotérmico de lecho fijo en el cual tiene lugar la
combustion parcial del metano en la seccion superior y la reaccion de reformado
con vapor de agua en el lecho para la obtencion de gas de sintesis a recircular al
proceso. Al igual que el reactor R-201, es uno de los equipos mas importantes del
proceso de produccion global.

El disefio detallado de la unidad se encuentra en el Anexo II. Cdlculos
Justificativos. Parte B: reactor autotérmico R-301. Opera a 20 bar y 500°C. El
disefio del equipo se realiza mediante el codigo ASME BPV Sec. VIII y se
construye usando un revestimiento refractario interior y una carcasa de presion de
acero de baja aleacion.

- Intercambiador E-303: es un recuperador de calor, cuyo objetivo es la
recuperacion de calor de una corriente, debido a su enfriamiento, al mismo tiempo
que, con ese calor, es capaz de generar vapor de alta presion, que se puede usar
posteriormente en el mismo proceso o exportar.
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- Compresor C-301: se hace necesario el uso de un compresor de gases, cuya
finalidad es la del aumento de la presion de la corriente de 20 a 23 bar para la
reintroduccion del gas en el proceso y en el reactor FT.

10.Viabilidad técnica

En la presente seccion se hard un analisis de la disponibilidad de recursos para
llevar a cabo el proyecto planteado. Se asume que la planta de produccion cuenta con un
reactor Fischer-Tropsch como eje de produccion y la destilacion fraccionada y
purificacion del producto final estara disponible por el acople y co-procesamiento con
refineria de petrdleo cercana.

Se desean evaluar los principales factores técnicos requeridos para la modificacion
planteada como sera la disponibilidad de materias primas, de tecnologia, de los internos
y complementos operativos para cada nuevo equipo planteado, las utilidades, la mano de
obra, el espacio, la gestion de residuos y el cumplimiento de normativa.

Una parte de la gestion de residuos, eficiencia energética y emisiones sera
analizada con mas detalle en Documento Ill. Estudios con entidad propia: estudio de
impacto ambiental del presente proyecto.

10.2 Disponibilidad de materias primas

Se debe asegurar el suministro de materias primas para alimentar al proceso y
garantizar la capacidad de produccion fijada en 20.000 toneladas/afo. La ubicacion de la
instalacion es clave y se ha seleccionado estratégicamente para reducir costes de
transporte. Se priorizara el suministro local y se estudian las posibles importaciones.

El principal objetivo del proyecto es flexibilizar al maximo la produccion de
combustibles sostenibles a partir del proceso Fischer-Tropsch convencional. Para
conseguirlo, se plantea un aporte combinado de materias primas al proceso: gasificacion
de biomasa vegetal, hidrogeno y biometano. Ademas, al realizar una integracion entre
gasificacion e inyeccion de hidrégeno y biometano se espera que la operacion se ajuste a
la disponibilidad y el aporte de cada elemento se balancee. En la situacion de
disponibilidad actual, 1a alimentacion principal sera la biomasa gasificada, pero se estudia
el estado del resto de las materias primas.

10.2.1 Disponibilidad de materia prima principal: gas de sintesis

Para hablar de la disponibilidad de la materia prima principal se debe tener en
cuenta la seleccion del agente gasificante. Entran en juego varios factores, el primero es
la calidad del gas de sintesis y el segundo los costes y los requerimientos energéticos. Al
emplear aire como agente gasificante el 50% del gas de sintesis producido es nitrégeno,
esta materia prima es apropiada para alimentar motores de combustion interna, pero para
la sintesis de combustibles sintéticos, es un gas pobre. (83)Por eso idealmente se requiere
gasificacion de biomasa con oxigeno puro.
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Para ello se debe disponer en la planta de gasificacion de una unidad de separacion
criogénica de aire, ASU. De esta manera, se dispone de oxigeno para la gasificacion y
también de nitrogeno, componente requerido en la instalacién como agente inerte.

Actualmente en Espafia solo existen pruebas a escala piloto de gasificacion con
oxigeno puro y una planta de gasificacién con oxigeno puro y vapor de agua en Navarra
con la tecnologia de INERCO, por lo que el suministro local no seré suficiente (84). Es
por eso por lo que se dispondra de materia prima a partir de la gasificacion de biomasa
con aire enriquecido. Para ello se asume suministro de materia prima en Espafia dado que
existen 7 plantas de gasificacion. (85)

10.2.2 Disponibilidad de biometano

Para el suministro de biometano se pone como ejemplo la planta puesta en marcha
por Enagas desde 2021 en Burgos en la que se lleva a cabo el proceso de purificacion,
upgrading, del biogas a partir de residuos de materia organica hasta la obtencion de
biometano 100% renovable. (86)

En Espana existen mas de 5 plantas de produccioén de biometano y se espera que
para 2026 estén en marcha mas de 64. Por otra parte, en Francia y Alemania estdn en
marcha mas de una centena de plantas que podrian abastecer de biometano a la instalacion
(87). El suministro de biometano esta asegurado gracias a la red existente y se pronostica
que aumenten los proveedores en los proximos afios. Compafiias como Naturgy han
lanzado proyectos para la construccion de al menos 20 plantas de biometano en Espafia.
(88)

10.2.3 Disponibilidad de hidrégeno verde

La disponibilidad de hidrogeno verde actualmente sigue siendo limitada y la red
de transporte esta en desarrollo. Sin embargo, existen plantas de produccion de hidrogeno
verde en Espafia y se espera un despegue de la tecnologia en los proximos afios para poder
ampliar el suministro.

Actualmente, el Ginico suministro de hidrégeno viable serd por combinacion de
varias vias. La principal serd por la produccion de la planta de hidrogeno verde para
industria en Puertollano por la multinacional Iberdrola con capacidad de produccion de
3000 toneladas H»/afio (89) Pero, no sera suficiente por lo que se necesitaran aportes
complementarios. Esto ltimo se plantea para poder alimentar al proceso actualmente con
hidrogeno suficiente, pero la idea del proyecto nace con el objetivo de un suministro
100% renovable.

Para las vias complementarias se propone hidrdégeno rosa, generado a partir de
electricidad de energia nuclear, o azul, generado a partir de procesos convencionales en
los que se incorpora captura de carbono, por ser los que presentan menos emisiones de
COz. (90)
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10.2.4 Disponibilidad de oxigeno

Para disponer del oxigeno necesario para alimentar al reactor autotérmico se
propone la extraccion a partir de un electrolizador sélido, SOEC, que opera a temperatura
elevadas entre 500 y 1000°C (91) para mejorar la eficiencia de la electrdlisis. De esta
manera, se conseguiria alimentar materia prima renovable y sostenible.

En Espaiia se toma como referencia el proyecto para la construccion de una planta
de electrolizadores SOEC en Valencia: ZEROHGREEN en 2030. (92)

10.3 Disponibilidad de tecnologia

En este apartado se hard una breve descripcion de los proveedores de tecnologia
para los equipos de proceso. En general, el suministro de equipos de impulsion, de
tuberias, del horno y de intercambiadores de calor se da por hecho dado que se trata de
equipos genéricos que se emplean en todo proceso industrial y seran solicitados a
proveedores de tecnologia. No existe limitacion tecnologica si se disefian con medidas y
materiales estandarizados.

11.2.1 Seccion 100

En la seccion de purificacion se debe comprobar la disponibilidad de material
absorbente y de relleno.

El disolvente empleado para la absorcion fisica serd suministrado por DOW,
SELEXOL™. La tecnologia ha sido respaldada por mas de 1000 referencias en el mundo
(93) por lo que se certifica su eficacia para la captura de carbono. (94)

El material de relleno serd aportado por SULZER, con mas de 50 afios de
experiencia en el suministro. Concretamente se selecciona el modelo Mellapak 250Y. (95)

Se dispondra del resto de tecnologia dado que se ha disenado en dimensiones
estandarizadas y los materiales seleccionados para la construccion también son estandares
para este tipo de aplicacion.

11.2.2 Seccion 200

Para la sintesis Fischer-Tropsch se dispone de reactor catalitico, como referencia
se presenta la tecnologia patentada por Sasol Chemicals que se sitia durante los ultimos
70 afios en lider en la investigacion y desarrollo del proceso Fischer-Tropsch
convencional. El elemento central de la oferta son los catalizadores Cobalt Fischer-
Tropsch compatibles con tecnologias de lecho fijo. (96)

11.2.3 Seccion 300

El reactor autotérmico podria ser una variable limitante dado que la operacion
industrial es mas reciente. Sin embargo, TOPSOE ™ comercializa un reactor con las
caracteristicas necesarias: quemador, catalizador y materiales para la cdmara de
combustion y la carcasa del reactor. La tecnologia patentada por TOPSOE se denomina
SynCOR™ cuenta con décadas de experiencia que asegura mejorar la economia de escala

y maximizar la capacidad de produccion en cada caso. (97)
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11.2.4 Disponibilidad de utilidades

Se identifica como utilidad de proceso todo recurso que sea necesario para la
correcta operacion en planta y no sea una corriente de proceso. En este caso, se consideran
principalmente las utilidades empleadas para intercambio de temperatura, material
combustible e incluso alguna corriente de nitrogeno que actiia como inerte.

Sin embargo, también se incluye como utilidad todo servicio requerido para el
funcionamiento de valvulas de control, de seguridad etc.

No existe limitacion técnica para disponer de utilidades, puesto que la ubicacion
de la planta se ha seleccionado teniendo esto en cuenta y se encuentra en un poligono
industrial en el que existen multiples plantas del sector en activo. Por lo que se asegura
un correcto suministro de las utilidades mencionadas.

11.2.5 Disponibilidad de tratamiento de residuos y transporte

Se estudiard con mas detalle en Documento Ill. Estudios con entidad propia:
estudio de impacto ambiental. Pero de nuevo, relacionado con las utilidades, el poligono
en el que se ha ubicado la planta dispone de sistema de tratamiento de aguas industriales
y una red de comunicacidon optimizada para favorecer la operacion industrial por lo que
la modificacion planteada en el proceso convencional no supondra problemas.

11.2.6 Disponibilidad de equipos de seguridad, control y tratamiento contra
incendios

Los equipos para disefiar operan con la mayor parte de las corrientes en estado gas
y gran cantidad de sustancias inflamables por lo que la posible presencia de fugas y/o
incendio en la instalacion suponen un gran riesgo. Para garantizar la viabilidad de la
operacion serd necesario contar con los recursos necesarios conforme al Reglamento de
Seguridad Contra Incendios en Establecimientos Industriales (RSCIEI). Se prevé la
instalacion de equipos de deteccion temprana y extincion automatica. Dada la naturaleza
inflamable de los productos manipulados en la instalacion, se realizara una clasificacion
detallada de zonas con riesgo de explosion segun la Directiva ATEX que define los
requisitos para la seguridad. En esta parte, se incluirdn medidas técnicas y organizativas
para garantizar la seguridad, se seleccionardn materiales y equipos eléctricos certificados.
Ademas de la instalacion de antorchas y otros dispositivos que permitan llevar a la
instalacion a posicidn segura ante una parada de emergencia.

Ademas, se opera a alta presion lo que incrementa la necesidad de contar con
dispositivos de seguridad adecuadamente disefiados y ubicados. Por otro lado, la
complejidad operativa requiere un sistema de control robusto y para ello ademas de un
buen disefio se debe disponer de instrumentacion. Existen multiples proveedores de
valvulas de control e instrumentacién como SAMSON o Emerson.

Aunque la operacion sea peligrosa, existen multiples plantas de produccion que
operan en condiciones drasticas controladas. Se asume que se dispone de los dispositivos
de seguridad adecuados, que se instalara un correcto sistema contra incendios y que se
dispondré de un responsable y de una plantilla especializada en Prevencion de Riesgos
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Laborales (PRL) que se encargard de hacer cumplir las normas de seguridad y de
perfeccionar el plan de prevencion y evacuacion.

Por todo ello, se concluye que se podra operar con normalidad y se destinara gran
parte de los recursos a la seguridad.

10.3.1 Recursos disponibles y rentabilidad del proyecto

Ademas de los recursos materiales, evaluados en la disponibilidad de materias
primas, equipos y utilidades, se debe disponer de mano de obra cualificada. Para
complementar el departamento de ingenieria implicado en la fase inicial de disefio, para
la operacion normal se necesitara personal de limpieza, mantenimiento, operarios de
planta, técnicos, financieros, administrativos, responsables de seccion etc. Por otra parte,
para la fase de obra e instalacion serdn necesarios otros muchos perfiles. El proyecto debe
contar con mano de obra directa e indirecta que serd remunerada de acuerdo con el
convenio de aplicacion y cuyo coste se evaluara en el Documento V. Presupuesto del
proyecto.

Todo ello es posible si se disponen de fondos para cumplir con el pago de los
salarios y existe una correcta organizacion de los trabajadores en turnos que respeten los
requerimientos en términos de seguridad y salud laboral impuestos por ley. Se debe
consultar el convenio del sector y en base a ¢l se dispondran de los recursos humanos
necesarios.

Disponer de recursos personales sera viable al situar la instalacion en un entorno
industrial como Escombreras, un poligono consolidado en el ambito energético y
petroquimico. La ubicacidn es cercana a poblaciones con conexiones por autovia lo que
facilita el movimiento de personas y la disponibilidad de personal. En cuanto al acceso a
personal cualificado, se dispone del Centro Integrado de FP de Cartagena y de la
Universidad Politécnica de Cartagena (UPCT) que ofrece formacion en titulaciones como
quimica industrial, energia o automatizacion.

10.3.2 Analisis economico preliminar:

El anélisis se deberia plantear con el nuevo aporte de materias primas, que
afectaran al precio de SAF. Para lo que se incluye el hidrogeno verde como factor
limitante, que incrementara el precio de comercializacion. Al plantear los equipos de la
recirculacion y la seccidon de purificacion no se observa un beneficio directo puesto que
no se extrae ningun producto final independiente de ninguna de las secciones.

El coste de la materia prima es fluctuante y puede encarecerse al considerar el
aporte de hidrogeno verde y biometano. Por otro lado, como se ha visto en el estudio de
mercado el precio de venta de SAF también es cambiante pudiendo llegar incluso a los
5€/L para e-SAF.

En el Anexolll: Estudio de viabilidad economica se hace un analisis riguroso del
coste total de produccidn, pero se sabe que el proyecto puede llegar a no ser rentable
actualmente dado el elevado coste de materias primas renovables que encarecen el precio
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del producto y deja de ser competitivo en el mercado de combustibles. Sin embargo, se
fijan otro tipo de objetivos para el proyecto como el de cumplir con legislacion ambiental
futura.

11.Control

11.2 Introduccion

El control de procesos es un aspecto clave para garantizar la operabilidad en estado
estable de una instalacion industrial, especialmente en operacion continua, como es el
caso. Un proceso es complejo e interconectado por lo que cualquier pequefia desviacion
en una variable operativa supone un riesgo. El disefio del sistema de control debe
realizarse en paralelo al disefio de las unidades para comprender su funcionamiento e
identificar claramente las variables criticas.

Se identifica como variable critica toda variable que afecte a la operatividad del
proceso y no se autorregule en la operacion. Una vez reconocida, esta sera la variable
controlada y debera disefiarse un lazo de control que asegure una correccion de la
perturbacion, actuando sobre la variable manipulada, adecuadamente seleccionada, y que
devuelva al sistema a la operacion normal.

Un riesgo de proceso no solo es un factor que afecte a la seguridad sino cualquier
desviacion de la situacion de disefio que afecte a:

- Costes de operacion y eficacia: evitar el consumo excesivo de utilidades de
proceso, asegurar la conversion en reactores, etc.

- Estabilidad del proceso.

- Calidad del producto.

- Balance de materia en cada unidad: garantizar la capacidad para la que se ha
diseiiado la planta.

- Normativa ambiental.

El origen de una perturbacion es diverso, puede derivarse de factores externos
tales como cambios en la temperatura del agua de refrigeracion debido a cambios en la
temperatura ambiente, variabilidad en la composicion de la materia prima, etc. O también
de factores internos, derivados de la propia operacion: desgaste de equipos, desactivacion
por envejecimiento de catalizadores, etc. De manera genérica se habla de perturbaciones
de carga que afectan a caudal, composicion, temperatura o presion y alteran los balances
de masa y energia. (98)

11.3 Seleccion de estrategia y algoritmo de control.
El objetivo de esta seccion es reflejar la seleccion de las estrategias de control para

cada caso. Ademas, también se indica el tipo de algoritmo de control seleccionado.

Para el proceso industrial objeto de estudio, se selecciona mayoritariamente un
control basico. Al no haberse realizado un disefio riguroso de todas las unidades, el
conocimiento de algunos equipos es basico por lo que la seleccion de una estrategia de
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control basica se considera la mejor opcidn para esta primera fase. Ademas, de manera
general, se selecciona el algoritmo de control PID por ser el més robusto y el que se
implementa en mas del 95% de los controladores de la industria. (99)

Por otra parte, se selecciona una estrategia avanzada cuando se tiene un mayor
conocimiento del proceso y se justifica su implementacién para mejorar la operacion.

En ambos casos, se disena el control continuo del proceso y en modo automatico.

11.3.1 Estrategia de control basico: Feed-back

El lazo feed-back es la estrategia de control mas extendida en la industria de
proceso para el control de variables individuales en linea: entre 500 y 5000 controladores
feed-back pueden llegar a implementarse en una planta para controlar variables de
proceso como flujo, temperatura, presion o nivel de liquido. (100)

Es el mas extendido debido a que es suficiente un conocimiento basico del proceso
y de las variables que intervienen para definir la accion el controlador. En la Figura 21 se
observa un esquema genérico para este tipo de lazo de control.

Perturbaciones

Salida Variable l I
Punto de consigna + Eror | controlador | contralador Vilvulade | Mamipulada o op g ge

Feed-back control proceso

Variable controlada

Sensor/
transmisor

Variable medida

Figura 21. Diagrama de bloques de la estrategia de control feed-back

Como se puede observar, es un lazo de control cerrado en el que se compara una
entrada medida, el valor de referencia y se ajusta la variable manipulada en funcién del
resultado de esa comparacion.

11.3.2 Estrategia de control avanzado: lazo en cascada

Es un lazo en el que participan dos controladores PID. Permite conectar dos
variables, una primaria que envia sefial al primer controlador y otra secundaria que envia
sefal al segundo controlador. De esta manera, la salida del primer controlador fija el punto
de consigna del segundo controlador. Un esquema general de la estrategia se representa
en Figura 22. Al introducir este algoritmo, se consigue una mayor estabilidad en el
proceso.
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Perturbaciones

vC
primaria

Salida Variable Ve
L - point 2 Error 2 2 manipulada .
principal Error 1 Set-point 2 controlador 2 P secundaria
Controlador | Controlador Valvula Proceso Proceso
- primario secundario de control secundario primario
Variable medida secundaria Sensor/
transmisor
secundario
Variable medida primaria Sensor/
transmisor
primario

11.4 Representacion de los lazos de control y nomenclatura

Figura 22. Diagrama de bloques de la estrategia de control en cascada.

Para la representacion de los lazos de control descritos en la presente seccion se
sigue el estandar ANSI/ISA 5.1 en el que se recoge la simbologia general para la
identificacion de cada variable e instrumento de control en el Documento V: plano P&D

11.4.1 Representacion de lazos de control

Ademés, en el estdndar se indica por niveles de mds a menos complejidad de

detalle en simbologia que debe incluirse en la representacion de cada lazo segun la fase

de disefio del sistema de control. Para el nivel de este proyecto, se parte de la base del

nivel 1 del estandar.

11.4.2 Descripcion e importancia de nomenclatura estandar

El procedimiento y la simbologia empleada para la representacion sigue el
estandar mencionado anteriormente, cuya simbologia de sefiales y elementos de control
se recoge en la Tabla 8 y codigo alfanumérico y secuencia en la Tabla 9.

Tabla 7. Simbologia de sehales y elementos

ELEMENTOS

SENALES

i Valvula de control

g Valvula de alivio

|§<| Valvula de actuador manual

[><] Valvula genérica
——PD<] Valvula de drenaje/venteo

Linea de operacién

_____ Linea de sefal

= Linea neumatica
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Tabla 8. Cddigo alfanumérico y secuencia

PRIMERA LETRA (A) LETRAS SUCESIVAS (BB)
F Flujo C  Control
T Temperatura Y  Transductor
P Presion V  Valvula
L Nivel S Interruptor
A Alarma
T  Transmisor
I Indicador
H Alto
L Bajo

Para la numeracion, existen dos formas de seguirla. Numero de lazo segun la
variable controlada o nimero de lazo de control global en la seccion. En este caso, se ha
seleccionado la numeracion por nimero de lazo general en cada seccion.

11.5 Diseiio de lazos de control

De manera general se identifica en la Tabla 10 la funcion de cada elemento en el lazo de

control.
Tabla 9. Funcidn de cada elemento en el lazo de control
Identificacién Elemento Funciéon
XT-ABB Transmisor Medir y transmitir
o Evaluar el error entre variable controlada y set-point
XYY XIC-ABB Controlador indicador . N . Y setpouty
ABB enviar sefial al actuador (valvula)
XY-ABB Transductor Convertir seilal, generalmente de eléctrica a neumatica
XCV-ABB Valvula de control Regular el flujo, ajustando su apertura/cierre

Para determinar la accion de controlador se simplificara a accion directa del
instrumento de medida, accion directa de la valvula de control y se observara la relacion
directa o indirecta del proceso. De tal forma que se sigue la siguiente secuencia:

AD, ? . AD ?
tve =tvm= 1!, se == 1 vv= 1, v,

medida controlador valvula vilvula
Figura 23. Esquema simplificado del comportamiento de lazo feed-back

Siendo

- VCi variable controlada inicial y VCf variable controlada final.
- V.m variable medida

- Sc salida del controlador

- V.M variable manipulada

- A.D accion directa

En cada caso se debe cumplir que, ante un aumento o disminucién en la variable
controlada inicial, el valor de la variable controlada a la salida debe comportarse a la

inversa.
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El primer paso para resolver el problema de control es la identificacion de dos
variables principales. (100)

- Variable controlada (VC): el objetivo principal del lazo de control, por disefio se
conoce su valor deseado: set-point o punto de consigna.

- Variable manipulada (VM): se ajusta para mantener a la variable controlada
entorno al valor de consigna.

En las Tabla 11, 12 y 13 se identifican los lazos de control principales y las variables para
cada seccion.

Tabla 10. Lazos de control y variables de la seccidon 100

Identificacion Unidad de proceso Variable manipulada (VM) Variable controlada (VC)
FIC-101 Corriente 1 Caudal de gas de sintesis acido a T-101 Caudal de gas de sintesis acido a T-101
FIC-102 Corriente 6 Caudal de gas inerte a T-102 Caudal de gas inerte a T-102
PIC-103 VLV-101 Caudal de paso Presion en la corriente de entrada a E-101
TIC-104 E-101 Caudal de utilidad Temperatura
PIC-105 VLV-102 Caudal de paso Presion en la corriente de entrada a T-102
PIC-106 T-102 Caudal de salida gases acidos Presion en T-102
FIC-107 T-101 Caudal de liquido absorbente Caudal de liquido absorbente
TIC-108 E-102 Caudal de utilidad de enfriamiento Temperatura
PIC-109 T-101 Caudal de gas de sintesis limpio Presion en torre absorcion

Tabla 11. Lazos de control y variables para la seccion 200

Identificacion Unidad de proceso Variable manipulada (VM) Variable controlada (VC)
TIC-201 E-201 Caudal de utilidad de calentamiento Temperatura
FIC-202 Corriente 14 Caudal de entrada de hidrogeno Caudal de entrada de hidrogeno
TIC-203 Corriente 15 Caudal de corriente caliente 18 Temperatura
TIC-204 R-201 Caudal de utilidad Temperatura
TIC-205 R-201 Caudal de corriente recirculada 38 Temperatura
PIC-206 R-201 Caudal de producto gas salida Presion en reactor
TIC-207 E-202 Caudal de utilidad de enfriamiento Temperatura
PIC-208 V-201 Caudal de gas salida Presion en tanque flash
LIC-209 V-201 Caudal de liquido salida Nivel en tanque flash

Tabla 12. Lazos de control y variables para la seccion 300

Identificacion Unidad de proceso Variable manipulada (VM) Variable controlada (VC)

TIC-301 E-301 Caudal de utilidad de calentamiento Temperatura
FIC-302 Corriente 24 Caudal de biometano a proceso Caudal de biometano a proceso
TIC-303 E-302 Caudal de utilidad de calentamiento Temperatura
TIC-304 H-301 Caudal de gas combustible Temperatura
FIC-305 Corriente 31 Caudal de vapor de agua a R-301 Caudal de vapor de agua a R-301
FIC-308 Corriente 30 Caudal de gas inerte a R-301 Caudal de gas inerte a R-301

TIC-306/FIC-307 R-301 Caudal de oxigeno Temperatura
PIC-309 R-301 Caudal de gas salida Presion en reactor
TIC-310 E-303 Caudal de utilidad de calentamiento Temperatura
FIC-311 Corriente 38 de purga Caudal de purga Caudal de purga
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11.6 Justificacion e identificacion de lazos de control.

El objetivo de esta seccion es justificar la seleccion y el objetivo de todos los lazos de
control incluidos en el proceso.

SECCION 100
11.6.1 Unidades T-101 y T-102 y entorno

Se justifica la implementacion de lazos de control a esta seccion, dado que es la
etapa de absorcion en la que se purifica la materia prima, el gas de sintesis acido. Ante
fallos en la purificacion del gas el catalizador del reactor principal podria envenenarse, lo
que llevaria a fallos en la calidad del producto final, no poder cumplir con la capacidad
de planta o incluso riesgo de reaccion descontrolada.

11.1.6.1 Caudal
F-107

Lazo de control de caudal de entrada de absorbente en T-101. El objetivo del
control es de calidad del proceso para garantizar que la entrada del absorbente es la de
disefio y asegurar que sera suficiente para arrastrar los contaminantes en el gas de entrada
acido.

F-101

Lazo de control de caudal de entrada de materia prima en T-101. El objetivo es
garantizar que el caudal de entrada de materia prima sea el de disefio, para por un lado
asegurar que se cumplirdn los requisitos de purificacion en la torre de absorcion y, por
otro lado, que la cantidad de materia prima es la requerida para cumplir con la capacidad
de produccion.

F-102

Lazo de control de caudal de entrada de gas de arrastre inerte en T-102. El objetivo
es garantizar el caudal de entrada de gas de arrastre suficiente para cumplir con la
separacion en la T-201 para asegurar la calidad del disolvente que retorna a T-101.
Ademas, se implican costes de proceso puesto que cuanta mayor purificacion del
disolvente mayor retorno a la columna y menor necesidad de aporte externo.

En los lazos F-101, F-102 y F-107, se selecciona estrategia de control feed-backy
algoritmo PID para mantener las variables en valores de referencia ante las posibles
perturbaciones derivadas de ensuciamiento de tuberias, velocidad de suministro etc. La
accion del proceso sera directa, al ser la misma variable la manipulada y controlada. La
accion de la valvula y el instrumento de medida directa implica accion del controlador
inversa ante aumento del caudal debe cerrar valvula.
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11.1.6.2 Presion
P-106

Lazo de control de presion en el interior de T-102. El objetivo es garantizar la
operacion a la presion de disefio. Este objetivo se divide en dos partes, la parte material
para evitar colapso del recipiente y problemas de seguridad y la parte operativa ya que
condiciona el grado de absorcién.

P-109

Lazo de control de presion en el interior de T-101. El objetivo es garantizar la
operacion a la presion de disefio. Este objetivo se divide en dos partes, la parte material
para evitar colapso del recipiente y problemas de seguridad y la parte operativa ya que
condiciona el grado de absorcion. Si se genera una sobrepresion, podria absorberse de
mas y provocar una saturacion del sistema y si la presion cae el sistema se diluye y no se
alcanza el grado de absorcion.

Para los lazos P-106 y P-109, se selecciona estrategia de control feed-back y
algoritmo PID para mantener las variables en valores de referencia ante las posibles
perturbaciones derivadas de incremento de gases en la unidad, ensuciamiento, aumento
de caudal de entrada, aumento de temperatura en el interior que implica expansion del
gas, etc. La variable controlada es la presion y la manipulada el caudal de salida de gas
por lo que la accion del proceso es inversa, ya que, al aumentar el caudal de salida de gas,
la presion en el interior del recipiente disminuye. Para accién directa de valvula e
instrumento de medida, la accion del controlador sera directa.

P-103

Lazo de control de presion tras VLV-101, controlando la apertura de la misma. El
objetivo es mantener la operacion en la presion deseada para evitar sobrecostes en la
operacion y mantener la corriente en la presion deseada por requerimientos de la
separacion en T-102.

P-105

Lazo de control de presion tras VLV-102. El objetivo es mantener la operacion en
la presion deseada para evitar sobrecostes en la operacion y mantener la corriente en la
presion deseada por requerimientos de la separacion en T-102.

Para los lazos P-103 y P-105 se selecciona estrategia de control feed-back y
algoritmo PID para mantener las variables en valores de referencia. La variable controlada
es la presion y la manipulada el caudal de la corriente, por lo que el proceso es de accion
directa, ya que, para reducir la presion de la corriente, seria necesario disminuir el caudal
de esta. Para accion directa de valvula e instrumento de medida, la accion del controlador
debe ser indirecta
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11.1.6.3 Temperatura
T-104

Lazo de control de temperatura a la salida de E-101. El objetivo de control es mantener
la temperatura de la corriente en el disefio por eficiencia energética y evitar sobreconsumo
o defecto de la utilidad.

Se selecciona estrategia de control feed-back y algoritmo PID para mantener las
variables en valores de referencia ante las posibles perturbaciones derivadas de
alteraciones en la temperatura de la corriente auxiliar de vapor, alteraciones en el caudal
por ensuciamiento de tuberias etc. La variable controlada es la temperatura y la variable
manipulada el caudal de utilidad para calentamiento por lo que la accion del proceso es
directa, si aumenta el caudal de auxiliar de calentamiento, aumenta la temperatura de
salida del intercambiador. Ante accion directa de instrumento de medida y valvula la
accion del controlador sera inversa.

T-104

Lazo de control de temperatura a la salida de E-102. El objetivo de control es mantener
la temperatura de la corriente en el disefio por eficiencia energética y evitar sobreconsumo
o defecto de la utilidad.

Se selecciona estrategia de control feed-back y algoritmo PID para mantener las variables
en valores de referencia ante las posibles perturbaciones derivadas de alteraciones en la
temperatura de la corriente auxiliar de refrigeracion, alteraciones en el caudal por
ensuciamiento de tuberias etc. La variable controlada es la temperatura y la variable
manipulada el caudal de utilidad para enfriamiento, por lo que la accion del proceso es
inversa, si aumenta el caudal de auxiliar de refrigeracion, disminuye la temperatura de
salida del intercambiador. Ante accion directa de instrumento de medida y valvula la
accion del controlador serd directa.

SECCION 200

Se incluye en esta seccion el reactor principal del proceso (R-201) y la operacion de
separacion de ligeros (V-201) que se introducen a la recirculacion. El principal objetivo
es conseguir la calidad del producto final y cumplir con la capacidad de produccion.

11.6.2 Unidad R-201 y entorno

11.2.6.1 Caudal
F-201

Lazo de control de suministro de hidrégeno a la seccion 200. El objetivo de
control es garantizar que se cumple la relacion molar H2/CO requerida para la reaccion
en R-201. El objetivo es de calidad del producto final.

Se selecciona estrategia de control feed-back y algoritmo PID para mantener las
variables en valores de referencia ante las posibles perturbaciones derivadas de
ensuciamiento de tuberias, velocidad de suministro etc. La variable controlada y
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manipulada es el caudal de hidrogeno, por lo que, la accidon del proceso sera directa, al
ser la misma variable la manipulada y controlada. La accion de la valvula y el instrumento
de medida directa implica accion del controlador inversa ante aumento del caudal debe
cerrar valvula.

11.2.6.2 Temperatura

T-201

Lazo de control de temperatura de salida de E-201. El objetivo de control es mantener la
temperatura de la corriente en el disefio por eficiencia energética y evitar sobreconsumo
o defecto de la utilidad.

Se selecciona estrategia de control feed-back y algoritmo PID para mantener las
variables en valores de referencia ante las posibles perturbaciones derivadas de
alteraciones en la temperatura de la corriente auxiliar de vapor, alteraciones en el caudal
por ensuciamiento de tuberias etc. La variable controlada es la temperatura y la variable
manipulada el caudal de utilidad para calentamiento, por lo que, la accion del proceso es
directa, al aumentar el caudal de auxiliar de calentamiento, aumenta la temperatura de
salida del intercambiador. Ante accion directa de instrumento de medida y valvula la
accion del controlador sera inversa.

T-203

Lazo de control de temperatura tras la salida del E-202. El objetivo del control es
mantener la temperatura en el valor de disefio. Al incluir una integracion entre dos
corrientes se debe comprobar que el caudal de corriente caliente sea suficiente para
conseguir la temperatura deseada.

Se selecciona estrategia de control feed-back y algoritmo PID para mantener las
variables en valores de referencia ante las posibles perturbaciones derivadas de
alteraciones en el caudal por ensuciamiento de tuberias etc. La variable controlada es la
temperatura de la corriente 16 y la variable manipulada el caudal de corriente caliente 18,
por lo que, la accion del proceso es directa, ya que, si aumenta el caudal de la corriente
18, aumenta el calor intercambiado y, en consecuencia, la temperatura de la corriente 16.
Ante accion directa de instrumento de medida y valvula la accion del controlador sera
inversa.

T-205

Lazo de control de temperatura tras la incorporaciéon de la corriente de
recirculacion 38. Al incluir la recirculacion a una mayor temperatura se aprovecha para
el calentamiento de la mezcla reaccionante al R-201. El objetivo del lazo es de eficiencia
energética al asegurar que el caudal de corriente recirculada es suficiente para alcanzar la
temperatura objetivo.
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Se selecciona estrategia de control feed-back y algoritmo PID para mantener las
variables en valores de referencia ante las posibles perturbaciones derivadas de
alteraciones en el caudal por ensuciamiento de tuberias etc. La variable controlada es la
temperatura de la corriente 17 y la variable manipulada el caudal de la corriente 38 por lo
que, la accién del proceso es directa, si aumenta el caudal de la corriente 38, aumenta la
temperatura de la corriente 17. Ante accidn directa de instrumento de medida y valvula la
accion del controlador serd inversa.

T-204

Lazo de control de temperatura de salida en R-201. El objetivo es el control de la
temperatura a la salida, asi se estd garantizando que la reaccion se ha llevado a término.
En caso de que esté mas caliente de lo esperado puede indicar el inicio del fenémeno run-
away: especialmente importante en reactores que operan con reacciones exotérmicas. Por
ello, se debe garantizar que el caudal de refrigerante es suficiente para enfriar y evitar la
formacion de puntos calientes.

Se selecciona estrategia de control feed-back y algoritmo de control PID para
mantener las variables en valores de referencia ante las posibles perturbaciones derivadas
de cambios en la temperatura del agente refrigerante o en el suministro. La variable
controlada es la temperatura de salida del reactor y la variable manipulada la de entrada
de caudal refrigerante, por lo que la accidon del proceso es inversa, a mayor caudal de
refrigerante, disminuye la temperatura de la corriente de salida del reactor. Ante accién
directa de instrumento de medida y valvula la accion del controlador sera directa.

11.2.6.3 Presion
P-206

Lazo de control de presion en R-201. Objetivo de evitar sobrepresiones que
puedan hacer fallar la estructura o alterar la seguridad de la operacion. De igual manera,
al reducir la presion también es un peligro porque el sistema se diluye.

Se selecciona estrategia de control feed-back y algoritmo PID para mantener las
variables en valores de referencia ante las posibles perturbaciones derivadas de
incremento de gases en la unidad por aumento de temperatura en el interior que implica
expansion del gas, aumento inesperado del caudal de gas en la alimentacion etc. La
variable controlada es la presion en el interior del reactor y la manipulada el caudal de
salida de gas, por lo que la accion del proceso es inversa, si aumenta el caudal de salida
de gas, disminuye la presion en el interior del reactor. Para accion directa de valvula e
instrumento de medida, la accion del controlador también sera directa.
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11.6.3 2. Unidad V-201 y entorno

11.3.6.1 1. Temperatura
T- 207

Lazo de control de temperatura a la entrada de V-201. Objetivo de garantizar que
la temperatura se mantiene en el valor de disefio para asegurar la separacion instantanea
de las fases al entrar en la unidad.

Se selecciona estrategia de control feed-back y algoritmo PID para mantener las
variables en valores de referencia ante las posibles perturbaciones derivadas de cambios
puntuales en la temperatura de la corriente auxiliar de refrigeracion, alteraciones en el
caudal de suministro por ensuciamiento de tuberias etc. La variable controlada es la
temperatura de salida y la variable manipulada el caudal de utilidad para enfriamiento,
por lo que la accion del proceso es inversa, si aumenta el caudal de refrigerante, la
temperatura de salida disminuye. Ante accion directa de instrumento de medida y valvula
la accion del controlador serd directa.

11.3.6.2 2. Presion
P-208

Lazo de control de presion en la unidad V-201. Objetivo de evitar fallos en la
estructura y de garantizar que la presion se encuentra en valores de disefio para que se
cumpla la separacion.

Se selecciona estrategia de control feed-back y algoritmo PID para mantener las
variables en valores de referencia ante las posibles perturbaciones derivadas de
incremento de gases en la unidad por aumento de temperatura o mala distribucion de las
fases y sobreacumulacion de vapores. La variable controlada es la presion y la manipulada
el caudal de salida de gas por lo que la accidon del proceso es inversa, si aumenta el caudal
de salida de gas, disminuye la presion en el interior de V-201. Para accion directa de
valvula e instrumento de medida, la accion del controlador también sera directa

11.3.6.3 Nivel
L-209

Lazo de control de nivel en V-201. El objetivo es mantener el nivel de liquido
entorno a valores seguros y de disefio para garantizar que el contacto entre las fases es el
adecuado en el equipo y que se permitira la separacion. Ademads, una mayor proporcion
de liquido implicaria que una parte saldria con el vapor y perjudicaria la operacion
posterior.

Se selecciona estrategia de control feed-back y algoritmo PID para mantener las
variables en valores de referencia ante las posibles perturbaciones derivadas de desvios
en el caudal de entrada y en la fraccion liquida, aumentos de temperatura que alteran el
contacto etc. La variable controlada es el nivel de liquido en el tanque y la variable
manipulada el caudal de salida de liquido, por lo que la accion es inversa, si aumenta el
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caudal de salida del liquido, disminuye el nivel. Para accion directa de vélvula e
instrumento de medida, la accion del controlador también sera directa

SECCION 300

El equipo principal de la seccidon es el reactor autotérmico que permite la
recuperacion del metano para la produccion de gas de sintesis que se recirculard al
sistema. Para permitir esta operacion, se incluyen operaciones de precalentamiento y
separacion que ajustan las condiciones de la alimentacion al reactor. Se requiere un
control preciso para asegurar el comportamiento autotérmico.

11.3.6.4 Temperatura
T-301 y T-303

Lazo de control de temperatura de salida de E-301 y E-302 respectivamente. El objetivo
de control es mantener la temperatura de la corriente en el disefio por eficiencia energética
y evitar sobreconsumo o defecto de la utilidad.

Se selecciona estrategia de control feed-back y algoritmo PID para mantener las
variables en valores de referencia ante las posibles perturbaciones derivadas de
alteraciones en la temperatura de la corriente auxiliar de vapor, alteraciones en el caudal
por ensuciamiento de tuberias etc. La variable controlada es la temperatura y la variable
manipulada el caudal de utilidad para calentamiento, por lo que la accion del proceso es
directa, si aumenta el caudal de auxiliar de calentamiento, aumenta la temperatura de
salida. Ante accion directa de instrumento de medida y valvula la accion del controlador
sera inversa.

11.3.6.5 Caudal
F-302

Lazo de control de caudal de entrada de biometano. El objetivo de control es mantener el
suministro de biometano en los valores de disefio para asegurar el retorno de materia
prima al proceso y reducir costes en el suministro de materia prima principal.

Se selecciona estrategia de control feed-back y algoritmo PID para mantener las
variables en valores de referencia ante las posibles perturbaciones derivadas de
ensuciamiento de tuberias, velocidad de suministro etc. La variable manipulada y
controlada es el caudal de la corriente 24, por lo que la accion del proceso sera directa, al
ser la misma variable la manipulada y controlada. La accion de la valvula y el instrumento
de medida directa implica accion del controlador inversa.

11.3.6.6  Temperatura
T-304

Lazo de control de temperatura a la salida de H-301. Objetivo de garantizar que
se cumple la temperatura de salida, para ello se debe disponer de suficiente material
combustible capaz de propiciar el calor necesario. Ademas, al ser una unidad de
precalentamiento serd la temperatura de entrada al reactor R-302 por lo que es crucial

Pagina 61103



Redisefio de una planta FT para combustibles sostenibles Documento I. Memoria

mantenerla en el valor de consigna para hacer cumplir el balance de energia en el reactor
y la eficiencia en la cdmara de combustion.

Se selecciona estrategia de control feed-back y algoritmo PID para mantener las
variables en valores de referencia ante las posibles perturbaciones derivadas de
alteraciones en la calidad o el suministro de combustible. La variable controlada es la
temperatura de salida y la variable manipulada el caudal de combustible, por lo que la
accion de proceso es directa, si aumenta el caudal de combustible, aumenta la temperatura
de salida. La accion de la valvula y el instrumento de medida directa implica accion del
controlador inversa.

11.6.4 Unidad R-302 y entorno

11.4.6.1 Caudal
F-305 y F-308

Lazos que controlan el suministro de caudal de vapor de agua y de gas inerte
respectivamente, a R-302. Objetivo de garantizar que el suministro es el adecuado
para cumplir el valor de disefio dado que una deficiencia afectaria a la formacion de
coque y a la seguridad y un exceso diluiria el sistema afectando a la conversion en el
reactor.

Se selecciona estrategia de control feed-back y algoritmo PID para mantener las
variables en valores de referencia ante las posibles perturbaciones derivadas de
ensuciamiento de tuberias, velocidad de suministro etc. La variable controlada y
manipulada es el caudal de paso, por lo que la accion del proceso sera directa, al ser la
misma variable la manipulada y controlada. La accidn de la valvula y el instrumento de
medida directa implica accion del controlador inversa.

F-307 y T-306

Lazo que controla el caudal de oxigeno de entrada a R-302 y la temperatura de
entrada al lecho. Objetivo de garantizar que la temperatura de alimentacion al lecho es la
adecuada para no dafiar el catalizador y cumplir con los objetivos de conversion. El
suministro de oxigeno debe ser suficiente para asegurar el calor de combustion necesario
para la operacion en el lecho.

- VC: temperatura a la entrada al lecho en R-302
- VM: caudal de entrada de oxigeno a R-302

- Algoritmo: PID

- Estrategia de control avanzado: Cascada

La variable de proceso primaria, PID primario, es la temperatura y la variable de
proceso secundaria, PID secundario, es el caudal de alimentacion de oxigeno. De tal
manera que, la medicion de temperatura, fija el set-point del segundo controlador.

Se justifica la seleccion de una estrategia de control avanzado dado que existen
dos variables interrelacionadas y una responde mas rapidamente que la otra.
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De esta manera, se asegura una mayor estabilidad operativa. La variable
temperatura es una variable muy critica de operacion. Ademas, la temperatura responde
mas lentamente que el caudal que se ajusta directamente con la sefial al actuador. Al
implementar un lazo en cascada, se corrigen las posibles perturbaciones en el caudal de
alimentacion de oxigeno antes de que la temperatura se vea afectada.

F-311

Se introduce un lazo de caudal simple para el control de la corriente de salida de
purga del sistema. Se ha interpretado que funciona como un lazo feed-back convencional,
sin embargo, requiere de técnicas de control avanzadas especialmente para la puesta en
marcha. Al inicio la acumulacién en el sistema ird fluctuado hasta alcanzar el estado
estacionario y esto debe estar contemplado en el disefio del sistema de control a la purga.
A este nivel se asume operacion en estado estacionario y se sitia e identifica un lazo de
control de caudal convencional, de accion directa de proceso e inversa de controlador.

11.4.6.2 Presion
P-309

Lazo de control de presion en R-301. Objetivo de evitar sobrepresiones que
puedan hacer fallar la estructura o alterar la seguridad de la operacion. De igual manera,
al reducir la presion también es un peligro porque el sistema se diluye.

Se selecciona estrategia de control feed-back y algoritmo PID para mantener las
variables en valores de referencia ante las posibles perturbaciones derivadas de
incremento de gases en la unidad por aumento de temperatura en el interior que implica
expansion del gas, aumento inesperado del caudal de gas en la alimentacion etc. La
variable controlada es la presion y la manipulada el caudal de salida de gas por lo que, la
accion del proceso es inversa, al aumentar el caudal de salida de gas, disminuye la presion
en el interior. Para accion directa de valvula e instrumento de medida, la accion del
controlador también sera directa.

11.4.6.3 Temperatura
T-310

Lazo de control de temperatura de salida de E-201. El objetivo de control es mantener
la temperatura de la corriente en el disefio por eficiencia energética y garantizar la maxima
generacion de vapor de alta presion.

Se selecciona estrategia de control feed-back y algoritmo PID para mantener las
variables en valores de referencia ante las posibles perturbaciones derivadas de
alteraciones en la temperatura de la corriente auxiliar de agua para caldera, alteraciones
en el caudal por ensuciamiento de tuberias etc. La variable controlada es la temperatura
de salida y la variable manipulada el caudal de agua para caldera por lo que, la accion del
proceso es inversa, si aumenta el caudal de agua para caldera, se genera mas vapor,
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haciendo que disminuya la temperatura de salida. Ante accion directa de instrumento de
medida y valvula la accion del controlador sera directa.

11.7 Seleccion de la instrumentacion

El siguiente paso es la seleccion de los elementos fisicos en el sistema.

- Elemento primario: sensor.
- Elemento final: actuador.

11.7.1 Sensores

Para poder realizar el control al estado de una variable esta debe ser medida.
Para ello existen diferentes instrumentos segun el tipo de variable y su ubicacion en
planta. A continuacion, se hara una seleccion de instrumentacion genérica para cada
tipo de variable medida en (75) (101)(102)

Temperatura:

Los de mayor aplicacion en el sector industrial son los Termopares (TCs). Se
componen de dos cables metéalicos que se unen en un extremo denominado unién de
medicidn. Se caracterizan por su simpleza, robustez, rango de temperaturas amplio y coste
relativamente bajo.

Algunos de los tipos que serian de aplicacion son:

- TipoK (Cromel/alumel). Operativo hasta 1.372 °C
- Tipo B(Platino/rodio). Operativo hasta 1.820 °C

Ademas, se pueden proteger con recubrimientos ceramicos para resistir a
ambientes de temperatura elevados. Se consideran suficientes para la aplicacion en planta,
se dispone de un horno y de un reactor con camara de combustion, pero se espera que las
temperaturas no superen los 1000°C excepto en la zona de llama en la que se podria
instalar un pirdmetro de radiacidon, aunque su coste es elevado.

Presion

Generalmente, se seleccionan transmisores de presion. Es un dispositivo electronico
que convierte la presion a una sefial eléctrica (4-20mA) o digital, cuyo elemento principal
es un diafragma. Existen diversos tipos de transmisores segun la medicion requerida. Para
la operacion en planta se seleccionan transmisores de presion manométrica que evalian
la presion comparandola y por diferencia con la presion atmosférica.

Caudal

Como mejor opcidn se presenta el medidor de turbina. Este dispositivo, permite
la medicion del flujo volumétrico de la corriente por relacion con la velocidad de rotacion
de la turbina incorporada y que se sitia en el interior de la conduccion. Se emplea para
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medir gases y liquidos, sin embargo, al disponer de partes moviles requiere un
mantenimiento periddico y la vida 1til se reduce por desgaste. Ademas, su precision se
altera ante cambios en la densidad o viscosidad del fluido.

Para evitar las partes moviles existe el medidor de Coriolis. El funcionamiento se
basa en el paso del fluido por tubos vibratorios y detecta la fuerza de Coriolis que provoca
una discontinuidad proporcional al caudal masico del fluido. Tienen ventajas operativas
como la medicion del flujo masico y la inferencia de otras propiedades como la densidad
o la viscosidad. Son de aplicacion para liquidos y algunos gases y su instalacion en la
industria oil&gas es extensa, sin embargo, requieren un coste de inversion inicial elevado.

Nivel de liquido

1. Transmisores de diferencia de presion. Se infiere el valor del nivel en el equipo
por medicion de la presion hidro-estatica en la parte baja. Relaciona el valor del

nivel segiin la medicion de presion que realice y se debe ajustar para cada fluido
segun el valor de su gravedad especifica.

Estd ampliamente utilizado para medir el nivel en tanques de almacenamiento y
recipientes de proceso como tanque flash. El sensor debe estar expuesto al contacto con
la presion del fluido.

2. Sensores ultrasénicos y de radar de nivel: son aptos para fluidos no conductivos

por lo que se pueden aplicar para hidrocarburos.

Los ultrasénicos, emplean ondas de sonido para detectar la distancia desde el
sensor hasta la superficie del material. Es una tecnologia que no necesita contacto con el
liquido por lo que se evita ensuciamiento del equipo o interferencias en la calidad del
fluido en proceso. Es ideal para aplicaciones en las que no existan cambios drasticos de
temperatura o presion.

3. Sensores de radar de nivel. En este caso, emplean ondas electromagnéticas para
evaluar la distancia entre el liquido y la superficie del material. No estan
afectados por temperatura, presion o vapor por lo que son mas versatiles que los
anteriores. De nuevo, no se requiere contacto directo con el fluido y son la mejor
opcion ante condiciones extremas de proceso.

Este tipo de medidores se instalan en partes de proceso en las que las condiciones de
temperatura son normales por lo que podria seleccionarse cualquier tecnologia.

11.7.2 Valvulas

Las valvulas de control se identifican como elementos que permiten manipular
una variable de proceso. Existen otros elementos de control final, como resistencias,
variadores de frecuencia, amortiguadores etc. Pero las valvulas de control son el estdndar
para la mayoria de las aplicaciones en las que se debe ajustar el flujo de un fluido.

Existen multiples configuraciones de valvulas de control principalmente
diferenciadas por el actuador, que proporciona la fuerza para abrir o cerrar la valvula:
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eléctricas, neumaticas, hidraulicas... A este nivel de detalle se seleccionara una valvula
de control genérica.

12.Indicadores

Los indicadores no tienen una funcién especifica en el lazo de control.
Simplemente se instalan para la gestion de la operacion. Son fttiles en planta para
comprobar de manera rapida el funcionamiento y también para registrar valores. Se ha
decidido instalarlos en equipos base como son bombas y compresores con el objetivo de
evaluar el estado del equipo. Al instalar un indicador de variables como presion y
temperatura se indica el grado de envejecimiento del equipo y orientar hacia acciones de
mejora del proceso como la necesidad de mantenimiento de equipos etc. Por otra parte,
se instalan en equipos de producto final para servir de referencia de calidad.

Tabla 13. Identificacion de los identificadores en el sistema de control.

INDICADOR VARIABLE FUNCION OBJETIVO

Indica la presion de salida de

PI-101 A/B Presion la bomba de impulsion P-101
del liquido disolvente.

Indica el nivel de liquido en Comprobar la calidad

Comprobar el estado del
equipo de impulsion.

LI1-202 ivel
0 Nive el tanque flash V-201. del producto final.
PL-303 Presion Indica la presion de salida Comprobar c.al estadg del
del compresor C-301 equipo de impulsion.
13.Alarmas

Por encima del sistema de control, se decide instalar alarmas con el objetivo de
detectar desviaciones operativas que el lazo de control no consigue paliar. (76)(103)

Con la instalacion de una alarma se debe asegurar la actuacion rapida del operador
ante ella y su efectividad: la reaccion debe ser rapida y estar estandarizada. En el caso de
que una alarma no permita una actuacion directa recogida en un plan de emergencia se
debe recurrir a paradas de emergencia o dispositivos de alivio.

El disefio del sistema de alarmas en una instalacion debe ser cuidadoso y selectivo
dado que no se debe sobrecargar el panel de control de alarmas puesto que perderian
utilidad. Existe normativa especifica para seguir un criterio de priorizacion y de disefo.

Se incluyen alarmas para equipos que operar a alta presion, mas de 10 bar, para
operacion a temperaturas extremas, mas de 300°C, y en variables fundamentales para el
proceso.

A continuacion, en la Tabla 15 se describe el sistema de alarmas seleccionado y
su objetivo.
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Tabla 14. Sistemas de alarma y objetivo

ALARMA

VARIABLE

OBJETIVO

PAH 101

Presion alta en T-101

Alerta de una sobrepresion que no se esta
regulando

PAL 101

Presion baja en T-101

Alerta de una bajada de presion.

TAH 202

Temperatura alta

Alerta de una temperatura excesiva para la
entrada al R-201 que podria danar el
catalizador y desestabilizar el sistema de
reaccion.

TAL 202

Temperatura baja

Alerta de temperatura demasiado baja a la
entrada de R-201 y la reaccidn no se iniciara.

PAH 203

Presion alta

Presion excesiva en R-202 alerta fendmenos
de sobrecalentamiento y generacion excesiva
de gases.

PAL 203

Presion baja

Presion baja en R-202 el sistema de reaccion
esta diluido y no se cumplira la conversion.

LAH 204

Nivel de liquido alto

Alerta de acumulacion de liquido en el
tanque flash, la calidad del producto final no
sera la esperada.

LAL 204

Nivel de liquido bajo

Alerta de que se esta acumulando vapor en el
sistema, la calidad del producto no se
cumplird y existe riesgo de colapso por
aumento de presion.

TAH 305

Temperatura alta

Alerta de una temperatura excesiva a la
salida del horno que dafaré el catalizador y
altera la seguridad en R-301

TAL 305

Temperatura baja

Alerta de temperatura baja a la salida del
horno que impedira el inicio de reaccion en
R-301.

TAH 306

Temperatura alta

Alerta de que la temperatura de entrada al
lecho es excesiva, dafiara el catalizador y la
energia no sera absorbida en la reaccion:
riesgo de formacion de puntos calientes.

TAL 306

Temperatura baja

Alerta del defecto de temperatura de entrada
al lecho, la reaccion no llegara a la
conversion.

PAH 307

Presion alta

Presion excesiva, el sistema colapsa y hay
exceso de acumulacion de gases.

PAL 307

Presion baja

Presion demasiado baja, el sistema esta
diluido y no se obtendra la calidad del
producto a recircular.

14.Seguridad

La seguridad es uno de los aspectos claves a la hora del disefio de una planta
quimica industrial. Tanto las condiciones de temperatura y presion como los peligros
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asociados a cada sustancia quimica utilizada en el proceso pueden suponer un riesgo tanto
para bienes materiales como para personas, ya sean trabajadores o civiles.

Aunque existen muchas formas de clasificar un proceso en funcion de la seguridad
que presenta el mismo, en este apartado se recogen los métodos mas importantes de
clasificacion como la clasificacion segun la directiva SEVESO III, segtin el reglamento
CLP, clasificacion segin los rombos de peligro NFPA, el calculo del indice DOW vy del
area de exposicion. También es importante el dimensionamiento de dispositivos de alivio
en caso de sobrepresion o estudiar los escenarios posibles en caso de fuga, con el objetivo
de conocer la pérdida de compuesto que supondrian en un tiempo determinado.

14.2 Inventario de sustancias quimicas

Antes de nada, para poder clasificar la planta industrial, es necesario realizar un
inventario de todas las sustancias quimicas que toman parte en la actividad del proceso.

De esta forma, en la siguiente tabla se recogen todas las sustancias, tanto materias
primas como productos, asi como las propiedades fisicas mas importantes de cada una,
como temperatura de ebullicion, fusion, autoignicién, descomposicion y los limites
inferior y superior de explosividad.

*Como hay muchos hidrocarburos que salen del reactor FT, desde CHy4 hasta
C22Hus, se ha decidido que se cogeran los hidrocarburos medios, tal y como se hizo para
realizar el balance de materia al reactor, disponible en el Anexo 1. Cdlculos justificativos.
Balances de materia y energia.

Tabla 15. Propiedades fisicas peligrosas de los compuestos de la planta

Compuesto Ebullicion Fusion Limites Presion Punto Autoignicion

vapor flash
Hidrogeno -252,8 -259,2 4-74.2 - - -
Monoxido -191,5 -205 12,5-74 - - -
de carbono
Dioxido de - -78,5 - 57.249 hPa - --
carbono
Sulfuro de -60 -85 4-46 17.369,8 - -
hidrogeno hPa
Amoniaco -33 -78 16-25 8.600 hPa - 651
Nitrogeno -196 -210 - - - -
Agua 100 0 - - - -
DEPG >250 - - - - -
Metano -161 -183 5-15 4.520 kPa - 595
Propano -42 -188 2,1-9,5 8.300 hPa 87 460
Tetradecano
Oxigeno -183 -219 - - - -
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14.3 Clasificacion CLP

Uno de los métodos de clasificacion es el llevado a cabo segun la Regulacion (EC)
No 1272/2008, méas conocido como reglamento CLP (Clasification, Labelling and
Packaging), por el cual se clasifican las sustancias quimicas utilizadas en funcién de la
peligrosidad que presenten, tanto peligrosidad quimica, como al medio amiente o el
peligro que supone estar en contacto directo con ellas.

En la siguiente tabla 17, se recogen los compuestos que forman parte del proceso
productivo, asi como sus pictogramas y las frases H (Hazard), que proporcionan
informacion sobre los peligros asociados a la sustancia o mezcla en analisis.

Tabla 16. Pictogramas de cada una de las sustancias quimicas presentes en la planta

Compuesto N° CAS Pictogramas Frases H*
H220
H2 1333-74-0 <-'*> 1oR0
H220
H280
co 630-08-0 @ H331
H360D
H372
Co2 124-38-9 <-> H280
H220
0 H280
06 {b ‘M
H2S 7783-06-4 ’@‘@ a0
H400
H221
H280
a H331
e s OEDEDE
H318
H400
H411

N2 7727-37-9 <-r> H280
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H20 7732-18-5 NA NA

DEPG 24991-55-7 NA NA
e 4828 B 11220
cms 9 ® 1220
C14H30 629-59-4 H304
02 7782-44-7 @ Eg;g

*Explicacion de frases H (Hazard):

H220:
H221:
H225:
H270:
H280:
H304:
H314:
H315:
H318:
H330:
H331: toxico si se inhala.

H360D: puede dariar al feto.

gases inflamables.

causa irritacion cutanea.
causa serio danio ocular.

mortal si se inhala.

gases extremadamente inflamables.

vapor y liquido altamente inflamable.

oxidante, puede causar o intensificar un incendio.

H336: puede causar somnolencia o mareo.

gases bajo presion, pueden explotar en caso de calentamiento.
mortal en caso de ingestion o penetracion en las vias respiratorias.
causa severas quemaduras en la piel y dario ocular.

H372: causa dario a organos por la prolongada o repetida exposicion al ser

inhalado.

H400: muy toxico para la vida acudtica.

H410: uy toxico para la vida acuatica con efectos de larga duracion.

H411: toxico para la vida acuatica con efectos de larga duracion.

14.4 Clasificacion NFPA

La clasificacion NFPA (Norma para el Sistema de Identificacion de Peligros de
Materiales para Respuesta a Emergencias)(104) tiene el proposito de proporcionar una
marca sencilla, de facil comprension y facilmente reconocible sobre los peligros de una
sustancia o material especifico.
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La marca que representa es un rombo o diamante, en donde clasifica a una
sustancia con un valor cuantitativo (de 0 a 4) segtin una serie de peligros. El diamante se
subdivide en otros 4 rombos, de forma que cada uno de ellos representa un peligro
diferente con un color asociado, y sera en esa subdivision donde se coloquen los nimeros
clasficativos.

A continuacion, se expone la explicacion de cada uno de los subrombos, asi como
los diferentes peligros que representa cada uno de los niimeros de clasificacion:

e Color azul-peligro a la salud
o 0: peligro minimo
o l:peligro leve
o 2:peligro moderado
o 3:peligro grave
o 4: peligro severo
e Color rojo-grado de inflamabilidad
o 0:no se incendia
o 1:tiene que precalentarse para que se incendie
o 2:seincendia al calentarse moderadamente
o 3:se enciende a temperaturas ambientes
o 4: liquidos inflamables, volatiles y materiales piroforicos
e Color amarillo-grado de inestabilidad
o 0: normalmente estable
o 1:normalmente estable pero puede convertirse en inestable si se calienta
o 2: es posible un cambio quimico violento a temperaturas y presiones
elevadas
o 3: capaz de detonacion o explosion
o 4: facilmente capaz de detonacion o explosion
e Color blanco-peligro especial
o W: evite el uso de agua
o OX: oxidante
o SA: asfixiante simple

En la siguiente tabla resumen se recogen los diamantes NFPA de todas las
sustancias de proceso.

Tabla 17. Rombos NFPA para cada una de las sustancias presentes en la planta

Compuesto Diamante NFPA

Hidrogeno

Monoxido de carbono
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Dioxido de carbono

Sulfuro de hidrégeno

Amoniaco

S

Z
>

Nitrogeno

Z
>

Agua

DEPG

Z
>

Metano

Propano

Octano

Tetradecano

Oxigeno

PPD>SS

*Fuente: cameo chemicals consultado el 8 de mayo de 2025

145 SEVESO

La directiva SEVESO 111, traspuesta en el marco legal espafiol como Real Decreto
840/2015, es una directiva que tiene como objetivo final clasificar la afectacion de una
planta quimica industrial segun la peligrosidad intrinseca de las sustancias que participan
en el proceso productivo. (105)

La directiva clasifica a las sustancias en las 4 categorias siguientes, segiin el Anexo
I Parte 1 de la directiva, dependiendo de la clasificacion de las frases H que estas reciban
del reglamento CLP, disponible en las respectivas fichas de seguridad de los materiales.

e Peligro de salud (H)

e Peligro fisico (P)

e Peligro al medio ambiente (E)
e Otros peligros (O)
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A cada una de las categorias le corresponden dos cantidades umbral, umbral
inferior y superior, que hacen referencia a las cantidades minimas de una sustancia para
que la planta industrial entre dentro de la clasificacion SEVESO III.

Si la cantidad de sustancia supera el umbral inferior de la categoria
correspondiente, se clasifica la planta como afectada por el nivel inferior. Si, ademas, la
cantidad de sustancia supera el umbral superior de la categoria correspondiente, la planta
quimica queda clasificada como afectada por el nivel superior. Si la cantidad de sustancia
no supera ninguno de los dos umbrales, la planta quimica se clasifica como no afectada.

El analisis SEVESO se hace para todas las sustancias que estan presentes a lo
largo del proceso productivo, pero con que una de ellas supere el umbral inferior, la
clasificacion por nivel inferior es automatica, al igual que si fuera por superar el umbral
superior.

En caso de que ninguna sustancia superara el umbral inferior, se debe realizar la
regla de la suma para el nivel inferior expuesta en la nota 4 de la directiva. Si esa regla de
la suma resulta en un nimero mayor de 1, se debe realizar la regla de la suma para el nivel
superior. Si se supera la regla de la suma para el nivel superior, la planta industrial queda
clasificada como afectada por el nivel superior, en caso contrario, si solo supera la regla
de la suma por el nivel inferior, la planta industrial queda clasificada como afectada por
el nivel inferior.

Por otro lado, una sustancia puede clasificarse como sustancia nominada segun la
directiva. Son sustancias peligrosas que aparecen especificadas en el Anexo I Parte 2 de
la directiva, y que cuentan con sus umbrales inferiores y superiores especificos, aunque
puedan no coincidir con los umbrales debidos a la clasificacion por peligros HPEO.

A continuaciodn, se presenta una tabla con las sustancias del proceso productivo y
la cantidad presente a tres dias de la puesta en marcha de la planta:

Tabla 18. Cantidades acumulada en la planta de cada compuesto a 3 dias de operacion

Compuesto N°CAS Cantidad (t)
H; 1333-74-0 221,84
CO 630-08-0 134238

(607 124-38-9 355,02
H.S 7783-06-4 2,7
NH; 7664-41-7 0,12
N2 7727-37-9 501,96
H,O 7732-18-5 426,21
DEPG 24991-55-7 17.053,11
CH4 74-82-8 184,80
CsHsg 74-98-6 45,39
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Ci4H3o 629-59-4 181,82
(0)) 7782-44-7 150,01

Conocidas las sustancias, sus numeros de identificaciéon y con las fichas de
seguridad, se recogen en la siguiente tabla los peligros asociados de cada sustancia,
ademads de los umbrales correspondientes seglin la directiva. Cabe destacar que en caso
de ser una sustancia que aplica a varios umbrales, siempre se cogera el menor de ellos
para mayor seguridad.

Tabla 19. Peligros asociados a cada compuesto

Umbral Umbral

Compuesto Peligro Nominada . ) )
inferior  superior

H; - Si 5 50

CO P2-gas inflamable categoria 1 No 10 50

H2-toxicidad aguda por inhalacion
categoria 3

CO2 - No - -
H:S - Si 5 20
NH3; P2-gas inflamable categoria 2 No 10 50

H2-toxicidad aguda por inhalacion
categoria 3

E1- peligro agudo de corta duracion
para el medio acuatico categoria 1
E2-peligro croénico de larga
duracion para el medio acuatico
categoria 2

Nz - No - -
H:O - No - -
DEPG - No - -
CHy P2-gas inflamable categoria 1 No 10 50
C;Hs - Si 2500 25000
CsHis - Si 2500 25000
CisHso - Si 2500 25000
0; - Si 200 2000

Por lo tanto, el ultimo paso para conocer la afectacion de la planta seria comparar
los valores de cantidades en toneladas de cada sustancia (Tabla 19) con los valores de los
umbrales de los materiales recientemente determinados (Tabla 20).
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Tabla 20. Comparacion de cantidades con umbrales SEVESO

Compuesto Cantidad (t) Umbral Supera
H; 221,84 5-50 Nivel superior
CO 1342,38 10-50 Nivel superior
CO2 355,02 - -
H:S 2,7 5-20 NO
NH3 0,12 10-50 NO
N 501,96 - -
H:O 426,21 - -
DEPG 17.053,11 - -
CHy 184,80 10-50 Nivel superior
CsHs 45,39 2500-25000 NO
C1aHzo 181,82 2500-25000 NO
0: 150,01 200-2000 NO

Segun la reciente comparacion, hay 3 sustancias que superan el umbral superior
correspondiente, por lo tanto, teniendo en cuenta que solo es necesario que lo supere una
sola para clasificar, la planta industrial queda clasificada como afectada por el nivel
superior segun la Directiva SEVESO II1L.

14.6 Indice DOW

El objetivo de este indice es evaluar cuantitativamente el peligro de un equipo de
procesos debido a riesgos por fuegos y explosiones. Este indice evalua el riesgo individual
que un equipo tiene debido a fuegos o explosiones (106). Con la determinacion de este
indice es posible clasificar una planta quimica segun el riesgo en 5 niveles:

Tabla 21. Clasificacion de peligros

Clasificacion Indice fuego y explosion
Leve 1-60
Moderado 61-96
Intermedio 97-127
Grave 128-158
Severo 159+

Con la determinacion del indice también se puede calcular un area y un radio de
exposicion en caso de explosion. El procedimiento de calculo es el siguiente:

1. Seleccion del equipo de proceso que tendria un mayor impacto en caso de
accidente.
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2. Determinacion del factor de material. Para determinar este factor, se usan los
diamantes NFPA de las materias primas y productos del reactor.

3. Determinacion de F1, factor de peligro general de proceso segtn la aplicacion de
penalidades presentes en la guia. La base del factor es 1.

4. Determinacion de F2, factor de peligro especial de proceso segun la aplicacion de
penalidades presentes en la guia, siendo la base del factor 1, como en el factor de
peligro general.

5. Determinaciéon de F3, que se define como un factor de peligro de unidad de
proceso. Se calcula mediante la multiplicacion de F1 y F2.

6. Determinacion del indice de fuego y explosion mediante la multiplicacion de F3
y FM, factor de material.

7. Determinacion del radio, y, por consiguiente, el area de exposicion en caso de
explosion.

8. Por ultimo, determinacion del factor de dano FD, que representa el grado de
pérdida por la exposicion.

Es importante la eleccion del equipo adecuado en el momento de hacer el anélisis.
Se busca el equipo que presente mayor peligro o que pueda suponer un mayor impacto en
la magnitud de un fuego o explosion potencial. Ademas, a la hora de elegir el equipo,
también se tuvo en cuenta las cantidades de sustancias que trata, eligiendo la sustancia
peligrosa que esté en mayor proporcion.

Este sistema de analisis se puede implementar si el equipo propuesto maneja
sustancias inflamables con un minimo de 454 kg.

Por esas razones acabadas de presentar, y teniendo en cuenta que el analisis de
seguridad que tiene sentido es considerando solo los equipos de la ampliacion propuesta,
el equipo final al que se hard el analisis es el reactor ATR.

En este caso, en el reactor ATR, el compuesto inflamable en mayor proporcion es
el mondxido de carbono, superando por mucho ese minimo de 454 kg, con un valor de
10944,15 kg/h.

14.6.1 Factor de material

El factor de material es un valor bésico para la determinacion del indice de
material. Es una medida del potencial intrinseco de liberacion de energia del fuego o
explosion producido por una combustion o una reaccidon quimica.

Existen dos maneras para determinar el factor de material, o bien con la siguiente
tabla, o bien con el Anexo A de la guia de clasificacion, anexo en el cual se recogen
factores de material y ciertas propiedades fisicas, como la temperatura de ebullicion, de
algunos de los compuestos tipicos mas usados.

Para la determinacion del factor en base a la tabla, es necesario conocer los rombos
NFPA de las sustancias a analizar, ya que serdn necesarios los numeros de reactividad e
inflamabilidad. Los rombos de casa una de las sustancias de proceso se puede ver en la
tabla resumen del apartado de Clasificacion NFPA.
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Tabla 22. Numeros de reactividad e inflamabilidad

Nr=0 Nr=1 Nr=2 Nr=3 Nr=4
Nr=0 1 14 24 29 40
Nr=1 4 14 24 29 40
Nr=2 10 14 24 29 40
Nr=3 16 16 24 29 40
Ny= 21 21 24 29 40

Por lo tanto, para cada una de las distancias de proceso le corresponde un factor
de material diferente. El factor de material final serd el factor mas grande haciendo una
comparativa entre todos los factores de las sustancias. A continuacion, se presenta una
tabla con el factor por sustancia.

Tabla 23. Factor de material

Compuesto Inestabilidad Inflamabilidad Factor de material
Hidrogeno 0 4 21
Monéxido de carbono 0 4 21
Dioxido de carbono - - -
Nitrogeno - - -
Agua - - -
Metano 0 4 21
Propano 0 4 21
Tetradecano - - -

Por lo tanto, segtin la tabla previamente presentada, el factor de material final es
de 21.

14.6.2 Factor de peligros generales F1

En este apartado se procede a la explicacion de las penalizaciones usadas para
determinar el factor general de peligro de proceso. El factor base al que se le aplican estas
penalizaciones es de 1.

e En el reactor ocurren tanto una reaccion de hidrogenacion como de
polimerizacion, por ello, la penalizacion serd la mas alta. Se aplica una
penalizacion de 0,5 por la reaccion de oxidacion.

e Ademas de la reaccion de oxidacion parcial, también tiene lugar una SMR
(reformado por vapor), por lo que se aplica una penalizacion de 0,2 debido a la
reaccion endotérmica.

e Seaplica una penalizacion de 0,5 por el manejo de carga y descarga de materiales
inflamables de clase 1.

e No se aplica ninguna penalizacidon por un acceso inadecuado a los equipos.
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e Se supone una aplicacion de una aplicacion de 0,5 debido a que el reactor no
cuenta con un area de contencion del liquido en caso de fuga.

14.6.3 Factor de peligros especiales F2

Una vez evaluados los riegos generales del proceso, se procede a la misma
explicacion de las penalizaciones debidas a los peligros especiales de proceso. Al igual
que los peligros generales, el factor base al que se le aplican las penalizaciones es de 1.

e FEl monodxido de carbono tiene un factor de salud de 3 en su diamante NFPA,
siendo la sustancia presente en el reactor que presenta un mayor factor de
peligrosidad a la salud. Por lo tanto, la penalizacion de toxicidad seré de 0,6.

e No se aplica ninguna penalizacidén por operacion a vacio.

e Se aplica una penalizacion de 0,30 por la dependencia de la purga para que el
inerte no supere la concentracion limite inflamable. Por otro lado, el limite inferior
de inflamabilidad de la mezcla es de 11%, que, multiplicando por el 21% de la
composicion de oxigeno en el aire, resulta que seria posible la explosividad de la
mezcla con tan solo un 2,2% de oxigeno. Es por ello por lo que se afade una
penalizacion adicional de 0,8, debido a que la mezcla trabaja siempre cerca del
limite de explosividad.

e No se aplica ninguna penalizacion por la presencia de polvo combustible.

e Se aplica una penalizacion debida a la presion de la mezcla presente en el reactor.
La penalizacion correspondiente se usa la ecuacion de la curva de la grafica que
esta disponible en la guia de calculo.

X \? X \?
Y = 0,16109 + 1,61503 —1,42879 ( ) 0,5172 ( )
+ 1000 *\To00) * *\1000
k) T T T T T
Y = 016109 + 1.61503*X/1000 - 1.42B79*(X/1000042 + 0.5172*(X/1000)"3 I__...——'—-"'J
08 —
e
0.7 —
06 /
A
g os
-]
j
0.3 /
0.2 '/
0.1
1}
] 100 200 300 400 500 00 T00 800 00 1000

PRESSURE, PSIG
For kPa multiply by 6.895.

Figura 24. Penalizacion debida a la presion de operacion del equipo

Por
lo tanto, seglin la ecuacion de la curva, con una presion de 275,4 psig (20 bar), la
penalizacion correspondiente es de 0,51.
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e No se aplica ninguna penalizacion por bajas temperaturas, ya que el reactor opera
a 250 grados.

e Para la aplicacion de la penalizacion por gases inflamables en el proceso, se toma
de referencia la siguiente grafica disponible en la guia. Segun la guia, este andlisis

se hace cuando el gas inflamable se eligié el material para la determinacion del
FM.
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Figura 25. Penalizacion debida a los gases inflamables de proceso

log(Y) = 0,17179 + 0,42988 = log(X) — 0,37244 * log(X)? + 0,177712 * log(X)?
—0,029984 * log(X)*

Por ello, se necesita la entalpia de combustién del monoxido de carbono, que tiene
un valor de 9.578 BTU/kg, que, multiplicando por 10944,15 kg/h de la corriente de
entrada al reactor, resulta una entalpia de combustion de 0,1*10° BTU. Sustituyendo este
valor en la ecuacion anteriormente expuesta, resulta una penalizacion de 0,15.

e No hay penalizacion por corrosion exterior.

e No se aplica ninguna penalizacion por fugas en juntas o uniones.

e No se aplica penalizacion por equipos antiincendios cercanos.

e No se aplica ninguna penalizacidn por el uso de aceites térmicos.

e En el proceso, existe una bomba que supera los 75 hp, por ello, se aplica una
penalizacion de 0,5.

14.6.4 indice de incendio y explosion

Teniendo en cuenta todas las penalizaciones y el factor de material determinado
al principio del analisis, se puede determinar el indice de incendio y explosion, que resulta
de un valor de 218,86, por lo que la clasificacion es SEVERA. Puede verse el proceso de
calculo en la siguiente tabla.
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14.6.5 Radio y area de exposicion

A partir de ese indice, y segun la siguiente grafica disponible en la guia de DOW,
el radio de exposicidn, y, por tanto, el area de exposicion (sumiendo un area circular), se
pueden calcular de la siguiente manera:

180 Y =084

160 /

140 //l//
= 120 -
4
2
2 w00
=
-
T -
g L~
e
60 /./

40 o

///
20 -
0
0 20 40 &0 80 100 120 140 160 180 200

FIRE & EXPLOSION INDEX

Figura 26. Determinacion del factor de radio de dafio por exposicion
Y=084-X

El radio de exposicion es de 183,84 ft o 56,02 metros. Por otro lado, el area de
exposicion resultante es de 9.859,1 m?.

14.6.6 Factor de dano

Por otro lado, a partir del factor de material y del F3, resultado de la multiplicacion de F1
y F2, se puede determinar el factor de dafio a partir de la siguiente grafica:

F3=3.0

os AT — -
07 /,;///:‘ /""—f—-f—_—‘ oy
N
Z. W A
Qﬂi /////‘///
0z /A/ //
0.1 ?/}%,//
0 ﬁ

MATERIAL FACTOR (MF)

Figura 27. Determinacidn del factor de dano

Como se puede observar en la grafica anterior, solo hay curvas disponibles hasta un F3
de 1. A pesar de que el F3 de este proceso es mayor, se va a considerar la curva de F3
igual a 8 por ser el mayor valor posible. Por lo tanto, el factor de dafio correspondiente
con un factor de material de 21 es de 0,81.
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14.6.7 Resumen de resultados

A continuacion, se presenta una tabla a modo resumen de los datos obtenidos en

este analisis DOW.
Tabla 24. Tabla resumen de los datos obtenidos en el analisis
Campo Valor
Indice de incendio y explosién 218,86
Radio de exposicion 56,02 metros
Area de exposicion (1 - R?) 9.859,1 m?
Factor de daiio 0,81

Se podrian tomar medidas para la disminucion de este factor de dafio y del indice

de explosion, proponiendo, por ejemplo, un adecuado sistema de drenaje, lo que podria
reducir el factor F1 e un 0,5.

14.7 Distancias de seguridad

Se distinguen dos tipos de protecciones de seguridad en una planta quimica
industrial, dependiendo de si toma parte activamente o no de la mitigacion de un accidente
quimico. A continuacion, se procede con la explicacion, ademas de algunos ejemplos de
medidas que se pueden llevar a cabo:

1. Proteccion pasiva: como su propio nombre indica, no participa activamente
durante el evento o accidente, si no que se encarga de implementar medidas para
reducir las consecuencias o los dafios que puede causar ese accidente. Entre los

elementos de proteccion pasiva, se encuentran los siguientes:

a.

oo

f.

Distancias minimas entre tanques e instalaciones.

Muros de contencidon de derrames y medios para la conduccion de estos.
Muros protectores.

Aislamiento térmico e ignifugacion.

Ventilacion e inertizacion de espacios cerrados.

Vias de acceso y escape.

2. Proteccion activa: a diferencia de la anterior, se tratan de medidas de proteccion
que buscan prevenir el impacto del accidente participando activamente durante el
evento. Algunos ejemplos de elementos de proteccion activa son los siguientes:

a.

b.
C.
d

Proteccion e instalacion para la lucha contra incendios.
Cortinas de agua.

Pulverizadores.

Vilvulas de corte.

En este apartado se analizaran las distancias minimas de seguridad entre equipos
y bloques, distancias necesarias para el correcto layout de la planta de produccion. Para
este calculo de distancias se emplea la GAPS (Guia de Servicios Globales de Proteccion
de Activos). (107)
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Figura 28. Distancia de seguridad minimas entre bloques
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Figura 29. Distancias de seguridad minimas entre equipos de proceso

Los reactores del proceso, debido a la exotermicidad de las reacciones que
ocurren, se han considerado para este analisis como reactores de peligro alto. Por otro
lado, las bombas y compresores se consideran de peligro intermedio, debido a las
condiciones de presion de la planta. Por otro lado, como la columna de absorcion no tiene
reaccion quimica, se considera como una unidad de peligrosidad moderada.
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Tabla 25. Distancias minimas de seguridad entre bloques aplicadas al proceso

Servicio  Utilidades Control Moderada Intermedia

Edificios de servicio -

Area de utilidades 15,25 -

Sala de control - 30,5 -

Unidades de

peligrosidad moderada 30,5 30,5 30,5 i

Unidades de

61 30,5 61 30,5 -
peligrosidad intermedia ’ ’

Tanque de
almacenamiento a 106,75 106,75 106,75 106,75 106,75
presion

En cuanto a la distancia entre equipos:

Tabla 26. Distancias minimas entre equipos aplicadas al proceso

Bomba Reactor
Compresor peligro peligro Columna Intercambiador Valvula Horno
intermedio alto

Compresor 2,15
Bombas peligro 9,15 1,525
intermedio
Reactor peligro 15,25 3,05 7,625
alto
Columna 15,25 3,05 15,25 4,575
. . 9,15 3,05 7,625 3,05 1,525
intercambiador
Valvula 15,25 15,25 30,5 15,25 15,25 -
Horno 15,25 15,25 15,25 15,25 15,25 15,25 7,625

*Para pasar las distancias de pies a metros se utilizd6 la equivalencia de
1£t=0,305m.

14.8 Matriz de compatibilidad

Existen compuestos quimicos que no son compatibles entre si, pudiendo generar
reacciones descontroladas y peligrosas o gases que aumenten la presurizacion. Es por ello
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por lo que se necesita estudiar la compatibilidad de las sustancias tratadas en una planta
quimica, de forma que se pueda conocer las sustancias que son totalmente incompatibles.

Una forma de medir la compatibilidad de dos sustancias quimicas es mediante una
matriz de compatibilidad generada por CRW4 (‘chemical reactivity worksheet’), un
software que estudia la reactividad quimica de miles de compuestos peligrosos, siendo
capaz de clasificar cada pareja de sustancias entre totalmente incompatibles, peligrosa
bajo ciertas condiciones, compatible, o autorreactiva.

¥| : Compatible
M| : Incompatible w
: Caution = w = =
[SR]: Self-Reactive = = = — =
*: Changed by user = =4 o = = w T = w
NFPA z = = § @ E i e = z =
= e = = = T o =] 2 o =
& . |Fischer-Tropsch| - | s | =z | & | 8| E| 2| | x| 2| 2
== = - (e = o > o = i = =
% 'E = g Compatibility z E 2 * = b = *
] < o
Z|E T 5 Chart N z =
= = <
T
3|1 AMMOMNIA, ANHYDROUS
CARBON DIOXIDE Y
3|4 |0| |cARBON MONOXIDE Y Y
of4|0| [HYDROGEN Y Y Y
4140 HYDROGEN SULFIDE Y Y Y Y
2|4|0| [METHANE Y Y Y Y Y
1|1|o| [N-TETRADECANE Y Y Y Y Y Y
NITROGEN Y Y Y Y Y Y Y
a|o|o| 5 |oxveEn N Y N N N N N Y
2|40 |ProPANE Y Y Y Y Y Y Y Y N
WATER C Y Y Y N Y Y Y N Y

Figura 30. Matriz de compatibilidad entre todos los compuestos
*Explicacion de la incompatibilidad de las parejas de sustancias:

e Oxigeno-amoniaco: incompatibles. La reaccion entre los compuestos puede
liberar gases que causen presurizacion, ademds de ser una reaccion
potencialmente violenta, intensa y explosiva. Nunca entran en contacto porque el
amoniaco se separa en el absorbedor inicial.

e Oxigeno-monéxido de carbono: incompatibles. Los productos debidos a la
reaccion entre los compuestos pueden ser explosivos o sensibles a shock/friccion
e inflamables, ademas de que puede liberar productos gaseosos que causan
presurizacion. Es una reaccién exotérmica a temperatura ambiente y puede ser
potencialmente intensa violenta o explosiva. Por ultimo, los productos de la
reaccion pueden ser inestables a temperaturas superiores a la temperatura
ambiente.

e Oxigeno-hidrégeno: incompatibles. Los productos debidos a la reaccion entre los
compuestos pueden ser explosivos o sensibles a shock/friccion e inflamables,
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ademas de que puede liberar productos gaseosos que causan presurizacion. Es una
reaccion exotérmica a temperatura ambiente y puede ser potencialmente intensa
violenta o explosiva. Por ultimo, los productos de la reacciéon pueden ser
inestables a temperaturas superiores a la temperatura ambiente.

e Oxigeno-sulfuro de hidrogeno: incompatibles. Los productos de la reaccion
pueden ser inflamables o tdxicos. La reaccion puede ser potencialmente intensa,
violenta o explosiva, ademds de liberar productos gaseosos que pueden causar
presurizacion. Nuca entran en contacto porque el sulfuro de hidrogeno se separa
en el absorbedor inicial.

e Oxigeno-metano: incompatibles. Los productos de la reaccion pueden ser
inflamables y toxicos. La reaccion es exotérmica a temperatura ambiente,
pudiendo ser particularmente intensa, violenta o explosiva, ademas de liberar
productos gaseosos que pueden causar presurizacion.

e Oxigeno-tetradecano: incompatibles. Los productos de la reaccién pueden ser
inflamables y liberar productos gaseosos que pueden causar presurizacion. Es una
reaccion exotérmica en condiciones ambientes, pudiendo ser particularmente
violenta, intensa o explosiva. Los productos generados por la reaccion pueden ser
toxicos. Nunca entran en contacto porque el tetradecano se separa antes que el
reactor ATR.

e Oxigeno-propano: incompatibles. Los productos de la reacciéon pueden ser
inflamables y toéxicos. La reaccidon es exotérmica a temperatura ambiente,
pudiendo ser particularmente intensa, violenta o explosiva, ademas de liberar
productos gaseosos que pueden causar presurizacion. Nunca entran en contacto
porque el propano se separa antes del reactor ATR.

e Agua-amoniaco: precaucion. Reaccion exotérmica a temperatura ambiente.
Nunca entran en contacto porque el amoniaco se separa en el equipo inicial del
proceso.

e Agua-sulfuro de hidrégeno: incompatibles. Los productos de la reaccion pueden
ser corrosivos, inflamables y toxicos. La reaccion es exotérmica a temperatura
ambiente, ademads de liberar productos gaseosos que pueden causar presurizacion.
Sin embargo, estas sustancias nunca entran en contacto, porque el H2S se separa
en el equipo inicial del proceso.

e Agua-oxigeno: incompatibles. Los productos de la reaccion pueden ser corrosivos
y téxicos. La reaccion es exotérmica a temperatura ambiente y libera productos
gaseosos que pueden causar presurizacion.

14.9 Dispositivos de alivio

Las valvulas de alivio son una de las medidas de seguridad mas importante en los
equipos de proceso a presion. Su funcion empieza cuando la presion de un equipo de
proceso supera el limite establecido, de forma que se abre protegiendo el sistema de
sobrepresiones y permitiendo que la presion sea liberada de manera controlada al exterior.
Es un dispositivo que estd normalmente cerrado y funciona como un sistema de
proteccion de los equipos ayudando a prevenir accidentes.

Pagina 85103



Redisefio de una planta FT para combustibles sostenibles

Documento I. Memoria

A pesar de estar disefiadas para la seguridad de los equipos, no solo se dafian los

equipos en una sobrepresion, si no que pueden suceder accidentes, como una explosion
por sobrepresion, que causen daios a personas o al medio ambiente, si las sustancias que
albergaba el equipo eran dafiinas y toxicas.

Su funcionamiento, segun las partes que se pueden ver en la imagen BZK, es el

siguiente:

1.

La presion del sistema, en condiciones normales, actia en la parte inferior del
disco. Normalmente, la valvula se mantiene cerrada debido a que el resorte
ejerce una fuerza sobre el vastago y el disco, manteniéndolos cerrados contra
la boquilla. También, es posible ajustar la presion a la que se abriria la valvula
mediante los tornillos de ajuste.

Cuando la presion del sistema aumenta lo suficiente, superando la fuerza de
empuje del resorte, la presion empuja al disco hacia arriba, lo que levanta el
vastago. Este movimiento permite que el disco se separe de la boquilla,
abriéndose un paso que permite que la sobrepresion salga del sistema.

La cantidad de fluido que se escape dependera de cuanto se levante el disco.
Cuando la presion del sistema vuelve a las condiciones normales de operacion,
el resorte vuelve a bajar y ejercer fuerza sobre el disco y el vastago, cerrando
de nuevo la boquilla.

TAPA ——

" TORNILLO DE AJUSTE

__——— CAPO (CERRADO)

. ARANDELAS DE
MUELLE

RESORTE —

PISTON DE
EQUILIBRIO
(SI SE REQUIERE)

HUSILLO (VASTAGO)

_—— GUIA
FUELLES
(SI SE REQUIEREN)

ZONA DE PRESION —
SECUNDARIA

T DIsco
ANILLOS DE __~~
CONTROL

——BOQUILLA

CUERPO — ZONA DE PRESION PRIMARIA

Figura 31. Partes de una valvula de alivio

14.9.1 Dimensionamiento

Todos los equipos que estén disefiados en base a la norma ASME Section VIII
Div.1 deben contar con una valvula de alivio (108). En este apartado se mostrara el
proceso de célculo justificativo para el dimensionamiento de la valvula de alivio de los
equipos disefiados en esta memoria.
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Se procede a explicar el proceso de célculo del dimensionado, ya que es comun
para los dos equipos, y los resultados se mostraran en forma de tabla.

El &rea de una valvula de alivio se calcula con la siguiente ecuacion, debido a
tratarse de flujos gaseosos:

13160 W T-Z
TC kg Pk, Kk, | M

Siendo:

W: caudal masico de gas.
e M: masa molar del gas.

T: temperatura de operacion:

P1: suma de la presion de disefio y la sobrepresion considerada.

Z: factor de compresibilidad.
e kd, kb, kc: constantes desterminadas.
e C: constante calculada en funcion de la relacién Cv/Cp.

El primer paso en el dimensionamiento es la determinacion de la presion de disefio
a la que esta disenado el equipo concreto. Se puede calcular de dos formas, aplicando un
10% sobre la presion de operacion o sumando 25 psi a la presion de operacion. La presion
de diseno final serd el mayor resultado de esas dos operaciones.

Por lo tanto, P1, o la presion de descarga, se calcula como la suma de la presion
de disefio, la sobrepresion (10% sobre la presion de diseio) y la suma de la presion
atmosférica, para convertirla en presion absoluta. Con esa presion P1 y la relacion Cv/Cp
de la mezcla gaseosa que se vaya a ventear, se puede calcular la presion critica con la
siguiente ecuacion:

2 \r-1
= ()

Si el valor de P supera a la contrapresion, que no existe en este caso, ya que la
presion exterior es la atmosférica.

Para el calculo de la constante C, se usa la siguiente ecuacion:

+

C =520 (2 )y_
N 14 y+1

<
=

=

Por tltimo, se explicaré la determinacion de los valores de las constantes kd, kb,
kc:
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e kd: depende de la fase del fluido que se ventea. Es una constante determinada por
el codigo ASME Code Sect. VIII. Hay dos tipos de kd, la efectiva y la real.

Tabla 27. Determinacion de kd

Medio API RP 520 ASME Code Sect. VIII
LESER API Series 526
Kefectiva Kreal
Gas o vapor 0,975 0,455 (orificio D)
0,801 (orificio E-T)
Liquido 0,65 0,343 (oridicio D)

0,579 (orificio E-T)
Flujos bifasicos 0,85 -

Teniendo en cuenta el flujo de entrada, los valores se corresponden con los de
medio gaseoso.

e kb: se determina mediante la relacion de la presion de disparo con la
contrapresion. Como ya se ha mencionado, se considera que no hay contrapresion
existente, por lo que la constante toma un valor de 1.

e kc: depende de la presencia de disco de ruptura. Como en este caso no se considera
su existencia, el valor de la constante es igual a 1.

En la siguiente tabla se recogen los datos y el resultado final para el area de
descarga:

Tabla 28. Resultado del drea de la valvula de alivio para la columna T-101 y el reactor R-301

Parametro T-101 R-301 Unidades
P giseiio 27,5 22 bar
Sobrepresion 2,78 2,2 bar
P, 31,25 242 bar
Pcf 16,5 12,78 bar
T 303 773 K
M 21,9 11,08 g/mol
v 1,4 1,4
W 16.361,66 21.849,28 kg/h
Z 0,967 1
C 356,06 356,06
kd 0,975 0 0,801 0,975 0 0,801
kb 1 1
ke 1 1
Ad (kd efectiva) 725,97 2858,70 mm?
Ad (kd real) 883,69 3479,7 mm?

Con esos valores de areas de descarga, a partir del codigo se pueden determinar el
tipo de valvula de alivio que es necesario usar, recogidas en la siguiente tabla.
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Tabla 29. Seleccién de orificios para cada valvula de alivio

Orificio Area Unidades
T-101 J 1018 mm?
R-301 P 5026 mm?

La seleccion del tipo de valvula viene determinada por que el tipo de valvula
supere el area de descarga que se calculd6 como necesaria.

15.Marco legal

En este apartado se recoge la legislacion a aplicar en el contexto del proyecto, asi
como los cddigos, normas y estandares que se han considerado para el disefio y
estructuracion del proyecto.

15.2 Legislacion general

Ley 21/1992 de 16 de julio, de Industria (BOE 23/07/92) regula la seguridad
industrial, el control y la autorizacion de las actividades industriales.

Ley 25/2009, de 22 de diciembre, de modificacion de diversas leyes para su
adaptacion a la Ley sobre el libre acceso a las actividades de servicios y su ejercicio.
(BOE 23/12/09)

Real Decreto 2200/1995, de 28 de diciembre. por el que se aprueba el Reglamento
de la infraestructura para la Calidad y la Seguridad Industrial (BOE 06/02/96)

Ley 19/2013, de 9 de diciembre, de transparencia, acceso a la informacion publica
y buen gobierno.

Real Decreto 1072/2015, de 27 de noviembre, por el que se modifica el Real
Decreto 2200/1995, de 28 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento de la
Infraestructura para la Calidad y la Seguridad Industrial. (BOE 14/12/15)

Real Decreto 145/2023, de 28 de febrero, por el que se modifican diversas normas
reglamentarias en materia de seguridad industrial para su adaptacion al principio de
reconocimiento mutuo.

Real Decreto 559/2010, de 7 de mayo, por el que se aprueba el Reglamento del
Registro Integrado Industrial (BOE 22/05/10)

Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Codigo Técnico
de la Edificacion.

- Normativa ambiental

Ley 26/2007, de 23 de octubre, de Responsabilidad Medioambiental.

Ley 7/2007, de 9 de julio de Gestion Integrada de la Calidad Ambiental
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Ley 34/2007, de 15 de noviembre, de calidad del aire y proteccion de la atmosfera.

Ley 7/2022, de 8 de abril, de residuos y suelos contaminados para una economia
circular.

Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacién ambiental.

Real Decreto 105/2008, de 1 de febrero, por el que se regula la produccion y
gestion de los residuos de construccion y demolicion.

Resolucion de 20 de enero de 2009, de la Secretaria de Estado de Cambio
Climatico, por la que se publica el Acuerdo del Consejo de ministros por el que se aprueba
el Plan Nacional Integrado de Residuos para el periodo 2008-2015.

Ley 37/2003, de 17 de noviembre, del Ruido.

Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio, por el que se aprueba el texto
refundido de la Ley de Aguas.

- Seguridada y salud laboral (NIST)

Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales.

Ley 33/2011, de 4 de octubre, General de Salud Publica.

Real Decreto Legislativo 8/2015, de 30 de octubre, por el que se aprueba el texto
refundido de la Ley General de la Seguridad Social.

Real Decreto 681/2003, de 12 de junio, sobre la proteccion de la salud y la
seguridad de los trabajadores expuestos a los riesgos derivados de atmosferas explosivas
en el lugar de trabajo.

Real Decreto 485/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas en materia de
sefalizacion de seguridad y salud en el trabajo.

Real Decreto 374/2001, de 6 de abril, sobre la proteccion de la salud y seguridad
de los trabajadores contra los riesgos relacionados con los agentes quimicos durante el
trabajo.

- Seguridad en la instalacion

Real Decreto 164/2025, de 4 de marzo, por el que se aprueba el Reglamento de
seguridad contra incendios en los establecimientos industriales.

Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
electrotécnico para baja tension

Real Decreto 337/2014, de 9 de mayo, por el que se aprueban el Reglamento sobre
condiciones técnicas y garantias de seguridad en instalaciones eléctricas de alta tension y
sus Instrucciones Técnicas Complementarias ITC-RAT 01 a 23 (BOE 09/06/14)

- Especifica del sector quimico

Ley 8/2010 por la que se establece el régimen sancionador previsto en los
Reglamentos REACH y CLP.
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https://www.boe.es/buscar/pdf/2002/BOE-A-2002-18099-consolidado.pdf
https://www.boe.es/buscar/act.php?id=BOE-A-2014-6084
http://www.boe.es/boe/dias/2010/04/01/pdfs/BOE-A-2010-5293.pdf
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Reglamento (CE) n° 1272/2008 de 16 de diciembre de 2008, sobre clasificacion,
etiquetado y envasado de sustancias y mezclas, y por el que se modifican y derogan las
Directivas 67/548/CEE y 1999/45/CE y se modifica el Reglamento (CE) n° 1907/2006.

Reglamento Delegado (UE) 2020/11 de la Comision de 29 de octubre de 2019 que
modifica el Reglamento (CE) n.o 1272/2008 del Parlamento Europeo y del Consejo sobre
clasificacion, etiquetado y envasado de sustancias y mezclas en cuanto a la informacion
relativa a la respuesta sanitaria en caso de urgencia

Reglamento (CE) n°® 1907/2006 del Parlamento Europeo y del Consejo, de
18 de diciembre de 2006, relativo al registro, la evaluacion, la autorizacién y la
restriccion de las sustancias y preparados quimicos (REACH), por el que se crea la
Agencia Europea de Sustancias y Preparados Quimicos, se modifica la Directiva
1999/45/CE y se derogan el Reglamento (CEE) n°® 793/93 del Consejo y el Reglamento
(CE) n° 1488/94 de la Comision asi como la Directiva 76/769/CEE del Consejo y las
Directivas 91/155/CEE, 93/67/CEE, 93/105/CE y 2000/21/CE de la Comision.

Real Decreto 840/2015, de 21 de septiembre, por el que se aprueban medidas de
control de los riesgos inherentes a los accidentes graves en los que intervengan sustancias
peligrosas.

Real Decreto 809/2021, de 21 de septiembre, por el que se aprueba el Reglamento
de equipos a presion y sus instrucciones técnicas complementarias.

- Codigos de disefio y estandares
ASME BVP
ASME Code Sect. VIII LESER API Series 526
Normas UNE
Normas ISO
ANSI/ISA-S5.1
Normas DIN
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Redisefio de una planta FT para SAF Anexo I. Balances de materia y energia

1. Balance de materia

El balance de materia es la herramienta basica y fundamental para el andlisis y disefio de
todo proceso quimico. El objetivo de este anexo es recoger la distribucion de corrientes a lo
largo del proceso y en cada equipo. A partir de ellos se inicia el disefio riguroso de los
equipos y sirven de base para los balances de energia y el resto de los estudios.

A continuacion, se recogen los diferentes reactivos y productos que intervienen en el
proceso y se explican todas las consideraciones realizadas para alcanzar la operacion en
estado estacionario.

La ecuacion de aplicacion general es la que rige todo balance de materia.

Entrada — Salida + Generacién = Acumulaciéon [

Al operar en estado estacionario la acumulacion sera 0

Entrada — Salida + Generacién = 0 [2]

Cuando no hay reaccion quimica se debe cumplir.

Entrada = Salida [3]

1.1 Balance global

La capacidad de la planta se ha fijado en 20.000 t/afio de crudo sintético con el objetivo
de refinarlo hacia SAF. Para ello y dada la operacion continua de la planta durante 330 dias al
afo las 24 horas se debe obtener una produccion de crudo sintético a la salida del reactor R-
201 de 2525,25 kg/h. Este es el objetivo para conseguir y la referencia para el calculo de la
cantidad de materia prima necesaria y la evaluacion de la recirculacion.

El balance global de materia en estado estacionario debe cumplir que todas las entradas
de materia al proceso sean igual a las salidas.

A continuacion, en la Figura 1 se contempla la totalidad de entradas y salidas del proceso
y la referencia a cada unidad que permite ubicar el calculo. A partir de ello, se obtiene la
igualdad objetivo del proceso en la Ecuacion 4.

E1+E2+E3+E4+ES5+E6+E7+E8=S51+S2+S83+S54 [4]

Pégina 1 de 29



Redisefio de una planta FT para SAF Anexo 1. Balances de materia y energia

&
R-201 V201 [EPsx88 1301 |G R-301 94

S2 ES S3 Es| E7]E8
s &

T-102

2 &

Figura 1. Esquema de bloques del proceso simplificado para el balance de materia.

En la Tabla 1, se recoge y comprueba el cierre de balance.

Tabla 1. Cierre de balance global.

ENTRADAS VALOR SALIDA VALOR
El(kg/h)  16.361.66  S1(kg/h) 11.211.46
E2 (kg/h) 6.971.69  S2(kgh)  9.075.22
E3 (kg/h) 9.38 S3 (kgh)  1.627.76
E4 (kg/h) 2.151.47  S4 (kgh)  8.811.15
E5(kg/h) 1.202.33
E6(kg/h) 71.43
E7(kg/h) 1.874.12
Es(kg/h) 2.083.49

TOTAL(kg/h) 30.725.58 30.725.58

1.1  Balance de materia por equipos
Para comprobar el balance de materia y dada la presencia de reaccion quimica en ciertos

equipos serdn necesarios los pesos moleculares de cada compuesto que se recogen en la Tabla
2

Tabla 2.Peso molar de los compuestos.

Compuesto  Valor (kg/kmol)

H, 2.016
H,0 18.015
co 28.009
Co, 44,008
CH. 16,042
C.H, 44,094

CyssHas 191.367
0, 31,998
N, 280134
H,S 34,082
NH, 17,031

DEPG 253.8
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Alimentacion

La alimentacion al proceso se obtiene de una unidad de gasificacion que emplea oxigeno
puro. Se parte de una composicion tipica de gas de sintesis a partir de biomasa (1). En la
Tabla 3 se describe la composicién mésica y molar de la corriente de alimentacion.

Se calcula la cantidad de materia prima inicial segun el requerimiento de CO a alimentar
en R-201. El hidrégeno es necesario para la produccion del crudo sintético objetivo pero la
relacion molar no se obtiene a partir del gas de sintesis, por lo que se necesita una inyeccion
de hidrégeno verde que se calcula por diferencia de lo aportado por la corriente de materia
prima y lo requerido para alimentar al reactor.

Tabla 3. Composicion de entrada de la alimentacion.

Componente Fraccion masica Fraccion molar

H» 0,03 0,32

CO 0,61 0,48

CO; 0,30 0,15

CH4 0,01 0,02

Nz 0,04 0,03

HaS 2,3E-3 1,4E-3

NH; 1,1E-4 1,4E-4

TOTAL 1 1

Seccion 100

En esta seccion no existe reaccion quimica, ya que el objetivo es la purificacion del
gas de sintesis, reduciendo la cantidad de gases acidos (H2S y NH3) para reducir el
envenenamiento del catalizador en la unidad R-201, ademas de la captura del CO; que
acompana al gas de sintesis, con el fin de conseguir hacer un proceso mas sostenible con el
medio ambiente.

1.3.1 Balance de materia a columna T-101

Se ha tomado como referencia el proceso Selexol, cuyos derechos pertenecen a UOP
Honeywell. En este proceso, se lleva a cabo una absorcion fisica por medio de un disolvente
organico, dimetil éter de polietilenglicol (DEPQ), en la cual se absorben esos componentes
acidos a unas condiciones de operacion de elevadas presiones y temperaturas relativamente
bajas, para favorecer la solubilidad de los gases por el disolvente orgénico.

De esta forma, se obtiene una corriente de gas de sintesis limpia que puede continuar
hacia la seccion 200 del proceso.

Al no tener lugar generacion ni acumulacion el balance de materia se cumple segun la
Ecuacion 3.

Para conocer la relacion de equilibrio de los gases con el disolvente, su uso el
simulador Aspen Hysys V.14, con el paquete termodinamico especifico Acid Gas-Physical
Solvents. Gracias a este simulador, se sabe que para la eliminacion requerida del 85% del
CO2, los otros gases se eliminan en su totalidad, por lo que se puede asumir un equilibrio
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binario DEPG-CO2. La ecuacion de equilibrio, asi como la ecuacion de operacion, se
determinan mas adelante en el Anexo II. Calculos justificativos (Parte A. Columna T-101).

Tras un analisis global del proceso, se decide que no se integraré la recirculacion de
nuevo a la columna, ya que, en términos de rendimiento energético, supondria una gran
pérdida de calor, siendo la eficiencia energética muy baja. Aunque los componentes que
pueda contener la recirculacion diluyan el sistema, esta dilucion se ajusta con la alimentacion
de gas de sintesis.

Para la realizacion del balance de materia a la seccion se establece como objetivo,
como ya se ha mencionado, la purificacion del 85% del CO; presente en la corriente de
alimentacion y, consecuentemente, la totalidad del H>S y NHs. El resultado del balance de
materia a la unidad se recoge en la tabla 4.

Tabla 4. Resultados del balance de materia a la unidad T-101.

ENTRADAS SALIDAS
1 11 2 12
COMPUESTOS kg/h kmol/h kg/h kmolh kg/h kmol/h kg/h kmol/h
H, 481.88 239,03 0.00 0.00 0.00 0.00 481.88 239,03
H,0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
co 10.042.37 358.54 0.00 0.00 0.00 0.00 10.042.37 358.54
Cco, 4.930,83 112.04 0.00 0.00 4.191.21 95,24 739.62 16.81
CH, 239.65 14.94 0.00 0.00 0.00 0.00 239.65 14.94
C;H; 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cy35Hae 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
N, 627.75 22.41 0.00 0.00 0.00 0.00 627.75 22.41
H,.S 37.44 1.10 0.00 0.00 37.44 1.10 0.00 0.00
NH; 1.74 0.10 0.00 0.00 1.74 0.10 0.00 0.00
DEPG 0.00 0.00 236.848.70  933.21 | 236.848.70  933.21 0.00 0.00
TOTAL 16.361.66 748.16  236.848,70  933.21  241.079.09  1.029,65  12.131.27 651.72
COMPROBACION CIERRE 253.210.36 253.210.36

Una vez obtenida la corriente purificada de gas de sintesis, esta continua a la seccion
200, mientras que la salida liquida con los gases absorbidos se dirige a una valvula de
expansion VLV-101, con el objetivo de bajar la presion de la corriente antes de la entrada a la
columna de stripping T-102.

1.3.2 Balance de materia a columna T-102

Para la columna T-102, se decide emplear una corriente de N2 como gas de arrastre,
que tiene el objetivo de recuperar los gases absorbidos por el DEPG. Para ello, las
condiciones de operacion son las contrarias a la columna T-101, es decir, alta temperatura y
presion baja, con el objetivo de invertir el equilibrio y reducir la solubilidad de los gases
absorbidos con el DEPG.

Para ello, se ha incluido una serie de equipos, como son dos valvulas con un
intercambiador de calor intermedio, resultando en una corriente de 70°C y 1 bar.

Al igual que con la columna T-101, se ha simulado este sistema en Aspen Hysys v.14,
de forma que se consigue la relacion de equilibrio. Gracias a esta simulacion, se conoce que
el componente que limita la separacion es el amoniaco, por lo que se sac6 el equilibrio Na-
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NH3, sabiendo que los otros gases de desorberan en su totalidad. La relacion de equilibrio se
puede ver en la Figura 2.

4,50E-04

4,00E-04 y=1104,2x2 + 5,7625x + 4E-07 e

3,50E-04 R*=1 o
3,00E-04 i
2,50E-04 .'

2,00E-04 o

1,50E-04 o

1,00E-04 o

5,00E-05 s

0,00E+00
0,00E+00 1,00E-05 2,00E-05 3,00E-05 4,00E-05 5,00E-05 6,00E-05 7,00E-05 8,00E-05

X

Figura 2. Relacion de equilibrio en la T-102, entre N2 y NHs.
Conociendo el equilibrio, se puede calcular la fraccion molar de vapor que esta en
equilibrio con la fraccién molar de liquido de NH3 que entra en la columna. Después, se
calcula la pendiente de la recta de operacion como la pendiente de una recta i—z para conocer

la relacion (L/G) min. Como se conoce la cantidad de liquido que entra en la columna, se
puede conocer la cantidad minima de gas necesaria para la desorcion. A esa cantidad de gas
se le aplica un 20% de sobredimensionamiento, resultando en un valor de 148,88 kmol/h. El
balance de materia total a la unidad se recoge en la Tabla 5.

Tabla 5. Resultados del balance de materia a la unidad T-202.

ENTRADAS SALIDAS
5 6 8
COMPUESTOS Kkg/h kmol/h kg/h kmol/h kg/h kmol/h kg/h Kmol'h
H 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
H,0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cco 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
co, 4.191.21 95,24 0.00 0.00 4.191.21 95.24 0.00 0.00
CH, 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C3Hg 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C155Hao 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0, 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
N, 0,00 0.00 6.971.69 248.87 6.971.69 248,87 0.00 0.00
HS 37.44 1.10 0.00 0.00 37.44 1.10 0.00 0.00
NH; 1.74 0.10 0.00 0.00 1.74 0.10 0.00 0.00
DEPG 236.848.70 933,21 0.00 0.00 9.38 0,04 236.839.32 933,17
TOTAL 241.079.09 1.029.65  6.971.69 248.87  11.211.46 34535  236.839.32 933,17
COMPROBACION CIERRE 248.050,78 248.050.78
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Seccion 200

Esta seccion esta compuesta por la unidad principal R-201. Sin embargo, el reactor
Fischer Tropsch no es objeto de disefio con detalle. En el proyecto se ha supuesto que se
dispone de una planta con un reactor Fischer-Tropsch instalado en el que se van a fijar las
condiciones para la produccion de hidrocarburos sintéticos compatibles para su
procesamiento posterior en biorrefineria hacia SAF y se propone el disefio de la recirculacion
para reducir las emisiones de metano.

Todo ello justifica la simplificacion a la hora de realizar el balance en el R-201. Es un
reactor de polimerizacion en el que se producen multiples compuestos, sin embargo, a partir
de bibliografia (2), se ha tomado la reaccion global y la selectividad hacia las principales
cadenas de hidrocarburos lineales.

Por otra parte, al generarse una distribucion de hidrocarburos extensa para calcular el
balance al reactor se construye un compuesto teodrico equivalente que agrupa el numero de
carbonos medio en la distribucion.

En el caso del producto, se toma un compuesto teérico de 13,5 carbonos dado que la
selectividad se dispone para la fraccion genérica C5+ por lo que se ha hecho la media entre
C5 y C22 y ademas es un buen rango para representar el SAF que se compone de las
fracciones de C8 a C16.

Para cada compuesto tedrico se calcula el peso molecular medio, ecuacion 5. Siendo n el
valor equivalente de carbonos en cada caso.

P.M(CyHypsy) = n-PM(C) + (2n+ 2) - PM(H) [5]

1.3.3 Balance de materia a reactor R-201
Se obtiene una conversion (X) por paso de CO de 41,30% y se aplican las correspondientes

selectividades (S) recogidas en la Tabla 6 para la produccion de cada compuesto.

Tabla 6. Selectividades para cada compuesto en la reaccion 5.

Compuesto Selectividades
CH, 19,60%
C;Hg 15,60%
Ci35Ho9 64,80%
TOTAL 100,00%

La conversion por paso, X, y la selectividad, S, se definen segun las Ecuaciones 6 y 7.

_ mol CO convertido [6]

" mol CO alimentado

mol hidrocarburo [7]

" mol CO convertido
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Un parédmetro necesario el reactor es la relacion molar H»/CO cuyo valor minimo es
dos. Al aumentar esta relacion, se favorece la formacion de metano y al disminuirla la
produccion de coque. Para el sistema planteado se calcula la relacion necesaria y se obtiene
un valor de 2,3.

La reaccion que se toma como base para el balance es la ecuacion 8.

(2n+ 1)H, + nCO - C,H,,,, + nH,0 18]

Se parte de la cantidad molar de C13.5H29 objetivo, se obtiene la cantidad de CO
convertida necesaria y aplicando la conversion por paso de CO se obtiene la cantidad a
alimentar. A continuacidn, se aplican las selectividades para cada componente y se obtiene la
relacion Ho/CO necesaria.

13,5 mol CO [9]
nCOalimentado = nClS,SHZ9 ’ X-S

[10]

ncoconvertido - ncoalimentado )

[11]

n ncoconvertido '
CnHan+2 n

= 12
nHZO ncoconvertido [ ]

Para la obtencion de la relacion molar de Ho/CO se calculan los hidrocarburos
producidos a partir de la conversion de CO y se obtiene el valor de H> empleado que es la
suma del presente en los hidrocarburos y en el agua producidos dado que esta relacion se
debe mantener constante a la entrada y a la salida.

Tabla 7. Calculo de la relacion molar requerida en el reactor R-201.

Compuesto mol producido H: Empleado CO convertido
CH4 53,88 107,77
CsHs 14,30 57,18
CizsHa 13,20 191,34
HO 274,91 274,91
TOTAL 356,29 631,20 274,91
H2/CO 2,30

Los resultados en la Tabla 8§ representan el balance de materia, sin incluir la
recirculacion ni compuestos intermedios, puesto que la generacion en R-201 sera constante.
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Tabla 8. Balance de materia a la reaccion en R-201.

Anexo 1. Balances de materia y energia

COMPUESTO ENTRADA SALIDA GENERACION
flujo molar flujo masico flujo molar flujo masico flujo masico
kmol/h kg/h kmol/h kg/h kg/h
H, 1528,33 3081,12 897,13 1808,62 -1272,50
HO 0,00 0,00 274,91 4952,57 4952,57
CO 665,65 18644,21 390,74 10944,15 -7700,06
CH4 0,00 0,00 53,88 864,39 864,39
CsHs 0,00 0,00 14,30 630,35 630,35
CizsHa 0,00 0,00 13,20 2525,25 2525,25
TOTAL 2193,99 21725,34 1644,16 21725,34 0,00

Al incluir la recirculacion y compuestos intermedios el balance se cumple de igual

forma y las corrientes finales se recogen en la

Tabla 9. Resultados balance de materia a la unidad R-201.

ENTRADA SALIDA
17 18
COMPUESTOS kg/h Kmolh kg/h Kmolh
H 3.081.12  1.528.33 | 1.808.62 897.13
H,0 967.05 53.68 5.919.62 328.59
co 18.644.21 665.65 10.944.15 390,74
Cco, 2.630,56 59,77 2.630.56 59,77
CH, 500,00 31.17 1.364.39 85.05
C;Hg 0,00 0,00 630.35 14.30
Cy3.5Hpe 0,00 0,00 2.525.25 13.20
0, 0,00 0,00 0,00 0,00
N, 1.676.52 59,85 1.676.52 59,85
H,S 0,00 0,00 0,00 0,00
NH; 0,00 0,00 0,00 0,00
DEPG 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAL 27.490.46 239845  27.49946  1.848.63

COMPROBACION CIERRE

0.00

1.3.4 Balance de materia a flash V-201

Este equipo se selecciona para la separacion de la corriente de hidrocarburos en
componentes ligeros y pesados. Los componentes ligeros son los gases incondensables que se
separan en la fase gas y los pesados se separan en la fase liquida e iran a la unidad de
biorrefineria en la que se obtendrd SAF por blending y tratamiento de la corriente.

Para la realizacion del balance a esta unidad se ha calculado la temperatura de ebullicion del
propano a 23 bar y se ha enfriado la corriente por debajo de esta para favorecer la separacion
subita entre las fases al entrar en el tanque flash. Ademas, se soporta la operacion a 23bar y

40°C por la unidad de separacion de ligeros propuesta por una planta piloto de referencia. (3)
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Dado que en el componente estipulado como propano también recoge las fracciones
C4 y C5 se asume que todo se separara en la corriente liquida y el metano y el resto de los
ligeros iran a la seccion 300.

El balance de materia a la unidad se recoge en la Tabla 10.

Tabla 10. Resultado del balance de materia a la unidad V-201.

ENTRADAS SALIDAS
20 21 22
COMPUESTOS kg/h kmol/h kg/h kmol/h kg/h kmol/h
H, 1.808.62 897.13 1.808.62 807.13 0.00 0.00
H,0 5.919.62 328.59 0.00 0.00 5.919.62 328.59
co 10.944.15 390,74 | 10.944.15  390.74 0.00 0.00
Cco, 2.630,56 59,77 2.630.56 59,77 0.00 0.00
CH. 1.364.39 85.05 1.364.39 85.05 0.00 0.00
C:Hg 630.35 14.30 0.00 0.00 630.35 14.30
Cy3.5Hy 2.525.25 13.20 0.00 0.00 2.525.25 13.20
0, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
N, 1.676.52 59.85 1.676.52 59.85 0.00 0.00
H:S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NH; 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
DEPG 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TOTAL 27.499.46  1.848,63  18.42424 149254  9.075.22 356.09
COMPROBACION CIERRE 27.499.46 27.499.46

Seccion 300

1.3.5 Balance de materia a torre de adsorcion (PSA) T-301
Se asume que para las condiciones fijadas en el proceso la separacion es eficaz al 90%. Por lo
que el 90% del hidrégeno presente en la corriente es adsorbido y separado.

El balance de materia a la unidad se recoge en la Tabla 11.

Tabla 11. Resultados del balance de materia a la unidad T-301.

ENTRADA SALIDA
25 26 27
COMPUESTOS kg/h kmol/h kg/h kmol/h kg/h kmol/h
H, 1.808.62 897.13 1.627.76 807.42 180.86 89.71
H,O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
co 10.944.15  390.74 0.00 0.00 10.944.15  390.74
Cco, 2.630.56 59.77 0.00 0.00 2.630.56 59.77
CH, 2.566.72 160.00 0.00 0.00 2.566.72 160.00
C;Hg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ci35Has 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
N, 1.676.52 59.85 0.00 0.00 1.676.52 59.85
H,S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NH; 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
DEPG 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TOTAL 19.626.57 156749  1.627.76 807.42  17.998.82  760.07
COMPROBACION CIERRE 19.626.57 19.626.57
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1.3.6 Balance de materia a reactor R-301

El reactor autotérmico esta compuesto por dos secciones la de oxidacion parcial y la
de reformado catalitico de metano. La conversion de metano en cada seccion depende del
balance de energia para conseguir la autotermicidad en el equipo y se han combinado datos
de bibliografia con hipdtesis de célculo, realizadas en el disefio del equipo, para obtener por
equivalentes de metano, la relacion Hy/CO de 2,3 requerida para alimentar la corriente al R-
201. Los calculos en detalle estan recogidos en el Anexo I1l. Calculos justificativos (Parte B:
reactor R-301)

En lineas generales, la conversion por paso de metano en el equipo es de un 83%. Por
otra parte, se ha supuesto que del metano alimentado el 74% se oxida por oxidacion parcial
hasta agotar el oxigeno disponible y el 26% restante pasa a la seccion de reformado donde se
convierte en un 35%. Ademads, se suministra el vapor de agua y oxigeno necesarios para la
operacion.

La Ecuaciénl3 rige el comportamiento de reaccion en la seccion de oxidacion parcial.

CH, + 0,550, —» 0,9C0 + 0,1 CO, + 2H, [13]

La reaccion de Ecuacion 14 representa el reformado catalitico de metano.

CH, + H,0 & CO + 3H, [14]

Los resultados en la Tabla 12 representan el balance de materia, sin incluir la
recirculacion ni compuestos intermedios, puesto que la generacion en R-301 sera constante.

Tabla 12. Balance de materia a la reaccion en R-301.

COMPUESTOS ENTRADA SALIDA GENERACION
flujo molar  flujo masico flujo molar flujo masico flujo masico
kmol/h kg/h kmol/h kg/h kg/h
H» 0,00 0,00 280,47 565,42 565,42
H>0 vap. 104,03 1874,12 89,47 1611,75 -262,38
CoO 0,00 0,00 121,11 3392,26 3392,26
CH4 160,00 2566,72 27,05 433,91 -2132,81
02 65,11 2083,49 0,00 0,00 -2083,49
CO2 0,00 0,00 11,84 521,00 521,00
TOTAL 329,14 6524,33 529,93 6524,33 0,00

Al incluir la recirculacion y compuestos intermedios el balance se cumple de igual forma y
las corrientes finales se recogen en la Tabla 13.
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Tabla 13. Resultados del balance de materia a la unidad R-301.

ENTRADA SALIDA
29 30 31 32 34
COMPUESTOS kg/h kmolh kg/h kmol'h kg/h kmol'h kg/h kmol'h kg/h kmol'h
H, 180.86 89,71 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 746,29 370,18
H,O 0,00 0,00 0,00 0,00 1.874,12 104,03 0,00 0,00 1.611,75 89,47
CcO 10.944,15 390,74 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 14.336,41 511,85
CO, 2.630.56 59,77 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3.151.56 71,61
CH, 2.566,72 160,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 433,01 27,05
C3Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ci55Hyg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2.083.49 65.11 0,00 0,00
Ny 1.676.52 59.85 71.43 2,55 0,00 0,00 0,00 0,00 1.747.95 62.40
H,S 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NH; 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
DEPG 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAL 17.998,82 760,07 71,43 2,55 1.874,12 104,03 2.083.49 65,11 22.027.86 1.132,56
COMPROBACION CIERRE 22.027.86 22.027.86

Integracion seccion 200 y 300

Una vez conocido el comportamiento de las especies en el sistema, se procede con la

integracion de la corriente de salida del R-301 a la linea de reaccion para su alimentacion a
R-201. De igual forma, en las tablas de resultados del balance de materia a cada unidad

recogidas en las secciones anteriores ya se recogen los resultados de la incorporacion de

ambas corrientes.

Este proceso debe ser iterativo puesto que se debe alimentar una cantidad de materia
prima menor a la calculada inicialmente dado que una parte del metano generado se emplea
para la produccion de gas de sintesis. Para ello, se ha hecho un balance a componente en cada
caso y se ha calculado la cantidad a recircular. Una vez conocida la corriente de
recirculacion, se ha calculado la cantidad de materia prima necesaria a alimentar segiin el CO
requerido y su fraccion masica en el gas de sintesis.

Para reducir el nimero de variables libres en el sistema se decide incorporar una
inyeccion de biometano. De esta manera la generacion en el reactor R-301 serd constante y la
iteracion se simplifica. Ademads, con la incorporacion de la inyeccion se contribuye al
objetivo inicial del proyecto de flexibilizar la incorporacidon de materias primas renovables.

Para la evaluacion de la recirculacion se parte de los valores fijos en el sistema para cumplir
con la produccion. Esto es:

- Ha requerido a la entrada de R-201
- CO requerido a la entrada de R-201
- CHg4 requerido a la entrada de R-301

A continuacion, se calcula la corriente presente teorica de recirculacion de cada componente.

H, = [15]

R 2requerido _HZR—201 o HZV—301 +H2R—301
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H,0gp = Hy0p_301 — Hy0y_301 + Hy 0y, — HyO0p_304 [16]
COR = COrequerido - COR—ZOl + COR—301 [17]

COZR = COZalimentado + COZR_301 [18]

CH4‘R = CH4‘requerido enR—301 CH4R_301 [19]

Nag = Nagimentado {20

Al plantear la recirculacion tedrica, se comprueba que, al tener presencia de un inerte
en la alimentacion, es necesario el disefio de una purga. El CO; presente y el N2 nunca salen
del sistema ni se consumen por lo que se acumulan. La acumulacion seria infinita, por lo que
dada la dificultad en la separacion se plantea una corriente de purga en el sistema.

Diseiio de la corriente de purga

El disefio de la corriente de purga en el sistema no es facil y se requiere, de nuevo, un
proceso iterativo. Para ello, se fija un porcentaje de corriente purgada constante, se calcula la
cantidad de materia prima a alimentar para paliar la pérdida en la purga y se itera hasta
conseguir el estado estacionario en el que la corriente de purga elimina la misma cantidad de
N alimentado y de CO; alimentado y generado, evitando la acumulacion.

Por otra parte, se debe comprobar, para cada caso, que la corriente de purga presenta
la misma composicion que la corriente de salida del R-301.

En la Figura 3 se refleja el sistema de iteracion ejecutado.
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INICIO
CASO BASE

1

% de corriente
purgada

Calculo MP necesana

a reincorpcra r

1,
ITERACION |
Calculo R tedrica

ITERACIONn

Situar R realen R
tedrica

Calculo recirculacion

l
Calculo purga
1

real

“ R tedrica = R real =

i
SI
I

Estado
estacionario

Figura 3. Organigrama de calculo del proceso iterativo de la corriente de purga para alcanzar el estado estacionario en el

sistema.

Se ha comprobado que, a un menor porcentaje de purga, mayores iteraciones
necesarias para alcanzar el estado estacionario en el sistema algo que aumentaria la
inseguridad en la operacion. En la practica, la purga estaria controlada en cada caso y se
incluirian factores econdmicos para ajustar al 6ptimo el porcentaje de corriente purgada. A
este nivel, se supone un porcentaje de purga del 40% y se cierra el balance de materia.

La corriente de purga final en el sistema planteado es la nimero 36 y la corriente de
recirculacion es la nimero 38. Todo ello se refleja en el Documento II Planos. Diagrama de

Flujo.

De igual forma en la tabla 14 se refleja la corriente de purga resultante en
comparacion a la corriente de salida del R-301.

Tabla 14. Resultados del cdlculo de la corriente de purga al sistema.

SALIDA R-301 PURGA RECIRCULACION
35 36 38
COMPUESTOS kg/h Fraccion masica kg/h Fraccion masica kg/h
H 746,29 0.03 298,51 0.03 447,77
H,0 1611,75 0,07 644,70 0.07 967,05
CcoO 14336.41 0.65 5734,56 0.65 8601.85
CO; 3151.56 0,14 1260,62 0.14 1890,94
CH, 433,91 0,02 173.56 0.02 260,34
C;Hy 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00
C3sHa 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00
0, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ny 1747.95 0.08 699.18 0.08 104877
H:S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NH; 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
DEPG 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TOTAL 22027.86 1.00 8811.15 1.00 13216.72
COMPROBACION  22027.86 22027.86
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2. Balance de energia

Tan importante como el balance de materia del proceso global es el balance de energia a los
equipos, porque este balance es el que permitira conocer tanto los calores intercambiados
entre las diferentes corrientes de proceso, como las temperaturas de las corrientes y las
cantidades masicas de corrientes auxiliares, necesarias para el calentamiento o enfriamiento
de éstas.

La ecuacion principal para llevar al cabo el balance de energia es la siguiente:
Entrada — Salida + Generacién = Acumulacién [21]

En ninguno de los equipos a los que se hace el balance tienen acumulacion de energia ya que
todos los equipos trabajan en continuo y en régimen estacionario, por lo tanto, ese término
tendra el valor de 0 durante todo este analisis. Es por ello por lo que la ecuacion final sera.

., . 22
Entrada + Generacion = Salida [22]

A continuacion, se analizaran los equipos mas relevantes del proceso, asi como todos los
intercambiadores de calor y compresores necesarios para llevar a cabo el proceso de forma
segura. Como no todos los equipos son iguales ni realizan los mismos procesos, no todos
cuentan con el término de generacion de calor.

2.1 Equipos de proceso
2.1.1 Columna T-101
En este equipo se lleva a cabo la absorcion de CO2, H2S y NH3 para la limpieza de gas de
sintesis de la alimentacion, evitando la desactivacion del catalizador del reactor R-201, asi
como la recuperacion de estos gases acidos para su aprovechamiento posterior, sin su emision
a la atmosfera, intentando conseguir un proceso mas sostenible y respetuoso con el medio
ambiente.

En esta columna T-101 no tiene lugar ninguna reaccion quimica, por lo tanto, el término de la
generacion desaparece, convirtiéndose en 0. Pero a pesar de que la generacion sea igual a 0,
existe un término de calor, que hace referencia al calor intercambiado entre las corrientes de
gas y el disolvente durante el proceso de absorcion. La ecuacion general, por lo tanto, resulta
en:

Entrada = Salida

En términos cuantificables, esa ecuacion general se traduce a:

Y me# ) +Q = Y (g AH) 23]
Donde:

e m,y my: caudal mésico de la corriente de entrada y salida, respectivamente.
e AH, y AH,: entalpias especificas masicas de las corrientes de entrada y salida,
respectivamente.
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e (Q: calor intercambiado entre las corrientes de gas y liquido de la columna T-
101. Este calor intercambiado se debe al cambio de fase que sufren los gases
que se absorben en el disolvente.

Las entalpias de las corrientes se pudieron obtener gracias al simulador Aspen Hysys v.14. En
la siguiente tabla, se recoge un resumen de las propiedades recién expuestas, asi como del
calculo del calor intercambiado.

Tabla 15. Balance de energia T-101

Propiedad Cantidad Unidades
m 16.361,66 kg/h

mp2 12.131,27 kg/h

my; 236.848,8 kg/h

m; 241.079,19 kg/h

AH, -5.179 kJ/kg
AHiz -3.887 kJ/kg
AHyy -445.,9 kJ/kg
AH; -598,1 kJ/kg
Qintercambiado -276,61 kW

Para el célculo de la temperatura de salida de gas, habria que tener en cuenta el cambio de
fase de los componentes gaseoso a liquido, ademas de las interacciones moleculares entre los
gases y el disolvente, asi como la solubilidad, etc.

Teniendo en cuenta el calor previamente calculado, ademés de la confirmacion con el
simulador Aspen Hysys v.14, se sabe que la temperatura, tanto de la corriente 12 como de la
corriente 2, se mantienen en 30°C.

2.1.2 Reactor R-201

El calor intercambiado en un reactor de proceso viene determinado por la reaccion quimica
que tiene lugar en ¢l. Por ello, el primer paso es el calculo de la entalpia de reaccion, para
después multiplicarlo por la conversion y el nimero estequiométrico de la reaccion global del
reactivo limitante.

Por lo tanto, la entalpia de reaccion se calcula segun los siguientes pasos, determinados por la
Ley de Hess:

1. Entalpia debida al enfriamiento de los reactivos, de 216°C a la temperatura de
referencia, 25°C.

n 298

AH;=Z<ni*JT

i

) 24)

2. Entalpia de reaccion en las condiciones isotérmicas y a la temperatura de referencia,
en condiciones estandar.

AH;98 B (Z AHf)PRODUCTOS - (Z AI_If)REACTIVOS [25]
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3. Entalpia debida al calentamiento de los productos de la temperatura de referencia a

la temperatura de operacion del reactor.
n
T

AH, = z <ni *f Cpi * dT)
- 298

L

[26]

Siendo:
e n;: flujo molar del compuesto i en la corriente.
e (;: capacidad calorifica del compuesto i.

Finalmente, para la obtencion de la entalpia de reaccion a la temperatura de operacion
requerida, se deben sumar todas las contribuciones anteriores:
AH = AH}, + AHooq + AHp [27]
Ademés, para el calculo posterior del calor intercambiado debido a esa reaccion, se seguira la
siguiente ecuacion:
Q=nA*XA*AH [28]

Siendo:

e ny: coeficiente estequiométrico del reactivo limitante en la reaccion global.
e x,: conversion relativa al reactivo limitante.
e AH: entalpia final de calor de reaccion.

A continuacion, se recoge una tabla resumen con los valores resultantes:

Tabla 16. Balance de energia R-201

Parametro Valor Unidades

AHp -12.649.553 kl/h
AHjgg -3.787 kl/h
AHp 4.695.889 kJ/h
AH -7,96E06 kl/h

ny 17,5

X4 0,413
Q -5,75E07 ki/h

Ese calor evidencia la necesidad de la instalacién de una camisa de refrigeracion, con el
objetivo de mantener la temperatura constante a la entrada y a la salida del reactor. Para la
refrigeracion, se decidio usar una corriente de bfw (agua de ebullicion), que absorbera el
calor desprendido por la reaccion, de forma que saldrd como vapor de media presion, ya que
el vapor no podra alcanzar los 250°C de un vapor de alta presion.
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2.1.3 Reactor R-301

El balance de energia de esta unidad de proceso se explica con detalle en el Anexo I11.
Calculos justificativos (Parte B: reactor R-301), debido a la complejidad y a la dependencia
con el balance de materia especifico del reactor.

2.1.4 Columna T-102

El balance de energia de la columna T-102 se hace analogamente al balance de energia de la
columna T-101, usando la misma ecuacion para el calculo del calor. A continuacion, se
presenta una tabla resumen con las entalpias de las corrientes, el flujo molar de las mismas, y
el calor intercambiado entre ellas.

Tabla 17. Balance de energia T-102

Propiedad Cantidad Unidades
ms 1029,6 kg/h

mg 933,2 kg/h

me 248,9 kg/h

my 345,3 kg/h

AHs -1,5 kl/kg
AHs -0,895 kl/kg
AHs 1,66 kJ/kg
AH, -101,91 kl/kg
Qintercambiado -9,69 kW

Analogamente a la columna T-101, se comprobd con Aspen Hysys v.14 que la temperatura
de salida de liquido es 70°C, no cambia.

2.2 Intercambiadores de calor
Los intercambiadores de calor son un equipo fundamental en cualquier proceso quimico, ya
que son los encargados de variar la temperatura de una corriente para que entren en un equipo
de proceso a la temperatura correcta. Por ejemplo, en el reactor R-201, se requiere que la
corriente entre a 215 grados, como se vera a continuacion, y eso solo se puede conseguir con
un intercambiador de calor.

Para cambiar la temperatura de una corriente se necesita otra que esté a una temperatura
mayor o menor, llamada corriente auxiliar. Normalmente, esa corriente auxiliar se
corresponde con agua de refrigeracion para el enfriamiento o vapor de agua para el
calentamiento de la corriente.

Para hacer el balance energético a uno de estos equipos es importante saber si alguna de las
corrientes que intercambian calor, también cambia de fase. Por ejemplo, en los
intercambiadores de calor que usan vapor de agua (baja, media o alta presion), el calor
intercambiado entre el auxiliar y la corriente de proceso se debe al cambio de fase del vapor
de agua, de manera que el vapor de agua sale del intercambiador a la misma temperatura a la
que entro, pero de forma condensada.
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Por lo tanto, para llevar a cabo el primer paso del calculo del calor necesario intercambiar
para alcanzar la temperatura objetivo de la corriente de proceso se usa la siguiente ecuacion:

Q=m-Cp-AT [29]
Siendo:

e m: flujo molar de la corriente de proceso (kmol/h)

e Cp: calor especifico de la corriente de proceso (kJ/(kmol*K))

e AT: diferencia de temperaturas entre la entrada del intercambiador y la temperatura
de salida objetivo (K)

e Q: calor intercambiado entre las corrientes (kJ/h)

Por otro lado, ademas de el calor necesario para el cambio de temperatura requerido, también
es igual de necesario el calculo del flujo mésico o molar de corriente auxiliar que se necesita
para llevar a cabo ese cambio de temperatura de la corriente. En el caso de que se utilice agua
de refrigeracion, se usa la ecuacion previa para el calculo del flujo masico, poniendo una
temperatura limite de salida de la corriente auxiliar.

Sin embargo, para los casos de calentamiento de una corriente en los que se usa vapor que
cambia de estado, se debe usar la siguiente ecuacion para el calculo del flujo maésico,
teniendo en cuenta la entalpia de cambio de fase del vapor concreto:

Q=m-27 [30]
Siendo:

e m: flujo maésico de la corriente auxiliar (kg/h)
e A:energia de cambio de fase de la corriente de auxiliar (kJ/kg)

Los resultados de todos los intercambiadores presentes en el proceso se muestran en los
apartados siguientes.

2.2.1 E-201

Se he hecho una buisqueda de la disponibilidad de hidrogeno verde procedente de un
electrolizador. La temperatura de salida se estim6 en una media de 70°C y una presion media
de 25 bar. Por lo tanto, el primer intercambiador de la planta serd para subir la temperatura de

la corriente 12 de salida de la columna T-101, de forma que se subira la temperatura de 30 a
70°C.

Se decidi6 que, para esa subida de temperatura, se usara como auxiliar un vapor de agua de
media presion, que estd a una presion y temperatura de 2 bar y 120°C, respectivamente. En la
siguiente tabla se recogen los valores calculados de calor intercambiado y masa de auxiliar
necesaria:
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Tabla 18. Balance de energia E-201

Parametro Valor Unidad
T 30 °C
T3 70 °C
Cp 30,1 kJ/(kmol*K)
Mproceso 651,72 kmol/h
Q 784.673,84 kl/h
A 2.202,6 kJ/kg
Moaxuliar 356,25 kg/h
2.2.2 E-202

Esa corriente de 70 grados es necesario calentarla hasta 220 para entrar en el reactor R-201.
Para ello, se decidi6 que, con el objetivo de ahorrar en masa de auxiliar y, aprovechando que
también hay que bajar la temperatura de la corriente de salida de salida de ese mismo reactor,
la mejor opcidn era la de poner en contacto esas dos corrientes.

De esta forma, se pondrian en contacto la corriente 15 con la corriente 18, que estd a una
temperatura de 216°C. Adicionalmente, para este intercambio se fijo la temperatura de la
corriente 16 en 180°C, de forma que lo que se calcularia con el calor intercambiado para
subir la temperatura de 70 a 180°C serd la temperatura de salida de la corriente 18. En la
siguiente tabla se recogen el valor resultante.

Tabla 19. Balance de energia E-202

Parametro Valor Unidad

Tis 70 °C

Tie 180 °C

Cp 29,11 kJ/(kmol*K)
mss 1.718,92 kmol/h

Q 5.504.156,28 kJ/h

Tis 216 °C

T 133 °C

Cp 36,03 kJ/(kmol*K)
mis 1.848,63 kmol/h

2.2.3 Mezcla de corrientes

Como se puede comprobar, no se ha alcanzado la temperatura necesaria para entrar en el
reactor R-201. Esa temperatura se conseguira mezclando la corriente 16 con la corriente 38
de recirculacion, que esta a 296°C.

Este calculo de la temperatura final de la corriente resultante de la mezcla se hace en base a la
ecuacion general del calor intercambiado. De esta forma, la temperatura final se calcularia
asi:

_ My xCpy *x Ty +my + Cpy x T, [31]

T
! my * Cp; + my * Cp,
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En la siguiente tabla se muestra el resultado de la temperatura final.

Tabla 20. Balance de energia de mezcla de corrientes

Parametro Valor Unidad
Tise 180 °C
Tss 296 °C
Cpis 32,62 kJ/(kmol*K)
Cpss 29,11 kJ/(kmol*K)
My 1.718,92 kmol/h
mss 679,53 kmol/h
Te 216 °C
2.2.4 E-203

Este intercambiador existe por la necesidad de bajar la temperatura de la corriente 19.
Aunque ya se ha bajado a 133°C gracias al intercambio de calor con la corriente 15, es

necesario llegar a una temperatura de 40°C, que serd la corriente 20 de entrada al equipo V-
201.

Para este intercambiador se usard como corriente auxiliar agua de refrigeracion, de modo que
entra a 26°C y se fij6 la salida a una temperatura de 50°C, con el objetivo de evitar la
ebullicion.

Tabla 21. Balance de energia E-203

Parametro Valor Unidad
T1o 133 °C
T2o 40 °C
Cp 39,02 kJ/(kmol*K)
Myproceso 1.848,63 kmol/h
Q 6.679.405,18 kJ/h
Te, ew 26 °C
T, ew 50 °C
Cp 4,18 kJ/(kmol*K)
My 66.581 kmol/h
2.2.5 E-301

La salida gaseosa de la columna V-201 se corresponde con la recirculacion de proceso. Antes
de entrar en que la corriente entre en la columna T-301, es necesario calentar la corriente 21 a
la temperatura de operacion de la columna, 60°C. Para ello, se utiliza un intercambiador que
utilice vapor de baja presion a 2 bar y 120°C.

En la siguiente tabla se resumen los resultados del valor de la temperatura final de salida del
intercambiador y el calor intercambiado para conseguirla:
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Tabla 22. Balance de energia E-301

Parametro Valor Unidad
Tu 40 °C
Tas 60 °C
Cp 30,08 kJ/(kmol*K)
Mproceso 1.492,54 kmol/h
Q 895.612,18 kl/h
A 2.202,6 kJ/kg
Mayuliar 406,62 kg/h
2.2.6 E-302

Una vez sale de la columna T-301, se necesita aumentar la temperatura hasta 500°C,
temperatura de operacion del reactor R-301. Sin embargo, es necesario hacerlo en, minimo,
dos etapas, para reducir el consumo de auxiliar y porque no es posible conseguir una
temperatura de corriente de 500°C con un intercambiador de calor y un auxiliar normal.

El primer paso, por tanto, serd el aumento de la temperatura de 60 a 230°C, utilizando como
auxiliar una corriente de vapor de agua de alta presion a 40 bar y 250°C. Los resultados se
recogen en la tabla 23.

Tabla 23. Balance de energia E-302

Parametro Valor Unidad
Ty 60 °C
Tas 230 °C
Cp 30,2 kJ/(kmol*K)
Mproceso 760,07 kmol/h
Q 30.902.199,4 kl/h
Y 1.714,1 kJ/kg
Moaxuliar 2.276,53 kg/h

A la vez, se propone una integracion, de forma que el vapor de alta presion generado por el
intercambiador E-303 se podra utilizar como auxiliar en este intercambiador de calor,
ahorrando, por tanto, en el consumo de auxiliar y en costes.

2.2.7 H-301

Como se anticipd anteriormente, el segundo paso en este tren de intercambiadores de calor es
un horno de proceso, que consiga elevar la temperatura de 230 a 500°C. Para ello, se decidio
utilizar gas natural como corriente auxiliar para el calentamiento de la corriente gaseosa. Es
importante tener en cuenta la eficiencia tipica de un horno, que ronda el 85%. Por ese motivo,
para calcular el calor que debe proporcionar el gas natural, es necesario aplicar ese
porcentaje.

En la siguiente tabla se muestra el valor resultante del calor intercambiado en ese horno:
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Tabla 24. Balance de energia H-301

Anexo I. Balances de materia y energia

Parametro Valor Unidad
Tas 230 °C
Tz 500 °C
Cp 35,64 kJ/(kmol*K)
Mproceso 760,07 kmol/h
Q 7.314.001,6 kJ/h
(] 0,85
Qcombustible 8.604.707,8 kJ/h
PCleombustible 38.988 kJ/m3
Pcombustible 0,737 kg/m3
Mcombustible 162,65 kg/m3

Se hace necesario el uso de este horno porque, como ya se menciond, no hay otro equipo de
intercambio de calor capaz de llegar a una temperatura de 500°C o superior.

2.2.8 E-303

Para reintroducir la recirculacion en el proceso, es necesario mezclarla con la corriente de
salida de la columna T-101, corriente que esta a 180°C. Es por eso por lo que es necesario
bajar la temperatura primero, para evitar el choque térmico que resultaria de la mezcla de una
corriente a 180 y otra a 500°C, ya que se trata de un AT demasiado grande.

Para este intercambio de calor, se propone un intercambiador HRSG (recuperacion de calor y
generador de vapor de alta presion) por el cual, como su propio nombre indica, se usara el
calor intercambiado con motivo del enfriamiento de la corriente de 500°C para generar vapor
de alta presion a 40 bar y 250°C, que se podra usar en el E-302 que usa ese tipo de vapor

como corriente auxiliar.

La temperatura de salida de la corriente gaseosa se fijo en la temperatura del vapor de alta
presion mas un AT de 20°C. En la siguiente tabla se muestra el calor intercambiado y el flujo

masico de vapor de alta presion generado con este intercambiador.

Tabla 25. Balance de energia E-303

Parametro Valor Unidad
Tentrada,bfw 105 °C
Tentrada proceso 500 °C
Tsaturacion de vapor 250,4 °C
h, 2801,4 kJ/kg
Bt agua alimentada 440,17 kJ/kg
Reransferencia® 2361,23 kJ/kg
Tsatida gas 2704 °C
Myproceso 1.132,56 kmol/h
Cp 32,62 kJ/(kmol*K)
Q 8.434.597,6 kJ/kg
Myapor generado 3.572,12 kg/h
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*hyransterencia S€ define como la energia necesaria para generar 1 kg de vapor a partir de 1 kg de
agua de entrada a esa temperatura. Se calcula como la diferencia de hg y hragua alimentada-

2.2.9 E-101

Por otro lado, también sera necesario instalar intercambiadores de calor en la corriente 2, con
el objetivo de recuperar el disolvente limpio. Como ya se ha comentado, el objetivo final de
subir la temperatura de esa corriente es la de invertir las condiciones de equilibrio de la
columna T-101, haciendo mas sencilla la separacion en la columna T-102.

Dicho esto, sera necesario un intercambiador de calor que caliente la corriente desde los 30°C
de salida de la columna T-101 hasta los 70°C necesarios para llevar a cabo la desorcion de los
gases. Para este intercambio, se decidié que era adecuado el uso de una corriente auxiliar de
vapor de media presion, a 120°C y 2 bar.

En la siguiente tabla se muestran los resultados del calor intercambiado y el flujo masico de
vapor necesario para llevarlo a cabo:

Tabla 26. Balance de energia E-101

Parametro Valor Unidad
T; 30 °C
T4 70 °C
Cp 579,1 kJ/(kmol*K)
Mproceso 1.029,65 kmol/h
Q 23.850.779,4 kl/h
A 2202,6 kJ/kg
Moaxuliar 10.828,47 kg/h

2.2.10 E-102
Igual que se subid la temperatura para facilitar la desorcion, hay que volver a disminuirla para
que entre a la temperatura de operacion correspondiente la columna T-101.

Este intercambio de calor se puede conseguir usando una corriente auxiliar de agua de
refrigeracion, que entra a 26°C y se limita la temperatura de salida a 50°C, para evitar la
ebullicion del auxiliar. En la tabla 27 se muestran los resultados del calor intercambiado y del
flujo molar de agua de refrigeracion necesario para enfriar la corriente:

Tabla 27. Balance de energia E-102

Parametro Valor Unidad
T1o 70 °C
Tu 30 °C
Cp 606,95 kJ/(kmol*K)
Myproceso 933,21 kmol/h
Q 21.806.863,9 kl/h
T, cw 26 °C
Ts, ew 50 °C
Cp 4,18 kJ/(kmol*K)
Mey 217.373,05 kg/h
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2.2.11 C-301

Los compresores juegan un papel muy importante en el balance energético de una planta
quimica. Al contrario que los liquidos, los gases son fluidos compresibles, y, siguiendo la
ecuacion de los gases ideales, una reduccion del volumen del gas provoca, por consiguiente,
un aumento en la temperatura del mismo.

Ese aumento de temperatura hay que tenerlo en cuenta, tanto para los intercambiadores que
tenga a continuacioén, como para entradas a equipos con una temperatura de operacion fijada
o en mezclas de corrientes, para determinar la temperatura final de la mezcla.

Este proceso cuenta con dos compresores, uno situado después del intercambiador de
generacion de vapor de alta presion, y otro situado después del flash que separa el producto
principal, con el objetivo de suplir la pérdida de presion debida a los equipos y al flujo por la
tuberia.

En este apartado se realizaran dos calculos diferenciados, por una parte, la potencia necesaria
del compresor para subir la presion y, por otra, el aumento de temperatura que supondria ese
aumento.

La potencia de los compresores se puede calcular con la siguiente ecuacion, teniendo en
cuanta que se trata de trabajo isentropico:
k-1
k*R*T, [ (Py\ %
SR (-
k—1 P,

Siendo:

e K: relacion de compresion Cv/Cp.

e TI1: temperatura de entrada de la corriente de proceso. (K)

e R: constante especifica de los gases ideales, calculada como 8,314/PM, siendo PM
el peso molar de la corriente gaseosa. (J/(kg*K))

e P: presiones de entrada (1) y salida (2). (bar)

e W: potencia del compresor. (kW)

Por otro lado, la ecuacion para calcular la temperatura de salida ideal, en caso de que la
eficiencia del compresor fuera del 100%:

= (%)

T, \P
Si se tiene en cuenta la eficiencia del compresor, supuesta del 85% (valor tipico), la
temperatura real de salida se calcularia como:

k-1
k

T T TZ, ideal — 11
2, real — 11 +

77L'sentr()pica
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A continuacion, se presentan los resultados del balance de energia del compresor de proceso

en la tabla 28.

Tabla 28. Balance de energia de C-301

Parametro C-301 Unidades
k 1,4

PM 22,38 kg/kmol
R 371,49 J/(kg*K)
T1 544 K

P2 23 bar

P1 20 bar

w’ 28.792,43 J/kg

m 13216,7 Kg/h
Ws 124,35 kW

I 0,85

T2, ideal 566 K

T2, real 570 K

AT 26 °C

Como se puede comprobar, y resulta obvio, para un mismo fluido, cuanto mayor sea la
diferencia de presion, mayor serd la diferencia de temperatura entre la entrada y la salida.

2.2.12 Bomba P-101

La tinica bomba de impulsion de liquido que se considera en la planta es la bomba de
recirculacion para el disolvente. Esa bomba debe proporcionar una potencia suficiente para
subir la presion del disolvente desde la presion atmosférica a la presion de operacion de la
columna T-101 de gases, 25 bar.

Sin embargo, al tratarse de un liquido incompresible, no aumenta la temperatura con el
aumento de la presion. La potencia necesaria de la bomba de impulsion se puede calcular con
la siguiente ecuacion:
(P, —Py) xm

P

P =

Siendo:

P: presion de entrada (1) y salida (2). (Pa)
p: densidad del liquido. (kg/m3)
e m: flujo masico de la corriente liquida. (kg/h)

e P: potencia de la bomba de impulsion. (kW)

AL no ser una bomba ideal, se supone un valor de eficiencia del 80%. Por lo tanto, la
potencia real sera:

Preqt =M * P

A continuacion, se recogen los valores resultantes en una tabla:
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Tabla 29. Balance de energia a P-101

Anexo I. Balances de materia y energia

Propiedad Valor Unidades
Prea 184.807,11 kW

] 0,8

P 147.845,69 kW

m 236.839,3 Kg/s

P, 100.000 Pa

P 2.500.000 Pa

p 1068 kg/m3

Por otro lado, a lo largo de la seccion 200 y 300, se asume una caida de presion de 1 bar por
cada equipo principal de proceso, de forma que puede llegar a disminuir de 23 bar en la R-

201 a 20 bar en el R-301.
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Redisefio de una planta FT para SAF Anexo II. Célculos justificativos. Parte A: columna T-101

1. Objetivo

La columna T-101 presentada nace de la necesidad de eliminar los gases acidos
contenidos en el gas de sintesis procedente de gasificacion externa. Ademas de ayudar a
descarbonizar el proceso, eliminando el 85% del CO2, esta columna T-101 también es
imprescindible para la eliminacioén de acidos como el sulfuro de hidrogeno, que no puede
entrar en el reactor principal FT por la desactivacion del catalizador, o el amoniaco.

2. Tipo

La columna T-101 que se disefi¢ consiste en una columna de relleno, debido a los
siguientes aspectos:

e El flujo mésico de disolvente es muy elevado, haciendo por tanto mas adecuada
una columna de relleno.

e Algunos de los componentes del gas de sintesis, como el CO2 y el H2S, son
corrosivos. En ambientes corrosivos también es mas adecuada una columna de
relleno.

e Normalmente, es menor la caida de presion por etapa de equilibrio en las
columnas de relleno en comparacion con las columnas de platos.

e Con un flujo masico de liquido tan elevado es conveniente el uso de columnas de
absorcion de relleno.

Una vez decidido el tipo de columna, se procede a elegir el tipo de relleno. El
relleno se diferencia en dos tipos: estructurado y aleatorio.

La eleccion se baso en la pagina web de Sulzer (1) , empresa lider global en
ingenieria, que se dedica al disefio y fabricacion de equipos de proceso. En su catalogo se
pueden encontrar diferentes tipos de relleno ampliamente usados en la industria.

En este caso, se optd por la utilizacion de un relleno estructurado llamado
Mellapak 250Y, relleno estructurado ampliamente utilizado en la industria por su uso en
columna T-101es de limpieza de CO2 de corrientes de gas natural.
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Los parametros especificos de este relleno se recogen en la tabla 1. (2)(3)

Tabla 1. Propiedades del relleno

Tamafio (mm) Densidad (kg/m3) a (m2/m3) Fp (m-1)
32 385 250 66

3. Diseno quimico

Antes de disefiar el equipo, es muy importante conocer el comportamiento del
sistema. Esto es posible con el calculo del equilibrio y de la linea de operacion del sistema.

3.1 Equilibrio

Para el célculo del equilibrio, se decidié que la mejor estrategia era la simulacion
en Aspen Hysys v.14, por lo que se simuld el equipo T-101 en el simulador a las
condiciones especificas de operacion.

Gracias a esta simulacion, se obtuvo que para la eliminacion requerida del 85%
del CO2 de la corriente de alimentacion, el H2S y el NH3 ya se eliminaban en su totalidad,
siendo posible, por tanto, tratar al sistema como un sistema binario DEPG-CO?2, y esa es
la curva de equilibrio que se obtuvo.

Result6 una curva de equilibrio cuadratica, con los siguientes datos de equilibrio
de la fase vapor y liquida del CO2:

Tabla 2. Datos de equilibrio

X y
1,71E-02  2,56E-02
3,24E-02  4,93E-02
4,58E-02  7,07E-02
5,72E-02  8,93E-02
6,65E-02 0,10484005
7,40E-02 0,11750256
7,99E-02 0,12757723
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8,45E-02 0,13545778
8,80E-02 0,14154245
9,08E-02 0,14617799

3.2 Lineade operacién

Para la determinacion de la linea de operacion, es imprescindible el calculo de
flujo de disolvente necesario, que se puede calcular con la siguiente ecuacion, derivada
del balance de materia a componente.

G'* (Y — V1) [1]

L' =
Xn_Xo

Siendo;

e (': cantidad del componente inerte del gas que asciende a través de la
columna. Se puede calcular a partir del flujo molar de gas de entrada en la
columna y de la fraccién molar de CO2 en dicha corriente.

G' = Gpyr * (1= Yns1) [2]

e V,,q1: relacion molar de CO2 en la corriente de entrada de la columna.

e Y :relacion molar de CO2 a la salida de gas de la columna.

e X, relacion molar de CO2 en la corriente liquida a la salida.

e X,: relacion molar de CO” en la corriente liquida de entrada. Como el
disolvente entra totalmente limpio, este valor es igual a 0.

A continuacion, se presenta una tabla en la que se pueden ver los respectivos
valores de las variables, para el calculo de la cantidad de disolvente:

Tabla 3. Datos de la linea de operacion. Elaboracion propia

Variable Valor Unidades
Xn 0,121
Xo 0
A 1 0,0258
Y1 0,176
Gn+1 748,16 kmol/h
G' 616,13 kmol/h
L 933,21 kmol/h

Para calcular la cantidad real de disolvente, es necesario pasar L’ (cantidad de
componente inerte que desciende por la columna) a Lo (cantidad total de liquido que
desciende por la columna. Eso se puede calcular gracias a la siguiente ecuacion,
dependiente de la fraccion molar de CO2 en a corriente liquida de entrada de disolvente:

L= Lo (1—xo) [3]
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Como se determind que el disolvente entra completamente limpio, se puede
determinar también que L’=Lo, por lo que la cantidad total de disolvente que desciende
por la columna desde el punto de entrada es de 236.848,8 kg/h.

Con esa cantidad L, ya se puede calcular la pendiente de la linea de operacion, de
forma que se divide L’/G’, resultando un valor de 1,51.

Por otro lado, la linea de operacion sigue la siguiente ecuacion:

L L (4]
YZE*X'i'Yl_E*XO

A partir de la ecuacion anterior, es posible calcular la ordenada en el origen, de
forma que, teniendo en cuenta los valores de la tabla anterior, el valor de la ordenada en
el origen es de 0,0258.

Por lo tanto, resumiendo, la recta de operacion final es igual a la siguiente
ecuacion:

Y =151+X+0,0258 [5]

En el Anexo 1. Balances de materia y energia, es posible ver el calculo de la salida de
liquido, que se corresponde con la corriente 2, y resulta en un valor de 241.079,19 kg/h.

4. Diseno hidrodinamico

El segundo paso en el disefio de un equipo es el disefio hidrodindmico, de forma
que se conozca la interaccion entre los diferentes fluidos y su comportamiento.

4.1 Didmetro de la columna

El primer célculo que se debe llevar a cabo es el del didmetro y el 4rea requerida
de la columna, ya que de estos parametros dependeran luego los caudales por unidad de
area para el calculo de la altura de la columna.

Para el célculo del didmetro se sigui6 el procedimiento de disefio disponible en
Chemical Engineering Design, por el cual, con los caudales masicos usados de gas de
entrada y liquido disolvente, con sus respectivas densidades de corriente, relacionando
eses parametros segun la ecuacion 6(2), y gracias a la determinacion del parametro K4,
disponible en la grafica de la figura 1, se puede calcular un flujo masico de vapor por
unidad de érea tedrico.

Pl Lw pv [6]
= — % [—
v Vw pl
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El valor resultante de Flv de 2,89, con unos flujos masicos de vapor y liquido de
4,54 kg/s y 65,79 kg/s, respectivamente, y densidad de vapor de 42,59 kg/m3 y de liquido
de 1068,37 kg/m3, se procede a la determinacion de K4.
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Figura 1. Determinacion de K4

Disefiando la columna T-101 para una caida de presion equivalente a 21 mm de
agua por metro, el valor resultante de K4 es de 0,12, siendo de 0,2 para las condiciones
de inundacion. Realizando la raiz cuadrada de la division de k4/k4flooding, el resultado
es el porcentaje de inundacion del sistema, en este caso, 77%.

Con ese valor de K4 se puede calcular el caudal masico de vapor por unidad de
4rea tedrico mediante la ecuacion 7 (2), resultando en un valor de 4,43 kg/(m?*s).

01
13,1« Vw #%x Fp * (%) 7]
K4 =

pv * (pl — pv)

Dividiendo el primer valor de Vw (4,54 kg/s) entre este valor teorico recién
calculado, el resultado es el area de la columna necesaria para llevar a cabo la separacion
especificada, resultando en 1,03 m?.

Aplicando la ecuacion para el célculo del area de un cilindro, se puede determinar
finalmente el diametro de la columna necesario, 1,14 metros.
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4.2 Altura de la columna

Dentro de los parametros criticos de disefio de una columna T-101 también esté la
altura total de la columna. A pesar de elegir relleno en vez de platos, la altura total
dependera de mas factores, como la presencia de distribuidores de liquido y gas, o el
soporte del relleno.

El relleno de la columna define el principal aporte para la altura total de la
columna. Hay varias maneras de calcular la altura, pero el método elegido en este caso
fue el método basado en las velocidades, cuya base es la teoria de la doble pelicula de
transferencia de materia.

Esta teoria describe la transferencia de materia entre dos fases diferentes gas-
liquido que se encuentran en contacto directo, en donde se considera que existen en la
interfase dos capas limite (una en cada fase) que presentan diferentes resistencias a la
transferencia de materia. Esta resistencia a la transferencia se mide mediante velocidades,
denominadas coeficientes de transferencia de materia, y existe uno para cada fase en
contacto. Los inversos de estos coeficientes representan las resistencias en serie que
presenta cada una de las fases.

La altura del relleno calculada segiin este método tiene dos componentes
principales: la altura de una unidad de transferencia y el numero de unidades de
transferencia, por lo que, multiplicando esos parametros, se obtiene la altura total de todas
las unidades de transferencia, lo que es lo mismo que la altura necesaria de relleno para
poder alcanzar la separacion deseada.

4.2.1 Altura de una unidad de transferencia

La altura de una unidad de transferencia, H, se puede determinar en base a la fase
gaseosa o en base a la fase liquida. Esta altura depende inversamente de los coeficientes
de transferencia de materia de las distintas fases y directamente de los flujos molares de
las distintas corrientes.

También, se diferencia entre la altura de una unidad de transferencia individual,
HI o Hg (dependiendo de si es en base a la fase liquida o a la fase gas), que es una medida
de la resistencia individual a la transferencia de materia, y la altura de una unidad de
transferencia global, Hol u Hog, que representa la resistencia total a la transferencia de
materia en la columna. Es posible calcular la altura de una unidad de transferencia global
(Hog o Hol) a partir de las individuales de las dos fases, la pendiente de la recta de
equilibrio y la pendiente de la recta de operacion. En este caso, cabe sefialar que como el
equilibrio no es lineal, si no que atiende a una ecuacion de segundo grado, la pendiente
de la recta que se usa es la integral de la derivada de la expresion del equilibrio entre los
limites de fraccion molar de CO2 en el sistema.

Por otro lado, debido a que gas y liquido no ofrecen la misma resistencia a la
transferencia de materia, los valores de Hol y Hog seran distintos. Para un buen disefio
de la columna T-101, se debe calcular la altura en base a la fase que suponga la mayor
resistencia a la transferencia de materia, que, en este caso, es la fase liquida.
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El primer paso para el célculo de la altura de una unidad de transferencia
individual es el célculo de los coeficientes de transferencia de materia individuales para
cada fase presente en la columna T-101.

Estos coeficientes de transferencia de materia se pueden calcular segiin las
ecuaciones empiricas de Onda et al. disponibles en Sinnott Chemical Engineering Design.
Para estas ecuaciones, son necesarias algunas propiedades de las corrientes, que se pueden
determinar gracias al simulador Aspen Hysys v.14 o a otras correlaciones empiricas
disponibles en, por ejemplo, Perry’s Engineering Handbook.

Las correlaciones para el calculo de los coeficientes relativos a las dos fases son
las siguientes (2):

kG R+T Vw *\ 7 Hy
a D, a* pty pvDy

[8]

W=

“(axdy)”

Siendo:

e kg: coeficiente individual de transferencia de materia de la fase gas. kmol/
(m2*s*bar)

e a: parametro especifico del relleno, area superficial interfacial por unidad
de volumen. m2/m3

e R: constante de los gases ideales.

e T: temperatura de operacion del equipo.

e KS: pardmetro de valor 5,23 para un tamafio de particula mayor a 15mm.

e Vw*: caudal masico de vapor por unidad de tiempo y area.

e u,: viscosidad de la fase vapor. Dato obtenido de hysys.

e p,: densidad de la fase vapor. Dato obtenido de hysys.

° dp

e D, difusividad de las moléculas de CO2 en la fase vapor. Esta propiedad,
a su vez y como ya se ha mencionado, requiere de su propia correlacion
empirica para su calculo. De todas las correlaciones disponibles en Perry’s
Handbook, se decidi6 que la mas adecuada seria la de Chapman-Enskong,

: didmetro de particula. Valor determinado en 32 mm.

ya que proporciona una buena estimacién en mezclas de gases de hasta
1000K y 70 atm (3).
[9]

3 1
0,001858 * T2 = MjB
Dyp =

2

Donde:
o T: temperatura de operacion del equipo.
o Mag: masa molecular entre las moléculas A y B, siendo B
el soluto, en este caso el CO2.
o P: presion de operacion del equipo.
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o {2p: factor de colision
o oAB; distancia intermolecular entre los nucleos del
compuesto A y el compuesto B.

Para calcular la difusividad total de la corriente de vapor, se hace el sumatorio de
la division de la fraccion molar del componente gas entre la respectiva difusividad del gas
con el CO2.

En la siguiente tabla resumen, se presentan los valores de todas las propiedades
anteriormente explicadas, asi como el resultado del coeficiente de transferencia de
materia de la fase vapor:

Tabla 4. Parametros de cdlculo para kg. Elaboracion propia

Parametro Valor Unidades
a 250 m2/m3
P 25 bar
Vw* 4,43 kg/(m2*s)
Uy, 1,68E-05 kg/(m*s)
Pv 42,59 kg/m3
T 303 K
R 0,08314 (bar*m3)/(kmol*K)
d, 0,032 m
K5 5,23
D, 2,06 m2/s
kg 1,26E-04 kmol/ (m2*s*bar)

Por otro lado, el calculo del coeficiente de transferencia de materia relativo a la
fase liquida, la correlacion se calcula como (2):

1 2 1
3

PL \3 Ly, ML Y 2 0,4
k*( ) =0,0051*( ) *( > *(a*d 10
t UL * g Ay * Uy pL * Dy, ( p) L10]

Y, el area efectiva necesaria tiene la siguiente expresion matematica (2):

L* 0,1 L*z -0,05 L*Z 0,2 [11]
%W = 1 — exp[—1,45 * (2)0'75 ) (—W) ) < w ) ) <—W>

2
oy ax* pi*g pL*0L*a

Siendo:

e ki coeficiente de transferencia de materia de la fase liquida.
® a,: area efectiva.

e pi: densidad de la corriente liquida.

e i viscosidad de la corriente liquida.
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e g: constante de gravedad.

e L,": caudal masico de liquido por unidad de tiempo y 4rea.

e D difusividad de CO:> en el disolvente liquido. A su vez, esta propiedad
se calcula con su propia correlacion empirica. De todas las correlaciones
disponibles, se decidiod el uso de la correlacion de Siddigi-lucas, que es la
siguiente (3):

b 989+ 1078« (V2% = T [12]
AB =
%0,45 " Hg,907

Donde:
o Vb: volumen molar del soluto, en este caso, el CO2.
o Va: volumen molar del componente gas distinto a CO2.
o Vb: viscosidad del soluto.
o T: temperatura de operacion del equipo.

Al igual que para la fase gas, a continuacion, se presenta una tabla resumen con
las propiedades, al igual que el valor referente al calculo del coeficiente de transferencia
de materia de la fase liquida.

Tabla 5. Parametros de calculo para ki. Elaboracion propia

Parametro Valor Unidades
a 250 m2/m3
P 25 bar

oc 0,075 N/m
ol 0,05019 N/m
Lw* 64,07 kg/(m2*s)
w 8,61E-03 kg/(m*s)
P 1068 kg/m3
aw 228,37 m2/m3
d, 0,032 m
g 9,81 m/s2
D, 3,22E-08 m2/s
k, 1,26E-04 kmol/ (m2*s*bar)

Con esos valores de los respectivos coeficientes individuales, los caudales molares
por unidad de area de gas y liquido, la presion de operacion o la concentracion total del
sistema y el pardmetro aw, se pueden calcular las respectivas alturas individuales de las
fases gas y liquido, tal y como se muestra a continuacion (2):

Gm [13]

Hy = —>—
G ke *a, *xP
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Por otro lado, para la altura de la fase liquida, se cambia el término de la presion
del sistema por la concentracion total (2).
L [14]

H=———
! k; * a,, * C;

En la siguiente tabla resumen, se recogen todos los valores de los parametros de
calculo, asi como el resultado final para las alturas individuales de gas y liquido.

Tabla 6. Pardametros de calculo para Hl y Hg. Elaboracion propia

Parametro Valor Unidades
aw 228,37 m2/m3
P 25 bar
C; 4,21 kmol/m3
k, 1,26E-04 m/s
k¢ 1,26E-04 kmol/ (m2*s*bar)
L., 0,25 kmol/(m2*s)
Gn 0,202 kmol/(m2*s)
H, 0,81 m
Hg 0,28 m

Con esos resultados, se comprueba la afirmacion dicha al principio del apartado,
donde se afirmaba que la fase liquida seria la limitante en cuanto a la transferencia de
materia. Al dar una altura mayor, refleja la necesidad de una mayor altura para que se
lleve a cabo la transferencia de materia de liquido necesaria para a absorcion de CO2.

Por otra parte, para el calculo de la altura total de la columna, es necesaria la
determinacion de la altura global de transferencia de materia de la fase limitante, que se
puede conseguir gracias a las alturas individuales recientemente calculadas.

El calculo de las alturas globales a partir de las alturas individuales se lleva a cabo
gracias a la pendiente de la recta de operacion y a la pendiente de la recta de equilibrio.
Sin embargo, en este caso, la linea de equilibrio se ajusta a una ecuacion de orden 2, por
lo que, para la determinacion de una pendiente equivalente, se debe realizar la integracion
de la derivada de la expresion cuadratica.

El valor de la pendiente de la recta de operacion es de 1,51 y el resultado de la
integracion previamente mencionada es de 0,27.

Para finalizar, la ecuacion para la determinacion de la altura global de la fase
liquida es (2):

L [15]

HOL:HL+F*HG
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En la siguiente tabla, se resumen los parametros necesarios para el calculo, asi
como el valor final de altura global referida a la fase liquida:

Tabla 7. Parametros de calculo para Hol. Elaboracion propia

Parametro Valor Unidades
H, 0,81 m
Hg; 0,28 m
L'/G' 1,51
m 0,27
Hol 2,40 m

Ese valor final de altura globales necesario multiplicarlo por el niumero de
unidades de transferencia, calculadas en el siguiente apartado, con el objetivo de la
determinacion de la altura del relleno, y, por consiguiente, la altura total de la columna.

4.2.2 Numero de unidades de transferencia de materia

Este es un parametro que representa la equivalencia con las etapas tedricas que
serian necesarias para llevar a cabo la separacion requerida en la columna T-101.

En este caso también se distingue entre Nog o Nol, que se definen como las
unidades globales de transferencia de materia, considerando la resistencia total a la
transferencia de materia en la fase gas o en la fase liquida, respectivamente.

Por otro lado, Ng o NI se refieren al nimero de unidades de transferencia de
materia individual. Conceptualmente se explica como el nimero de unidades de
transferencia que serian necesarias para llevar a cabo la separacion si solo la capa limite
de gas fuera la que ofreciera resistencia a la transferencia.

Tal y como se dedujo en el apartado anterior, la fase que ofrece mayor resistencia
a la trasferencia de materia es la fase liquida, por lo que serd en base a esa fase a la que
se debe considerar el céalculo de las unidades globales de transferencia de materia.

Este valor se calcula mediante la siguiente integral (2):

(v A+ X)), +dX [16]
NOL_JXO (1+X)*(X*—X)

Donde los limites de la integral serian las composiciones de CO2 en la fase liquida,
de entrada y de salida, X seria la composicion de CO2 en la fase liquida para cada
composicion Y calculada segtn la recta de operacion, X* es la composicion de CO2 en
la fase liquida para cada Y calculada segun la curva de equilibrio y (1+X)*ml es la media
logaritmica entre (1+X) y (1+X*).

La curva de equilibrio se corresponde con la siguiente ecuaciéon, como se
mencion6 anteriormente.
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Y =1,472 % X? + 1,4791 « X — 0.0001 [17]

Por otro lado, tal y como se refleja en Anexo I. Balances de materia y energia, la
recta de operacion del sistema es la siguiente:

Y =1,5146 x X + 0,0258 [18]

Con esas ecuaciones en mente, se pueden calcular las X asociadas a cada valor de
Y. Para realizar la integral, se hizo el método de los trapecios con un A igual a 0,025.

Por lo tanto, haciendo la suma correspondiente del area bajo la curva, resulta un
valor de Nol de 5,72.

4.2.3 Altura final de la columna

Una vez se tiene el valor de la altura equivalente Hol y del nimero de unidades de
transferencia Nol, mediante la multiplicacion de ambas, se puede calcular la altura del
relleno final requerido.

La altura del relleno es de 13,74 metros. Sin embargo, a esa altura atin le hay que
sumar la contribucidon correspondiente a la holgura entre relleno y cabezal, para poder
poner los soportes del catalizador y los distribuidores de liquido y gas, ademas de la altura
de los propios cabezales.

Para la holgura entre relleno y cabezales, se determind que se aplicaria un 15%
sobre la altura del relleno, tanto por la parte superior como por la parte inferior. Con ese
porcentaje, habria que dejar 2,06 metros por encima del relleno, y por debajo, resultando
una altura de 17,86 metros.

En cuento a los platos de distribucion de gas y liquido, se decidi6 colocar dos de
gas en la parte inferior de la columna (entrada de gas de sintesis) y 2 distribuidores de
liquido en la parte superior de a columna (entrada de disolvente).
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Los distribuidores de liquido que se ha decidido utilizar son los siguientes:

Figura 2. Distribuidor de liquido

La decision de este tipo de distribuidores se debe a que son platos especificos para
columnas de seccion larga, al igual que son aptos para sistemas que usen altos flujos de
disolvente, como es este caso (4).

Las dimensiones de este tipo de distribuidores, salvo el didmetro, que tiene que
ser igual al de la columna, son dimensiones estdndar proporcionadas por el distribuidor
de los mismos, resultando una altura de plato de 130 mm, mientras que el canal
distribuidor principal es de 250 mm, por lo que la altura total seria de 400 mm. EI ancho
del distribuidor principal es de 250 mm. También, viene determinado por tanto el numero
de canales secundarios del plato, que, para un didmetro de las caracteristicas de la
columna presentada, es igual a 5. El material de este plato puede ser polipropileno.

El liquido disolvente llega al distribuidor principal del plato, que sera el que se
encargue de distribuirlo entre los canales secundarios.

Por otro lado, para los distribuidores de gas, se propone el uso de los siguientes
platos:
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Figura 3. Distribuidor de gas

El material de estos distribuidores de vapor, que cuentan con valvulas EDV (5),
es acero inoxidable, y son platos muy usados en la purificacion de corrientes gaseosas.
EL didmetro debe ser igual al de la columna, y requieren un espaciado entre platos de 170
mm, debido a la parte colgante del plato.

Por otro lado, es crucial la dimension y el disefio de los cabezales. Este disefio se
abordara en apartados posteriores en el disefio mecéanico de la columna T-101. Como se
podra comprobar, teniendo en cuenta esta contribucion, la altura total de la columna
resulta de 18,59 metros.

5. Caida de presion

Una vez se tiene el valor de la altura de la columna, el siguiente paso es el calculo
de la caida de presion real que provoca la operacion.

AL tratarse de una columna con relleno poroso, la caida de presion se puede
calcular con la ecuacion de Ergun modificada, que es la siguiente (2):

AP_150*(1—8)2*,u*vS 1,75 % (1 — &) x p x v2 [19]
L £ x (¢s * Desf)2 &3 % s * Desy
Siendo:

AP: caida de presién.

L: longitud de la columna.
e ¢&:porosidad de la particula.

¢s: esfericidad de la particula.

D, diametro esférico de la particula.
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e u:viscosidad de la corriente.
e p:densidad de la corriente.
e v,: velocidad superficial.

En la multiplicaciéon de la esfericidad por el diametro esférico de la particula, el
resultado es el diametro de la misma, en este caso, un valor determinado de 0,032 metros.

Por otro lado, es importante mencionar que la caida de presion total tendra dos
contribuciones diferente, una debida a la caida de presion del gas de la columna y otra
debida a la caida de presion del disolvente de la columna. Por lo tanto, la caida de presion
total sera la suma de esas dos contribuciones.

A continuacion, se presentan en la siguiente tabla los valores de los parametros y
el calculo de la caida de presion para el gas en la columna:

Tabla 8. Pardametros de calculo para la caida de presion de gas. Elaboracion propia

Parametro Valor Unidades
L 17, 86 m

€ 0,98

dp 0,032 m

1) 1,68E-05 kg/(m*s)
p 42,59 kg/m3

Vs 0,10 m/s

AP 9,55E-05 bar

Por otro lado, se presenta la misma tabla resumen para el caso del célculo de la
caida de presion debida al liquido.

Tabla 9. Pardametros de calculo para la caida de presion de liquido. Elaboracion propia

Parametro Valor Unidades
L 17, 86 m

€ 0,98

dp 0,032 m

1) 8,61E-03 kg/(m*s)
p 1068 kg/m3

VS 0,06 m/s

AP 8,04E-04 bar

Por tanto, la caida de presion total sera la suma de las dos, resultando en un valor
de 0,9 mbar.

6. Disefo mecanico

Una vez que ya se cuenta con la informacion recientemente calculada, ya se puede
proceder con el disefio mecéanico de la columna T-101, con el objetivo final de asegurar
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el correcto funcionamiento del mismo y evitar cualquier tipo de falla mecanica por
material o esfuerzos demasiado grandes.

Este disefio mecanico se lleva a cabo siguiendo el codigo ASME Sec. VIII D.]1,
especifico para el disefio de equipos a presion, como es este caso.

6.1 Seleccién de material

La eleccion de material se basé en la aplicacion del método Ashby (6). Para este
método, se debe elegir entre dos consideraciones de disefio:

e ‘Yield before fracture’: se refiere a la preferencia de la deformacion del
material antes que la fractura, de forma que antes de ésta, se podra anticipar
la pérdida de contencion.

e ‘Fracture before yield’: al contrario que la anterior, se prefiere la fractura
antes que la deformacion del deposito.

En este caso, se eligio la consideracion de ‘yield before fracture’ de manera que,
en caso de deformacion, seria ya visibles antes de la pérdida de contencidén de gas o
liquido, dando tiempo suficiente para trazar un plan de actuacion que evite la rotura final.
Ademas, los materiales que maximizan la deformacién antes que la rotura, proporcionan
una mayor seguridad y permiten gestionar mejor los cambios de presion de la columna,
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lo que se considerd adecuado para una columna que opera a altas presiones, como es el
caso de esta columna T-101.

1000
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Figura 4. Seleccion de material por el método Ashby

Como se puede comprobar gracias a la figura 4, cada una de las dos
consideraciones anteriormente expuestas, tiene una recta u otra para la determinacion de
material.

Esta grafica se basa en la maximizacion del factor Kic, que representa la
resistencia a la rotura de un material. Por ello, se busca que, siendo lo mas grande posible,
el material presente una buena resistencia a las deformaciones.

A la vez que se maximiza ese factor, también se busca la maximizacion de la
deformacion elastica, para asegurar que la deformacion puede ser irreversible y puede
arreglarse una vez se actia de forma pertinente.

Por ello, y como se dibujé sobre la gréafica, resulté un material elegido de acero
inoxidable (stainless steel). El grado de acero inoxidable no se puede determinar con esa
grafica previa, sera necesario determinarlo en apartados posteriores.

6.2 Espesores de pared

Conocido el material a usar, el siguiente paso es la determinacion de los espesores
de pared necesarios teniendo en cuenta los pardmetros de disefio, como la presion de
disefio.
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Para ello, se calculan os espesores, el radial y el longitudinal, segin el codigo.
Esos espesores calculados representan los espesores minimos de las dos contribuciones,
por lo que el espesor real que se determine tendré que ser el mayor entre los dos, para
asegurar el correcto funcionamiento del equipo.

Por un lado, el espesor minimo radial se calcula de la siguiente forma (2):

Pi * Di [20]

t =
2xSxE—12%P;

Por otro lado, para el calculo del espesor minimo longitudinal, se sigue la siguiente
ecuacion (2):

Pi *Di [21]

=i S E—08+P,

Siendo:

e P;: presion de disefio. Se puede calcular como el 10% sobre la presion de
operacidn o con la suma de 25 psi, eligiendo la mayor entre las dos.

e D;: didmetro interno de la columna, calculado en apartados anteriores.

e S: esfuerzo maximo permisibles del material de construccion.

e [E: eficacia de la union soldada.

e t: espesor minimo de pared.

A continuacion, se explica el método de determinacion de los diferentes
parametros presentados.

6.2.1 Esfuerzo maximo permisible

Para la determinacion del esfuerzo méaximo permisible, se utilizo la siguiente
tabla, de manera que se puede determinar segiin la temperatura de disefio calculada (2).
Para calcular la temperatura de disefio, es necesario sumar 50°C a la temperatura de
operacion, resultando, en este caso, de 136°F.
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Figura 5. Seleccion de las caracteristicas de diserio

Como el material debe ser un acero inoxidable para concordar con la seleccion
anterior segun el método de Ashby, se eligi6 el grado 304. Como no es una tabla que
permita la interpolacion, se eligié el esfuerzo maximo permisible correspondiente a
300°F, ya que la temperatura de disefio supera los 100.

Por lo tanto, el esfuerzo maximo permisible final es de 15,0 ksi o 103,42 MPa.

6.2.2 Eficacia de la union soldada

La eficacia de la soldadura depende principalmente de la union llevada a cabo y
de la calidad de la soldadura. La eficacia de la soldadura, aparte de determinarla, es
necesario comprobarla, ya sea mediante inspeccion visual u otros métodos y ensayos no
destructivo.

Como una primera estimacion, se determind a partir de la siguiente tabla.
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Joint Description Joint Degree of Radiographic

Category Examination

Full Spot None

Double-welded butt joint or equivalent ABCD 1.0 0.85 0.70
Single-welded butt joint with backing strip A,B,C, D 0.9 0.8 0.65
Single-welded butt joint without backing  A,B,C NA NA 0.60
strip
Double full fillet lap joint ABC NA NA 0.55
Single full fillet lap joint with plug welds B,C NA NA 0.50
Single full fillet lap joint without plug AB NA NA 0.45
welds

Figura 6. Seleccion del tipo de soldadura

Se determind que el tipo de soldadura es una unién doblemente soldada tipo A (2),
con ensayo radiografico total.

Por lo tanto, la eficacia de la union de la soldadura es de 1.

6.2.3 Calculo de espesores radial y longitudinal
Una vez se han determinado esos dos parametros de disefio, se puede proceder

con el célculo de los dos espesores minimos de pared.
A continuacion, se presenta una tabla resumen con los datos y el célculo de los

respectivos espesores.

Tabla 10. Cdlculo espesor radial y longitudinal. Elaboracion propia

Parametro Valor Unidades
Pi 27,5 bar
Di 1,14 m
S 103,42 MPa
E 1 -
tlongitudinal 11,64 mm
tradial 19,45 mm

Por lo tanto, y como se explicd anteriormente, se debe elegir el espesor mayor. En
este caso, resulta un espesor minimo de pared de 19,45 mm. Es importante tener en
cuenta que ese valor de espesor es el resultado de la aplicacion de la ecuacion mas un
aporte de 4 mm debido a la alta corrosion proporcionada por los compuestos gaseosos.
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6.3 Cabezales

El siguiente paso en el disefio mecéanico es la determinacioén de los espesores de
los cabezales, que no necesariamente deben ser igual al espesor de pares.

Existen tres tipos de cabezales, y cada uno de ellos calcula el espesor de su pared
de una forma diferente.
6.3.1 Caélculo de espesores de cabezal

A continuacion, se presentan las ecuaciones para los calculos de los espesores, asi
como una tabla resumen final en la que se recojan los valores calculados de los mismos,
con el objetivo final de la seleccion del cabezal.

1. Cabezal hemisférico
Para el célculo del espesor de este cabezal, se utiliza la siguiente ecuacion (2):

Pi * Di [22]

=i S E—04+P,

Los parametros son los mismos que se utilizaron para el céalculo del espesor de
pared. Este espesor, como se puede comprobar con la expresion matematica, representara
aproximadamente la mitad del espesor de la carcasa.

2. Cabezal eliptico

Por otro lado, el cabezal eliptico se calcula segiin la siguiente ecuacion (2)
propuesta por el codigo ASME.

C2%xS*xE—02%P

t

Una de las caracteristicas mas curiosas de este cabezal es que tiene el mismo
espesor calculado que la carcasa del equipo, facilitando, por tanto, la union a la carcasa.

3. Cabezal torisférico

Por ultimo, se presenta la ecuacion de los cabezales torisféricos(2). Es el tipo de
cabezal que presenta un mayor espesor de los tres expuestos.
. __0885+P xR [24]
2xS*xE—02%P,

Rc se define como el radio de la corona. Sin embargo, para una primera
estimacion, se puede considerar como el diametro interno.

Todas las ecuaciones de los espesores de cabezal utilizan los mismos parametros
para su calculo que en el caso del espesor de pared. Tal y como se menciond al principio
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del apartado, se presenta a continuacion una tabla resumen de los valores de los espesores
finales.

Tabla 11. Tabla resumen de los tres espesores posibles de cabezal. Elaboracion propia

Parametro Valor Unidades
themisférico 11,62 mm
teliptico 19,24 mm
trorisférico 30,98 mm

Se puede ver como son similares los espesores del cabezal hemisférico y del
eliptico, pero el cabezal torisférico difiere mucho de los demas y del espesor resultante
de carcasa.

6.3.2 Justificacion de la eleccion

Una vez se conoce el espesor de cada cabezal, y teniendo en cuenta las
propiedades y caracteristicas de cada uno de ellos, es posible seleccionar el cabezal mas
adecuado.

Si la eleccion dependiera unicamente de los espesores calculados, se elegiria el
cabezal hemisférico porque tiene el espesor mas pequefio y, por ende, seria el mas barato.
Sin embargo, tiene el mayor volumen interno de los tres cabezales presentados. Aunque
eso signifique que tiene el mayor volumen util de los tres, también seria el mas costoso
por ese motivo, y requeriria de un espacio vertical mayor.

Aunque es adecuado para altas presiones, es el cabezal mas caro en cuanto a la
fabricacion y en canto a la union con la carcasa del equipo.

Por otro lado, el cabezal torisférico se descarta de primeras, porque ademas de ser
el de mayor espesor de entre los tres, tampoco es apto para equipos que operen a presiones
mayores de 15 bar, como es este caso.

Por ultimo, quedaria el cabezal eliptico. Es mas barato de fabricar que el cabezal
hemisférico, aunque tenga un volumen interno menor. Por otro lado, también es el cabezal
que presenta un espesor igual al espesor de carcasa del equipo, facilitando la instalacion
y la simplicidad de la soldadura entre las partes.

También, el cabezal eliptico es apto para temperaturas mayores a 15 bar, como es
este caso.

En resumen, el cabezal elegido es un cabezal eliptico, con un espesor de 19,24

Una vez elegido el cabezal que se va a implantar en la columna, se procede al
disefio del mismo, con las caracteristicas y dimensiones, cumpliendo con la normativa
ASME BPV Sec. VIII Div. 1, recogidas en la siguiente figura 7 (7):
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da

Fondo eliptico 2:1

conforme a ASME VIII Div. 1.

di=da-2xs h1=adeseo
r1 =09 xdi h2=0,25xdi
r2=017 xdi h3=h1+h2

Figura 7. Calculo de las dimensiones del fondo eliptico

Segun esa figura 7, se construye una tabla resumen de los valores de las variables
presentadas para el dimensionamiento de los cabezales.

Tabla 12. Pardmetros de diseiio del cabezal. Elaboracion propia

Parametro Valor Unidades
Di 1,14 metros

rl 1,03 metros

r2 0,19 metros

hl 19,44 mm

h2 0,29 metros

h3 0,305 metros
Altura total T-101 18,59 metros

Para la altura total de la columna hay que tener en cuenta que se debe multiplicar
por dos la altura de los cabezales, ya que habréd uno en la parte superior de a columna, y
otro en la parte inferior de la misma.
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7. Cargasy esfuerzos

En este apartado, se analizaran y explicaran todas las cargas y esfuerzos a las que
esta sometida la columna T-101, recogidas en el codigo de disefio ASME BPV Sec. VIII
D.1.

El disefio de un recipiente debe ser para el peor escenario posible de combinacién
de cargas, con el objetivo de que no falle con ninguna otra combinacion.

7.1 Cargas por viento

Este célculo de las cargas debidas al viento intenta evidenciar las fuerzas
longitudinales a los que estara sometida la columna por culpa de la accion del viento
contra las paredes. Estos esfuerzos longitudinales pueden causar:

1. Esfuerzos de torsion o flexion.
2. Necesidad de anclajes o estructuras reforzadas.
3. Cambios en la estabilidad global del equipo.

Un equipo de altura considerable como puede ser una columna de absorciéon o
destilacion actiia como una viga voladiza ante las cargas ejercidas por el viento. Por ello,
la ecuacion que se emplea para el calculo es la siguiente(2):

W * x2 [25]
)

M,

Siendo:

e Mx: momento flector maximo.
e x: altura maxima de la columna.
e W: se calcula, a su vez, segun la siguiente ecuacion(2):

W = By * Dy [26]

Donde Py hace referencia a la presion dinamica debida al viento (depende
directamente del cuadrado de la velocidad del viento. Por ser un caso extremo, la
velocidad se marco en 160 km/h, resultando un valor de Py de 1210,9 N/m?), Der es el
diametro efectivo. Como para el didmetro efectivo hay que tener en cuenta el espesor del
aislante, y esta columna no utiliza, se utiliz6 el diametro medio, calculado como la suma
entre el didmetro interno y el espesor (1,16 m).

Por ultimo, la altura no es la total de la columna, si no que, se uso6 la altura de la
columna sin tener en cuenta los cabezales, 17, 86 m.
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Figura 8. Afectacion carga de viento

Teniendo en cuenta todas esas contribuciones, el momento flector maximo es de
224.658,5 N*m.

A partir de ese momento flecto maximo, se puede calcular el esfuerzo debido al
mismo, o, lo que es lo mismo, el esfuerzo de flexion de la columna, que se puede calcular
segun la siguiente ecuacion(2):

M, (Di ) [27]

Siendo:

e Di: didmetro interno.
e Iv: momento 2° del 4rea alrededor del plano de flexioén. Se calcula como
una relacion entre didmetro interno y externo(2).

T
I = o7+ (dZ—d?) [28]

e t: espesor de la carcasa.
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e 0, esfuerzo de flexion.

Resultando un valor de Iv de 0,012 m*, el valor final del esfuerzo de flexion es de
11,06 MPa.
7.2  Esfuerzos longitudinales y circunferenciales

Estos esfuerzos, debidos a la presion interna del recipiente, vienen determinados
por las siguientes ecuaciones. El esfuerzo longitudinal se corresponde con(2):

_ Pxr [29]
GL_Z*t

Por otra parte, el esfuerzo circunferencial se corresponde con(2):

Pxr 30
=" [30]

Sabiendo la presion de disefio, el radio de la columna y el espesor minimo de
carcasa determinado, los valores finales son:

Tabla 13. Resumen esfuerzos longitudinal y circunferencial. Elaboracion propia

oy o Unidades
40,42 80,84 MPa

7.3  Cargas por peso

Con la siguiente ecuacion, es posible calcular la carga debida al peso muerto del
recipiente vacio(2):

W,=Cy,*m*py*Dy*xgx*(H,+08xD,)*t*10"3 [31]

Cw es un factor que se aplica por la presencia de accesorios, como boquillas,
soportes internos, etc. Para una columna de absorcion, el valor tipico utilizado es 1,15.

Por otro lado, g hace referencia a la gravedad (9,81 m/s?). Hv se define como la
altura total entre lineas tangente, es por eso por lo que para este calculo se usard la altura
total solo del relleno. Por Gltimo, pm hace referencia a la densidad del material (7,85
kg/m?).

Con todas esas consideraciones, la carga debida al peso vacio del recipiente resulta
de un valor de 9,23E+01 N.

Por otro lado, con esta carga debida al recipiente vacio, se puede calcular el
esfuerzo debido al propio peso del equipo con la siguiente ecuacion(2):

_ Wy [32]
T (D) xt

Ow
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Sabiendo todos los valores de las variables de esa ecuacion, determinados
previamente, el valor final para el esfuerzo debido al peso del recipiente es de 1299,29
Pa.

7.4  Esfuerzos totales, principales y permisibles

El esfuerzo total longitudinal(2) se puede calcular de la siguiente forma:

o, =0, +0,+0, [33]

Se calculara el esfuerzo total para dos casos diferentes, a favor del viento
(sumando la contribucion de g, o en contra del viento, restandola. Los resultados
obtenidos son los siguientes:

Tabla 14. Esfuerzos a favor y en contra del viento. Elaboracion propura

0z a favor del viento 03, en contra del ciento Unidades
51,47 29,36 MPa

Por otro lado, el esfuerzo maximo total se puede calcular como(2):

0y = 0p — 0 [34]

Sera necesario calcular el esfuerzo total a favor y en contra del viento. Por lo tanto,
el esfuerzo maximo permisible (103 MPa), debe ser superior a los dos valores de esfuerzo
total, que se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 15. Esfuerzo total a favor y en contra del viento. Elaboracion propia

A favor del viento En contra del viento Unidades
29,37 51,48 MPa

En los dos casos, y como era esperable ya que el valor de gy, solo ya es menor que
el esfuerzo maximo permisible, los dos valores de esfuerzo total son menores que el
esfuerzo maximo permisible, resultando, por tanto, un disefio inicial preliminar
satisfactorio.

7.5  Esfuerzo critico de pandeo

En este caso, la esfuerzo debido al propio peso del equipo, es compresivo, ya que,
al ser una columna alta vertical, est4 soportando su propio peso, ademas de todo el proceso
que ocurre en su interior.

Debido a que es una carga compresiva, se debe calcular el pandeo o, lo que es lo
mismo, la falla por inestabilidad elastica, que supondra un esfuerzo critico que no se
puede superar de ninguna manera para evitar la falla del equipo.
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Como el material de construccion es acero inoxidable, se puede calcular el pandeo
local con la siguiente ecuacion(2):

t
O'c:2*104*D— [35]

(o]

El disefio del equipo debe satisfacer que, la suma del esfuerzo de flexion y del
esfuerzo debido al propio peso del equipo, resulte de un valor menor que el pandeo critico.

En este caso, se cumple que el esfuerzo maximo critico por pandeo es muy
superior al valor de la suma previamente explicada, siendo de 329 MPa frente a 11,05
MPa.

Seglin el analisis de cargas total, y teniendo en cuenta que ninguno supera los
limites marcados de superacion del esfuerzo maximo permisible o de superar el valor
critico de pandeo, se determina y valida el disefio mecanico de esta columna T-101 de
proceso.
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8. Hoja de especificaciones

Anexo II. Célculos justificativos. Parte A: columna T-101

ITem 10 HOJA DE ESPECIFICACIONES
SECCION 100
PLANTA Proceso Fischer-Tropsch 01/06/2024
LOCALIDAD Cartagena REVISADO
DATOS GEMERALES

DENOMINACION

Columna de absorcidn de rellana

FINALIDAD

Absorcion de gases dcidos

PROODUCTOS MANIPULADOS

Gas de sintesis y dimetil &ter de polietilanglicol

ORIENTACION VERTICAL
DATOS DE OPERACION
CORRIENTES ENTRADA SALIDA
CAUDAL TOTAL {kg'h) 1636166 1213127
ESTADO Gas Gas
TEMPERATURA DE OPERACION ["C) an an
PRESION DE OPERACION (bar) 25 25
PESO MOLECULAR [kg/kmol) 31,96 27 56
DENSIDAD {kgfm’) 42,59 42 59
VISCOSIDAD (Pa-s) 1,G6BE-05 1,68E-05
CALOR ESPECIFICO (k)fkg-K) 0,685 1,05
COMDUCTIVIDAD [W/m-*C) 0,03 0,032
| CARACTERISTICAS DEL LECHO
RELLENO MALLAPAK 2507
LOMGITUD {m) 13,74
VOLUMEN TOTAL [m™) 14,11

DATOS DE COMSTRUCCION

CODIGO DE DISEND

ASME BFY SECCION VIl DIV.1

TEMPERATURA DE DISENO [*C) 57,78
PRESION DE DISEND [bar) 7.5
MATERIAL ACERD INCXIDABLE 304
DIAMETRO INTERIOR {mm) 1143,00
ESPESOR (mm) 18,44
LONGITUD {m) 18,53
PESO EQUIPD VACIO {kg) 8,41
CABEZAL Eliptico 2:1
ESPESOR DEL CABEZAL [mm) 18,44
ALTURA DEL CABEZAL (mm]) 285,65
ESFUERZD LONGITUDINAL [Nfmm2) 50,84
ESFUERZO CIRCUMFERENCIAL [N/mm2 40,42
ESFUERZO DE FLEXIOM [N/mm2) 11,06
PANDEC CRITICO (Mfmm2) 329,00
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Redisefio de una planta FT para SAF Parte B: Reactor R-301

1. Contexto de reactores autotérmicos

El principio de un reactor autotérmico es mantener el reactor en funcionamiento sin
adicién o eliminacion de calor. Al operar un reactor en régimen autotérmico, se puede
llegar a ahorrar hasta un 25% de la demanda energética para el equipo. Para conseguir la
autotermicidad se debe combinar la transferencia de calor de una mezcla de reaccion
exotérmica a una mezcla de reaccion endotérmica. De tal forma que el calor es
transferido de los productos calientes a los reactivos frios. (1)

Los reactores cataliticos autotérmicos ofrecen ventajas sobre los reactores
convencionales como un tiempo de residencia mas corto y una caida de presion en el
lecho controlada. Sin embargo, en la literatura existente existe una brecha notable en un
andlisis detallado de los reactores autotérmicos. (1)

Como referencia para el disefio se toma la tecnologia SynCOR™ de TOPSOE, cuyo
esquema se refleja en la Figura 1, de Reformador autotérmico (ATR) que se caracteriza
por operar a una baja relacion vapor-carbono. (2)

Figura 1. Reactor ATR SynCOR™ (2)

2. Hipotesis de calculo

Dada la incertidumbre en las fuentes bibliograficas y la complejidad en la
combinacion de variables en la operacion de un reactor autotérmico. Se han planteado
hipotesis de calculo para realizar un disefio del aprovechamiento de metano en la
corriente recirculada. A continuacion, se numeran las consideraciones realizadas que se
iran comprendiendo en detalle en la descripcion de los célculos.

- Se ha tomado el metano como punto de referencia para el analisis de la cAmara
de combustion y el balance de energia obviando el calentamiento del resto de los
compuestos a la entrada: se ha hecho el disefio a partir de equivalentes de
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Redisefio de una planta FT para SAF Parte B: Reactor R-301

metano por desconocimiento de datos rigurosos de la distribucion de productos
en la camara de combustion.

- Se ha justificado la interpretacion de la reaccion de reformado de metano como
una reaccion directa en las condiciones del sistema de reaccion.

- El catalizador seleccionado es selectivo hacia metano y se asume que el resto de
los compuestos presentes no reaccionan en el lecho y solo afectan a la
distribucion de productos final.

- Se ha dimensionado el lecho como un ente independiente y la cdmara de
combustion solo aporta el calor necesario.

3. Sistema de reaccion

La representacion del sistema de reaccion se toma de manera simplificada en la que
se encuentran los reactivos y los productos distribuidos entre las dos secciones del
reactor. La seccion uno es la camara de combustion en la que tiene lugar la oxidacion
parcial (POX) y la seccion dos el lecho catalitico donde ocurre el reformado de metano
(SMR) y que es objeto de disefio en detalle. Ambas partes se diferencian y se identifican
la nomenclatura empleada en la Figura 2.

T alimentacion
H,0/CH, alimentacion
0,/CH, alimentacion

T reaccion-lecho
T 1~ H,O/CH, lecho

Figura 2. Esquema de las secciones en el reactor. (Elaboracion propia)

Los reactivos son el oxigeno, el vapor de agua y el metano y los productos el
monoxido de carbono, el hidrogeno y el didxido de carbono producidos entre las dos
secciones. Todos ellos en fase gas. Por tanto, el lecho es un sistema biféasico al contacto
entre las fases gas-sélido.

3.1 Condiciones de reaccion y comportamiento del fluido en el lecho

En el lecho se selecciona operacion adiabatica puesto que tiene lugar una reaccion
endotérmica y el calor requerido se aporta exclusivamente por la reaccion exotérmica de
oxidacion parcial por lo que no hay aporte de energia externo. De esta manera se
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consigue un sistema neutro térmicamente al alcanzar el estado estacionario, condicion
indispensable para un reactor autotérmico.

La bibliografia que modela el reactor asume el comportamiento en el lecho como un
flujo piston ideal por lo que se disefia asumiendo este comportamiento y se comprobara
para la distribucion de velocidades resultante.

3.2 Condiciones de operacion

3.3 Seleccion de catalizador

4. Balances de materia y energia

Para representar el comportamiento de un reactor autotérmico industrial se busca
ajustar los valores de las relaciones H O/CH4 y O2/CHy4 a la entrada. La oxidacion
parcial ocurre dada la alimentacion de oxigeno en cantidad sub-estequiométrica lo que
impide el avance hacia la combustion completa.

La complejidad de los balances de materia y energia reside en determinar qué
cantidad del metano alimentado se consumira en la parte de oxidacion parcial y cual en
el lecho catalitico. Para poder determinarlo, se ha hecho un célculo iterativo en el cual,
en primer lugar, se ha asumido que todo el metano se convertia en el lecho y se han
seleccionado las condiciones de operacion para calcular los requerimientos energéticos
que deben ser aportados por la oxidacion parcial. Ademads, para guiar en los célculos se
ha analizado un sistema base que se describe a continuacion y ha permitido comprender
el funcionamiento de un reactor autotérmico.

4.1 Caso base de distribucion de productos
4.2 Balances de materia

En este apartado se recogen las transformaciones que tienen lugar en cada seccion
por separado, el resultado final de la suma de corrientes se recoge al final y concuerda
con la tabla de corrientes del ANEXO I Balances de materia y energia.

El balance de materia a cada seccion esta directamente relacionado con el balance
de energia y es el resultado de un proceso iterativo. Se ha partido de una base de céalculo
hasta alcanzar los porcentajes de metano oxidado y reformado que hagan cumplir el
balance térmico neutro en el sistema. Esta parte se desglosa en detalle en la seccion
Balances de energia.

4.2.1 Balance de materia en la seccion de oxidacion parcial

Se asume que todo el oxigeno alimentado serd consumido, por tanto, el nimero de
moles de oxigeno a la entrada seran la referencia para el célculo y el metano empleado
en la oxidacion sera el requerido estequiométricamente para consumir el oxigeno. La
tabla estequiométrica de la reaccion se refleja en Tabla 6 y la reaccion de oxidacion
parcial que se considera en el calculo es la representada por la Ecuacion 1.

CH, + 0,550, — 0,9C0O + 0,1 CO, + 2H, [1]
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Tabla 6. Balance de materia en la oxidacion parcial.

ESPECIE ENTRADA REACCION SALIDA
1 1
CH4 nCH4- e _nOZ e’ E nCH4, e nOz e’ 0'55
02 n02 e _nOZ e -
Cco + 0,9 + 0.9
- n . n .
92¢ 0,55 92¢ 0,55
Co + 0.1 + 0.1
- n . n .
? 02¢ " 55 %2¢° 55
2
H: - +noze'0’§ +noze-0’E
Siendo

- Ncp, e €l nimero de moles de metano a la entrada

Ng, ¢ €l numero de moles de oxigeno a la entrada

En la Tabla 7 se recogen los resultados del balance de materia a la primera seccion,
tomando como alimentacion exclusivamente la cantidad de oxigeno y metano que
reaccionan, con una relacion Ho/CO a la salida de 2,22.

Tabla 7. Resultados balance de materia seccion oxidacion parcial.

ENTRADA SALIDA GENERACION

COMPUESTOS kmol/h kg/h kmol/h kg/h kg/h

CH,4 118,39 1899,17 0,00 0,00 -1899,17

0, 65,11 2083,49 0,00 0,00 -2083,49
H,0 104,03 1874,12 104,03 1874,12 0,00

CcO 0,00 0,00 106,55 2984,32 298432
CO, 0,00 0,00 11,84 521,00 521,00

H, 0,00 0,00 236,78 477,34 47734
TOTAL 287,53 5856,78 459,19 5856,78 0,00

4.2.2 Balance de materia a la seccion de reformado catalitico de metano

La conversion para el reformado autotérmico en el lecho catalitico tipica es de
un 40-45% (11) En este caso, se alcanza una conversion del 35% para el metano (Xa).
La reaccion que tiene lugar es la siguiente:

CH,+ H,0 & CO + 3H, [2]

Dado que el agua esta en exceso el balance de materia se realiza tomando como
reactivo limitante el metano y las cantidades a la salida se obtienen siguiendo las
Ecuaciones 3, 4, 5y 6.
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nCH, = nCH,, - (1 — Xg) [3]
nH,0 =nH,0) —nCH,, - X, [4]
nco = nCH40 <X, [5]

nH, = 3-nCH,, - X, [6]

Siendo

- nCH,, el nimero de moles de metano a la entrada y nCH, a la salida

- nH,0, el nimero de moles de agua a la entrada y nH,0 a la salida
- nCO el nimero de moles de monoxido de carbono producidos
- nH, el nimero de moles de hidrogeno producidos

En la Tabla 8 se recogen los resultados del balance de materia a la segunda seccion
con una relacion Ho/CO a la salida de 3.

Tabla 8. Resultados balance de materia al lecho catalitico.

ENTRADA SALIDA GENERACION
COMPUESTOS  kmol/h kg/h kmol/h kg/h kg/h
CH4 41,61 667,55 27,05 433,91 233,64
02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H20 104,03 1874,12 89,47 1611,75 262,38
CO 0,00 0,00 14,56 407,93 407,93
Cco2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H2 0,00 0,00 43,69 88,09 88,09
TOTAL 145,64 2541,67 174,77 2541,67 0,00

4.2.3 Balance de materia global

Teniendo en cuenta la suma de balance en ambas secciones se obtiene la
conversion total de metano (X¢p, ) en el reactor seglin la Ecuacion 7.

[7]

Se obtiene una conversion total de metano del 83% y la relacion Ho/CO a la
salida es de 2,32.
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Esta relacion y el balance general se alteran al incluir la dilucién por presencia de
compuestos recirculados. El resultado incluyendo las cantidades de todos los
compuestos se recogen en la Tabla 9.

Tabla 9. Resultado del balance de materia en el contexto del proceso a R-301.

ENTRADA SALIDA
29 30 31 32 34
COMPUESTOS Kg/h Kmol/h kg/h Kmol/h kg/h Kmol/h kg/h Kmol/h kg/h Kmol/h
H, 180.86 89,71 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 746.29 370,18
H,0 0.00 0.00 0.00 0.00 1.874.12 104,03 0.00 0.00 1.611,75 89.47
co 10.944,15 390,74 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 14.336,41 511.85
Cco, 2.630.56 59,77 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.151.56 71.61
CH, 2.566.72 160,00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 433,91 27.05
C3H; 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cy3.5H 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.083.49 65.11 0.00 0.00
N, 1.676.52 59,85 71.43 2.55 0,00 0.00 0.00 0.00 1.747.95 62.40
H:S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NH; 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
DEPG 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00
TOTAL 17.998.82 760,07 71.43 2.55 1.874.12 104,03 2.083.49 65,11 22.027.86  1.132.56
COMPROBACION CIERRE 22.027.86 22.027.86

4.3 Balances de energia

En este apartado se describe el balance de energia a cada seccion y el proceso
iterativo que se ha realizado para alcanzar la autotermia en el reactor para calentar los
reactivos vapor de agua y metano, asumiendo que el inerte se dispone a la temperatura
necesaria.

Previamente, se debe evaluar el calor especifico de cada sustancia a presion
constante (Cp). El valor para cada sustancia depende de la temperatura y se obtiene el
valor dado el polinomio de la forma recogida en la Ecuacion 8, con las constantes
especificas para cada sustancia.(12) (13) Se evaltian para cada sustancia a cada
temperatura en el rango de operacion (877°C a 500°C) y se calcula el valor medio, el
dato tomado para cada especie se recoge en la Tabla 10.

, , E /8]
Cpi(T) =A+B - t+C 1>+ D >+

Tabla 10. Calores especificos medios de cada sustancia.

Parametro Valor
Cpcn, (kI/kmol'K) 56,28
Cpo, (kI/kmol-K) 26,31
Cpy, (kJ/kmol K) 30,05
Cpco, (kI/kmol'K) 52,99

CPyo(w) (KI/kmol-K) 40,02
Cpco (KI/kmol'K) 29,40
Cp; (kJ/kmol-K) 30,01
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4.3.1 Balance de energia a la seccion de lecho catalitico

En esta seccion se calculara el calor requerido para alcanzar la temperatura de
reaccion en el lecho y la linea de operacion adiabatica.

4.3.1.1 Linea de operacion adiabdtica

La operacion en el lecho es adiabatica por lo que el calor no seré intercambiado,
el calor suministrado sera absorbido por el propio fluido reaccionante y esto hara que la
temperatura disminuya a lo largo del lecho ligado al avance de reaccion.

Para el calculo de la linea de operacion adiabatica se debe conocer la
temperatura de entrada de la mezcla al frente de reaccion, las especies que reaccionan y
que se generan y para cada conversion se conocera la temperatura de salida.

El calor absorbido por la reaccion se conoce para condiciones estandar (Trer) y es de 206
kJ/mol.

k
CH, + H,0 © CO + 3H, AHO —]l] =206 Lo
mo

El ciclo termodindmico planteado es el representado en la Figura 4.

AHygra, = OH, + AH; + AH; =0
Tin(K) [ N Tuu[(x)
EH[ "I—“Hii
Trer (K) Trer(K)
AH,

Figura 4. Ciclo termodindmico para la operacion adiabatica.

Se cumple por tanto la condicidon adiabéatica de calor neto 0, véase Ecuacion 10.

AHTOTAL = AHl + AHZ + AH3 = 0 [10]

Siendo AH; la energia requerida para llevar la alimentacion a la temperatura de
referencia, AH> la energia absorbida en la reaccion y AHj la energia requerida para
llevar la mezcla convertida de la temperatura de referencia a la temperatura de salida,
calculado para cada caso segin Ecuaciones 11, 12y 13.

AH; = (ncy,, - Cpen, + Ny,0, - Cpy,o + 17 - Cpp) - (Trer — Tin) [

AHZ = AHOR . nCH40 ’xA []2]
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AH; = [(nCH40 (1 =x4)) - Cpcp, + (Mu,0, = Nch,, * Xa) - Cpy,o + 1y - Cpy [13]
+ (nCH40 “%4) - Cpco + (3 "NeHy, %4) - Cou, | - (Tour — Tref)

Combinando las ecuaciones se obtiene la temperatura de salida de la linea de
operacion adiabatica para cada punto en funcion de la conversion segiin Ecuacion 14.

—AH® ) x,+ ACp - x4 - T, Coen. + 2% . o LU
( r) Xa+ ACp - x4 - Trep + | Cocp, + n Pu,o + 3 pr in [ 14]
CHa, CHa
Tout = Mo "
T 2 0 . n 1 . T n .
(CpCH4 + ey, CPu,o + Mchg CPI) + ACp - x,

Siendo ACp igual a:

ACp = —Cpcu, — CPu,0 + Cpco + 3 - Cpp, [13]
Siendo

- Cp; el calor especifico medio de cada especie
- n; o el nimero de moles de cada especie a la entrada y n; a la salida
- x4 la conversion de metano en la reaccion

4.3.1.2 Calor a suministrar al lecho

Para las condiciones fijadas por el equilibrio: S/C= 2,5 y la operacion a 20 bar de
presion, se calcula el calor requerido para calentar la corriente de metano y vapor de
agua desde la temperatura de alimentacion (500°C) hasta la temperatura de reaccion
(877°C). El calor para aportar al lecho se ha calculado seglin las Ecuaciones 16 y 17 y
serd el objetivo de calor a suministrar por la oxidacion parcial.

[ 16]

AT = (Treacci()n—lecho - Talimentacién)
Qiechosmry = (e, - Coen, + Nayo - Couyo) - AT [17]

El resultado del calor requerido se refleja en la Tabla 11.

Tabla 11. Resultados del balance de energia a seccion 1 (POX).

Parametro Valor
nCH4 (mol/s) 11,56
nH20 (mol/s) 28,90

Q SMR (W) 673.994,29
Q SMR (MW) 0,67
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4.3.2 Balance de energia a la seccion de oxidacion parcial

Para la simulacion de la oxidacion parcial de metano se ha tomado como base la
reaccion general representada en la Ecuacion 14. (14)

CH, + x0, - (2 — 2x)CO + (2x — 1)CO, + 2H, [18]

Con valores de x entre 0,25 y 1. Para x=0,5 el comportamiento serd de
combustion incompleta ideal en la que no se produce COa.

Para el balance la realizacion del balance de energia se han recogido las
entalpias de formacion de cada compuesto en la Tabla 12, con el objetivo de calcular la
entalpia de combustion parcial para cada caso.

Tabla 12. Entalpias de formacion de cada compuesto.

Especie AH ®K) ¢ macion
kJ/mol
CH,4 -74,5
CO -110,5
H,O -241,8
CO» -393,5
0] 0
H, 0

Para el célculo de la entalpia de reaccion a la temperatura de referencia se aplica
la Ecuacion 19.

0 } 0 ) o [19]
AHp (reaccién) (298K) = (Z vi-AH F,productos ) - (z vi-AH F,reactivos )
Siendo:

- vi el coeficiente estequiométrico de cada especie en la reaccion.

A continuacion, se ha planteado el ciclo termodinamico, véase Figura 5, que tendra
lugar en la camara de combustion suponiendo la oxidacidn parcial de metano. Para
poder resolverlo se debe conocer la temperatura de salida (Tou) que es la de reaccion en
el lecho (877°C) y la de entrada (Tin) de 500°C.

AHpgra, = AHy + AH, + AH,
Tin(K) """"" *l Tour (K)
AH, = an 'C_pi . (Tn.-] = Tin) AHy = Z"n ‘CT’L (Tour — Truf)
T, K Tref(K)
rey (K) AH, = AH -1y %,

Figura 5. Ciclo termodinamico para la oxidacion parcial.
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La conversion en este caso sera del 100%, ya que la reaccion ocurre de manera
estequiométrica suponiendo que se dispone del metano suficiente para consumir todo el
oxigeno disponible. Resultando asi cada término en el ciclo seglin las Ecuaciones 20, 21
22y 23.

AHl = (nCH4, ' C_pCH4, + nOZ ' C_pOZ) ' (Tref - Tln) [20]
AHZ - AHOR'TICH4 [2]]
AH; = (n¢o - Cpco + Neo, - CPco, + N, - CPw,) - (Tout — Tref) [22]

Qreaccion = AHrora, = AH; + AH, + AHj 23]

Para comprobar el correcto planteamiento del ciclo, se ha calculado el calor de
reaccion segun las ecuaciones modelo recogidas en Fogler (15) y se representa por las
Ecuaciones 24 y 25.

Qreacci(’)n = (nCH4 ’ C_pCH4 + no, * C_Poz) : (Tout - Tin) + AHTR "Ncy, [24]

AHTR = AHOR + ACp - (Tour — Tref) [25]

o R [ 26]
ACp = (Z A Cpi,productos ) - (Z A Cpi,reactivos )

Dada la cantidad de pasos a seguir, en la Figura 6, se refleja el organigrama de
calculo llevado a cabo.
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INICIO

Dar valor a x

Fijar AT
|

Fijar base de célculo:
Metano a reformar

I
’ Fijar H,O/CH,

entrada lecho
!
Célculo del calor necesario
en el reformado

1
Fijar base de célculo:

Metano a oxidar

3

B.E en POX

1
NO

Calculo relaciones:

0,/CH,
H,O/CH,
ENTRADA
]D/CHW
QIMW '
) : &
SI NO
1
Calcular:
% metano OXIDADO

% metano REFORMADO

Figura 6. Organigrama de cdlculo para el balance de energia en el R-301. (Elaboracion propia)

Tras varias iteraciones, se obtiene un valor de x=0,55, siendo el valor limite para
que el calor generado sea suficiente y la cantidad de CO> generada minima. Los
resultados se recogen en la Tabla 13.

Tabla 13. Resultados balance de energia en la seccion 1, POX.

Parametro Valor
AHR? (kJ/mol) -64,3
AHR® (J/mol) -64.300
nCH4 (mol/s) 32,89
nO; (mol/s) 18,09
nCO (mol/s) 29,60
nCO»(mol/s) 3,29
nH» (mol/s) 65,77
Q rox (W) -674.031,71
Q rox (MW) -0,67
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Las relaciones de entrada requeridas y el porcentaje de metano oxidado y reformado
se reflejan en la Tabla 14. Y se concluye que cumplen con los rangos de bibliografia y
tienen relacion con el caso base analizado.

Tabla 14. Variables de control y relaciones para el balance de energia en la seccion 1, POX.

0,/CH,4 0,4
H,O/CH4 0,65
METANO OXIDADO 74%
METANO REFORMADO 26%
Total 100%

En la tabla 15, se recoge el resumen de los resultados generales del balance de energia.

Tabla 15. Resultados para el balance de energia en el R-301.

Parametro Valor
Valor de x 0,55
AT (K) 377
H>O/CHyen el lecho 2,5
Q SMR (MW) 0,67
QPOX (MW) -0,67
0,/CHj4 entrada 0,4
H>O/CH4 entrada 0,65

5. Estudio de la cinética de la reaccion en el lecho catalitico

Se han valorado diferentes cinéticas con el objetivo de realizar el calculo de la
cantidad de catalizador necesaria en el lecho. La més reconocida para el reformado
convencional de metano es la propuesta por Xu y Fromet (16). Sin embargo, no se han
encontrado evidencias de su comportamiento en un reactor autotérmico por lo que se ha
seleccionado la cinética propuesta por Numaguchi et Al, a partir de un estudio de
reformado autotérmico de metano con oxidacion parcial catalitica y se asume igual
comportamiento para la oxidacion parcial no catalitica (3).

La expresion cinética aportada por Numaguchi et al. se ha obtenido para un
catalizador de niquel soportado en alimina a temperaturas entre 674K y 1160K y
representa el comportamiento de las especies en un reactor de lecho fijo para
condiciones de presion de 1,2 a 25 bar.

Para el disefio del lecho, se tomard como referencia el metano ya que es el reactivo
limitante y la reaccion principal de reformado de metano representada en la Ecuacion 9
para la que se dispone de la expresion cinética recogida en Ecuacion 27.

PBHZ'PCO

ksmr - (PCH4 ' PHZO Tk 27

eq,SMR

TsMr = p. 159
H,0
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La reaccion de reformado de metano es una reaccion irreversible endotérmica.
Sin embargo, para la cinética seleccionada se desconoce el valor de la constante de
equilibrio en funcidn de la temperatura (keqsmr) por lo que se han buscado referencias
de estudios termodinamicos del reformado de metano en lecho catalitico de niquel para
analizar el equilibrio (8).

En la Figura 7 se puede observar el comportamiento de la conversion de
equilibrio de metano, linea a trazos, en funcion de la temperatura en un sistema de
reaccion con catalizador Ni/AlO3. Se comprueba que, para temperaturas mayores de
500°C el equilibrio se aproxima hacia el sentido de reaccion directa, al encontrarse en la
parte ascendente de la curva de equilibrio, por lo que se simplificara la cinética y se
dimensionara el reactor con el comportamiento directo de la reaccion a las temperaturas
de operacion seleccionadas. Ademas, se extrapolan los datos de la curva de equilibrio a
partir del grafico para representarlos en el mapa de reaccion y comprobar que la
operacion cae fuera del limite del equilibrio.

60

Ja o % e 10wtk NiALO,

40 + ‘ 2wt NilAl; 04
+ A 2wi% PYAIOy

. + 2wit% Pd/ALOy
e 2 n a 2wt RhAIZO3
<4 > 2wt ColAlzO3

Methane conversion / %

equilibrium
conversion

8
B
l\

- - N

300 400 500 600 700 8OO 900

Temperature / °C

Figura 7. Comportamiento del sistema de reaccion de reformado de metano en distintos catalizadores. (8)

Por otra parte, se desconoce la presion a la que se ha realizado el estudio, pero
dada la dependencia de la constante de equilibrio termodindmico, K, exclusivamente de
la temperatura del sistema como se observa en la Ecuacion 28. Se asume que la presion
solo influye en la distribucién final de productos, siguiendo el principio de Le-Chdtelier
y que la consideracion de reaccion directa realizada se cumple a 20 bar.

AG® = —R-T-In (K) [ 28]

Al justificar que el comportamiento de la reaccion en las condiciones de
operacion es de reaccion irreversible endotérmica se decide simplificar la constante de
equilibrio en la expresion cinética tomando la forma recogida en Ecuacion 29.

Simplificacion por el equilibrio

. _ kSMR 'PCH4 [29]
SMR p 0,596
H,0
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El desglose de los términos de la expresion cinética se recoge a continuacion.

. —ESMR [30]
k =k -
SMR smr * €XP ( Ry -T )
Tabla 16. Tabla de unidades de la expresion cinética.
PARAMETRO UNIDADES VALOR
ESMR L 106,9 - 103
mol
ksur mo! 2,62 - 105
SMR bar®4%% - kg .. - s ’
R, 4 8,314

mol - K

Se realiza un analisis de unidades a la constante cinética y la expresion cinética
simplificada ha sido la empleada para la creacion del mapa de reaccion y dimensionar el

lecho.
mol
N [ mol - ksmr [baro,404 Tgoar - S] * Pep, [bar] [31)
SMR kgcar - s PHZOO'S% [bar0,596]

Al ser un sistema de reaccion en fase gaseosa la cinética se expresa en funcion
de las presiones parciales. (15) Para poder disefar el lecho, se necesita la presion parcial
de cada especie en funcion de la conversion. Para ello, teniendo en cuenta la expresion
de la concentracion en funcion de la conversion y asumiendo que el comportamiento del
gas es ideal, con Z=1, se obtienen las Ecuaciones 32, 33 y 34 que relacionandolas dan

lugar a 35.
:CAo'(l_xA)'& [32]
4 14e-x, T
Cy [33]
PA=
Ry-T
Cao [34]
Pro=2—"7
g 0
P _PAo’(l_xA) [35]
07 14 X4
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Por otra parte, al haber incremento de moles en la reaccion es necesario
considerar la expansion volumétrica, que se calcula segiin Ecuacion 36.

F, [ 36]
g_yAO.a_ﬂ.S
Fro
5= Uco VH,  VHyo _1 [37]

Siendo:

- vi el coeficiente estequiométrico de cada especie en la reaccion.

- % la fraccion molar del reactivo limitante, metano, en la alimentacion.
To

Por tanto, para cada especie involucrada en la reaccion, se obtiene la tabla
estequiométrica reflejada en Tabla 17.

Tabla 17. Tabla estequiométrica para la reaccion de reformado de metano.

ESPECIE ENTRA SALE
Peryo - (1 —x4)
CH Per,0 =
4 4 1+e-xy
YH,0,0 )
H20 PHzO,O (yCH4,0 A CHa,0
1+e-x4
P - X
co i CH,,0 " XA
1+e-x4
3P - X
H, i - CH,,0 " XA
+&-xy

La presion se asume constante por lo que se debe comprobar que en cada punto
del reactor se cumple que la suma de las presiones parciales de cada especie sea igual a
la presion total inicial, tal y como se expresa en la Ecuacion 38.

PT:PCH4_+PH20+PC0+PH2 [38]

Teniendo en cuenta la relacion molar a la entrada del lecho entre el metano y el
agua de 2,5 y una presion de operacion de 20 bar, en la Tabla 18 se recogen las
condiciones iniciales.
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Tabla 18. Resumen de condiciones iniciales a la entrada al lecho.

Parametro Valor
Pr(bar) 20
PCH4(bar) 5,71
Py,0 (bar) 14,29
YcH,,0 0,28
YH,0,0 0,71
£ 0,57

5.1 Analisis de resistencias

La expresion cinética obtenida se considera una expresion macro cinética dado que
se obtuvo a partir de datos experimentales de un reactor de lecho fijo a escala
laboratorio, sin aislar los efectos de transporte. Una vez obtenida la expresion se
desarroll6 un programa mediante el cual se podria determinar la ecuacion de velocidad
intrinseca o verdadera, (7) sin embargo, el mecanismo no esta suficientemente detallado
por lo que se toma la cinética observada. Ademads, se asegura que la eficiencia de la
reaccion es baja, del orden de 0,05 o menor, por lo que se realizara un analisis de
resistencia a la difusion en el poro. Ademas, al ser un lecho fijo las particulas de
catalizador tendran un didmetro comprendido entre 1 y 15 mm por definicion para evitar
la compactacion por lo que la resistencia a la difusion en poro puede llegar a ser
importante. En este caso se selecciona un tamano de particula de 10mm,

Para la realizacion del analisis, se tomara el Modulo de Wagner, debido a que el
Modulo de Thiele se emplea para analizar una cinética verdadera. Esto quiere decir que
el experimento se ha realizado en condiciones ideales en las que se han eliminado
resistencias a la transferencia de materia o calor.

La fuente bibliografica de la que se extrae la cinética no contempla este suceso por
lo que se considerard el peor de los casos y se identifica como cinética observada. Al
realizar esta suposicion, se corre el riesgo de sobredimensionar el reactor, pero para un
calculo preliminar, sin datos seguros, se considera la mejor opcion.

En este punto es necesario seleccionar un didmetro de particula, se toma dentro de
los valores tipicos de un reactor de lecho fijo para evitar su compactacion.

Para proceder con el calculo se necesita la difusividad efectiva del fluido en la de la
estructura porosa, dato que se desconoce directamente para el catalizador empleado por
lo que se toma el dato a partir de un estudio de pellets de catalizador a temperatura y
presion elevadas (17) y el resultado se recoge en Tabla 19.

Tabla 19. Datos de difusividad efectiva en la particula de catalizador.

P In(P) De
bar bar m?/s
20 3 4,48E-06
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Una vez evaluada la difusividad efectiva, se calculara el modulo de Wagner. Para
ello, se considera la maxima velocidad en el reactor dado que se prevé que el efecto de
la difusion sea mayor y multiplicando por la densidad del catalizador se obtiene la
velocidad observada, Ecuacion 39.

" _
rA obs — rA : pcat. [39]

Se evalua la distancia efectiva a la que se introduce el gas para cubrir todas las
superficies internas (6). En este caso, se asume que la particula de catalizador es una
esfera para poder comparar el resultado con el estudio realizado para la reaccion de
reformado en catalizadores a base de niquel (18). Para el didmetro de particula
seleccionado se calcula el radio y la medida correcta del tamafio de particula segin
Ecuacion 40.

R [ 40]
L=—
3

A continuacion, se evalia el médulo de Wagner

nr

-,
(C—i)obs [41]

M, =L*-
w De

Se calcula la concentracién molar de metano por conversion de la presion parcial
siguiendo la ecuacion de los gases ideales (ecuaciones 32-35).

El valor del modulo de Wagner es mayor a 0,15 por lo que se debe evaluar la eficacia
por difusion en el poro segun la Ecuacion 42.

1 [42]

Resulta en una eficacia de 0,02, como se recoge en la Tabla20. Por tanto, la
velocidad real para el dimensionamiento del lecho debe corregirse con el factor de
eficacia para tener en cuenta los efectos de la difusion en el poro.

Tabla 20. Resultados para la resistencia por difusion en el poro.

R L De Ca r''a Mw Ef
m m m?/s kmol/m*  kmol/m>(cat)‘s
5,00E-03 1,67E-03 4,48E-06 0,06 5,45 55,77 0,02

Para comparar el resultado, dadas las asunciones realizadas, se compara y se
calcula la eficiencia segtn el estudio mencionado anteriormente (18). En la cual
influyen factores como la temperatura, la relacion agua metano y el didmetro de la
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particula Ecuaciones 43,44, 45 y 46. Se toma una temperatura media en el lecho y se
obtiene una eficiencia de 0,035

& ="fa frfo [43]
0,11 [44]
fd - d
fr = —1,38875 (—)2 +1,90065 (L> +0,368183 4
v 1000 ’ 1000/ "
n 46
£, = 1,10535 — 0,0966 - (—22) Lol
Nch,
Siendo
- T la temperatura media absoluta en el lecho
- del didmetro de la particula en milimetros
Los resultados se recogen en la Tabla 21.
Tabla 21. Resultados para la eficiencia por difusicion en el poro a partir del estudio. (18)
d T nH,0/nCH4 fd ft fb &
mm K
10 1000 2,5 0,01 3,66 0,86 0,035

Al resultar valores del mismo orden, se toma una eficiencia por difusion en el poro de
0,03. Se debe aplicar la correccion por difusion en el poro sobre la cinética de reaccion
segin Ecuacion X.

TA = TAObS . Sf [47]

6. Disefno y dimensionado del lecho

Una vez caracterizado el sistema de reaccion y la cinética se procede con el
dimensionado del lecho y el calculo de la cantidad de catalizador.

Se ha seguido un procedimiento de calculo iterativo en el que el primer paso ha sido
obtener a partir de la combinacion de las expresiones recogidas en la Tabla 17 y la
expresion cinética simplificada, Ecuacion 29, el valor de la velocidad calculada
(TAcalculada) para cada caso.
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El objetivo principal es visualizar el comportamiento en el lecho para cada
temperatura y conversion e idealmente situar la operacion en la region 6ptima dada por
las curvas que representan maximas velocidades.

Para la construccion del mapa de reaccion se ha empleado la herramienta SOLVER de
Excel. Se ha fijado la funcion objetivo, Ecuacion 48, con la restriccion de que valiese 0
dependiente y variando el valor de la variable conversion (Xa). Se han ido fijando
diferentes valores para la velocidad objetivo (T44p jetivo) hasta obtener datos dentro del

rango de temperaturas de operacion.

F.O: Taobjetivo — TAcalculada = 0 [48]

Ademas, para cada temperatura y conversion se ha tomado la Ecuacion 14 para
observar el comportamiento adiabatico en el lecho.

Combinando todo esto, se obtiene la situacion representada en Figura 8.

mol

TsMR [—kgm, s

— a4
ra=3
—ra=2
ra=1.5
—_—ra=1
—ra=0,7
—ra=0.5

ra=0,3

O A

ra=0.2

—ra=0,1
ra=0.05

——ra=0.035

ra=0,025
—ra=0,015
ra=0,01

2 LA
0,15
—
0,1
0,05 /
0
720

400 420 440 460 480 500 520 5S40 560 580 600 620 640 660 680 V0O 740 760 780 800 820 840 8650 830 900
T(°C)

Figura 8. Mapa de reaccion en el lecho catalitico de reformado de metano con vapor de agua.

Se debe tener en cuenta que la curva roja que representa la referencia del equilibrio
se ha extrapolado de datos experimentales. Por eso, en las curvas cercanas a la
operacion a 500°C, se ha cortado su tendencia y se representa solo la parte que se
encontraria dentro del limite del equilibrio. Sin embargo, se comprueba que, para la
operacion adiabatica, linea naranja, nunca se sobrepasa la referencia del equilibrio.

Tras el andlisis de la operacion, se observa que operar a velocidades maximas no es
posible dado el sentido de operacion adiabatico en una reaccion endotérmica. La
temperatura disminuye con el aumento de la conversion, al contrario que la velocidad de
reaccion que aumenta con el aumento de temperatura.
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Por tanto, la operacion en el lecho esta limitada a la seleccion de temperatura de
entrada que se marca en la maxima temperatura posible, linea vertical azul, y la
conversion de salida se fija en el 35% para mantener un margen suficiente con el
equilibrio. Ademas, la flecha horizontal que indica el calentamiento de 500°C a 877°C
representa el calor aportado por la cdmara de combustion que se ha calculado
previamente en el apartado Balance de energia.

Por otra parte, la operacion es en una Unica etapa, aunque la conversion obtenida sea
baja, por ser una limitacion de la configuracion de reactor autotérmico en el que al no
haber aporte de calor externo, todo el calor producido en la oxidacioén debe ser
consumido en el lecho. Sin posibilidad de aportes de calor intermedios que diesen lugar
a una posible configuracion multietapa.

6.1 Calculo de la cantidad de catalizador

Una vez seleccionada la operacion en el lecho se representa el inverso de la velocidad
observada, sin correccion de la difusion, frente a la conversion en cada caso, Figura 9.
Por lo que se concluye un comportamiento en flujo piston en el lecho que se apoya por
la bibliografia (16).

50
45
40
35
30
25
20
15
10

5

0

1/r, (kg(cat)-s/mol)

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Xa

Figura 9. Representacion del inverso de la velocidad de reaccion observada frente a la conversion

Para el comportamiento de flujo en piston en el interior del reactor y una caida de
presion ideal igual a 0, dada la condicion de P=Py, se calcula la cantidad de catalizador
necesaria en el lecho seglin, Ecuacion X. (15)

w _J"a dx [49]
0

Fro —1'4(Xa)

Tras la correccion de la cinética por la resistencia a la difusion en poros y la aplicacion
de un factor de dilucion por la presencia de inertes y los productos de la cdmara de
combustion, se obtiene la cantidad de catalizador, considerando que es exclusivamente
selectivo al metano.

Pagina 20 de 50



Redisefio de una planta FT para SAF Parte B: Reactor R-301

Para el calculo del factor de dilucion total, FD, se tienen en cuenta dos partes. La
primera, la dilucion por la presencia de gas inerte que representa un 30% de la corriente
de referencia de metano y vapor de agua en relacion 2,5 molar. La segunda, la dilucion
por la presencia de los productos de combustion.

La concentracion total en el lecho sera la suma de la concentracion de referencia mas
el resto de los productos y el inerte. El mapa de reaccion y el calculo de catalizador se
obtiene para la concentracidon de referencia por lo que se calculan los factores de
dilucion segun las Ecuaciones 50 y 51 y se obtiene un valor de 4,84.

Ci 0
Crorar = (C_lf + 1) * Crer 120
re
Y £34]
Cref

En la Tabla 22 se reflejan los célculos realizados.

Tabla 22. Resultados del calculo del factor de dilucion.

Componente  Valor FRACCION VALOR FRACCION VALOR

nCH4 (mol/s) 11,56 %Cret 70% %Cret 29%
nH>O(mol/s) 28,90 %Cinerte 30% %CO 21%
nl (mol/s) 17,34 %CO; 2%
nCO (mol/s) 29,60 %H, 47%
nCO; (mol/s) 3,29 Ci/Crer 0,43 Ci/Crer 2,41
nH>(mol/s) 65,77 FD 1,43 FD 3,41
TOTAL 156,45

Se calcula la cantidad de catalizador por integracion numeérica y el método de los
trapecios. Se evalta la funcidn inversa de velocidad de reaccion con la correccion de la
eficiencia para cada temperatura de operacion adiabdtica en intervalos de conversion
espaciados en 0,05 desde 0 hasta la conversion final de 0,35 y finalmente se suman.

Para la entrada de la mezcla al lecho con una temperatura de 877°C se alcanza una
conversion en una etapa de 0,35 de metano a una temperatura de salida de 500°C.
Aplicando la Ecuacion 49 y los factores de correccion, se obtienen los resultados

recogidos en la Tabla 23.

Tabla 23. Resultados para el calculo de la cantidad de catalizador.

Variable Valor
T entrada (°C) 877
T salida (°C) 500
X CH4 0,35
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Fao (mol/s) 11,56
W/Fao(mol/kg(cat)-s) 531,46
W (kg(cat)) 6143,12

6.2 Calculo del volumen de catalizador
Una vez conocida la densidad del catalizador y su masa se procede a calcular el
volumen de catalizador en el lecho siguiendo la Ecuacion 52.

Weat(k
Vcatalizador = J [52]

k
p cat ()

Al ser un lecho fijo con particulas de catalizador para conocer el volumen total del
lecho se debe conocer el volumen de huecos y el volumen ocupado por las particulas de
catalizador. Se conoce la porosidad de la columna para el catalizador seleccionado,
aunque se desconoce el tamafio de particula. [gualmente, para particulas esféricas de 10
mm de didmetro, una porosidad de 0,43 es adecuada.

La porosidad del lecho es diferente a la porosidad de la particula y se define seglin la
Ecuacion 53.

Vhueco /53]

8 =
¢ Vhueco + Vcatalizador

Se calcula el volumen hueco, Ecuacion 54, y sumado al volumen de catalizador se
obtiene el volumen total ocupado por el lecho, Ecuaciones 55.

Vhueco = - Vceatalizador [34]

€

V total = Vcatalizador + Vhueco
Vcatalizador [35]

V total =
(1 - Ec)

Una vez conocido el volumen, se evaluan las dimensiones. Para el dimensionado se
debe conocer la relacion Liecho/Di. Esta relacion condiciona el flujo a través del lecho y
por tanto la caida de presion. Para una iteracion inicial se selecciona un valor de 1,5.

Se calcula el didmetro segiin Ecuacién 56 y la altura aplicando la relacion.

[36]
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El valor del diametro interno obtenido directamente al seguir las ecuaciones es de 1,93
metros por lo que se decide normalizar a un valor de 2 metros, los resultados se
muestran en la Tabla 23. La altura total final del lecho se obtiene en funcién del
diametro normalizado y resulta en un valor de 3 metros, igualmente en el apartado de
diserio mecanico se completara la altura de la carcasa en funcién de la localizacion de
internos y se dejara un espacio de mezcla respecto a la cdmara de combustion.

Tabla 24. Resultados para el dimensionado del lecho.

Variable Valor
Peat (kg/m?) 1274
€¢ (M gas/M’columna) 0,43
V cat (m?) 4,82
V hueco (m?) 3,84
V total (m?) 8,46
Liecho/Di 1,5
Di (m) 1,92
Di norm. (m) 2
L lecho (m) 2,89
L lecho norm. (m) 3

6.3 Caida de presion en el lecho

Existen multiples correlaciones para el calculo de la caida de presion a través de un
lecho empacado de tipo poroso, pero de manera general se aplica la ecuacion de Ergun,
véase Ecuacion 37. (15)

AP G-(1—g) 150-(1—51[,)-;14_175 . Fr [57]
L po * Dp * 863 Dp ’ TO FTO
Siendo

- AP caida de presion en pascales

- & porosidad del lecho

- D, diametro de la particula en el lecho en milimetros
- pviscosidad del gas (kg/m-s)

- G densidad de flujo mésico (kg/m?'s)

Se comprueba, que el tinico parametro que varia en la expresion en funcion de las
condiciones del gas es su densidad, p. Pero, al operar el reactor en estado estacionario,
se sabe que el flujo mésico, m, sera constante a lo largo del mismo y serd igual al flujo
masico de entrada, lo que se conoce como la ecuacion de continuidad, Ecuacion 58.

mozpo.vozm:p.v [ 58]

Siendo
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- Vo y v el caudal volumétrico de entrada y salida al lecho respectivamente
A partir de esto, se relaciona

Yo _ P Ty Fro [59]

Siendo

- Ty y T las temperaturas inicial y final en el lecho respectivamente
- Frp y F el caudal molar total de entrada y salida al lecho respectivamente

De esta manera, se puede obtener un calculo mas preciso de la densidad, aunque en el
disefio del reactor la presion permanece constante por lo que P/P0 serd igual a 1.

Para el célculo de la densidad, pg4s,0, €n las condiciones de entrada se emplea la

ecuacion de los gases ideales, Ecuacion 60, para lo que se debe conocer previamente el
peso molecular de la mezcla que se calcula segiin Ecuacion 61.

) O:P-P.M /60
as,
g Ry-T

61
P.M=Zyi-p.mi [61]

Siendo

- P.M peso molar de la mezcla (g/mol)

- p.m; peso molar de cada componente (g/mol)

- y; la fraccion de cada componente en la mezcla
- P la presion de operacion en el reactor, 20 bar

Para el célculo de la velocidad real en el lecho se requiere el caudal volumétrico. Al
ser un sistema en fase gas en el que hay cambio de temperatura e incremento de moles
entre la entrada y la salida por la reaccion, el caudal volumétrico tomando la ley de los
gases ideales no sera constante. Para la obtencidon de un valor representativo, se calcula
teniendo de nuevo en cuenta la ecuacion de continuidad y la correccion de la densidad
Ecuacién 59, para un caudal masico de entrada constante segin Ecuacion 62.

My [62]

Q=—
p

Se calcula a continuacidn la seccion total del lecho, ecuacion 63, y la velocidad
transversal, ecuacion 64. Sin embargo, la velocidad que se aplica para la caida de
presion es la velocidad real, del fluido entre las particulas de catalizador, por lo que se
toma de referencia el volumen hueco, se calcula la seccion hueca, 64, y se evalua la
velocidad, 66. Esto se aplica asumiendo que el volumen hueco estd uniformemente
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distribuido en el lecho y que el flujo de fluido es continuo e ideal sin canalizaciones ni
zonas muertas.

Dl.2 [63]
Stecho = T T
_ Q [ 64]
Utotal = ﬁ
ecno

[65]
Dhueco -
Dhueco2 [66]
Shueca =T 4
u = Q [67]
Shueca

Los resultados se recogen en la Tabla 25.

Tabla 25. Resultados de las variables para evaluar la caida de presion en el lecho.

Variable Valor
PM (kg/kmol) 21,20

m (kg/s) 6,32
Peas (kg/m?) 5,71
Q(m?/s) 1,11

S lecho (m?) 2,92
U total (m/s) 0,32
D hueco (m) 1,46
S hucea (M?) 1,67
U (m/s) 0,67

Para que la caida de presion resulte en un valor aceptable debe situarse por debajo de
un 5% de la presion en el lecho, esto implica que debe ser como maximo de 1 bar. La

Tabla 26 recoge los resultados para la caida de presion en el lecho y resulta en un valor
final de 0,1 bar.

El valor se asume valido, aunque podria mejorarse reduciendo la relacion Liecho/Di 0
ajustando el tamafo de particula de catalizador. Sin embargo, esto incrementaria el
didmetro interno final y el comportamiento de un nuevo tamaio de particula haria
recalcular la eficiencia a la difusion en el poro, dando un nuevo valor de catalizador que
condiciona de nuevo las dimensiones. Por lo que, para una primera estimacion, sin
posibilidad de comprobar el flujo de fluido en el interior se da como bueno.
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Tabla 26. Resultados calculo de la caida de presion en el lecho.

Variable Valor
G (kg/m?*:s) 3,82
Peas (kg/m?) 5,71

u(m/s) 0,67

u (kg/m-s) 2,73E-05
Dp (m) 0,01
€ 0,43

L lecho (m) 2,9
AP (Pa) 9958,84
AP (bar) 0,1

7. Diseiio mecanico

El objetivo de este apartado es describir el disefio mecéanico al reactor R-301. Se
dimensionara en detalle la carcasa que contiene el lecho catalitico y se estimaran las
dimensiones del resto de los componentes. El dimensionado de la cdmara de mezcla de
combustidn, seccion conica superior, se hara, de manera aproximada para su
representacion, por escalado a partir de relaciones de un plano de referencia de un
reactor semejante (5)pero no es objeto de disefo detallado. Para el quemador no se
dispone de medidas de referencia, pero se instalara el quemador SynCOR™ de TOPSOE
(19) por las propiedades que otorga para evitar la formacion de hollin y permitir la
relacion vapor/carbono que se ha tomado para el disefio del lecho, en la Figura 10 se
observan las principales combinaciones realizadas.

Injector/ Burner

Recirculation

Catalyst Bed 1=

Figura 10. Esquema general de la combinacion de reactores de referencia. (5) (19)

A partir de la operacion en el lecho catalitico, se especifica la presion y
temperatura de disefio, se selecciona el material, se calcula el espesor, se selecciona y
dimensiona el cabezal inferior, la orientacion del reactor, se selecciona el soporte
adecuado y se finaliza con un analisis de las principales cargas.
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El reactor opera a temperatura elevada por lo que requiere capas de aislamiento
internas previas a la carcasa exterior.

El disefio del recipiente a presion sera basico y constituye una etapa preliminar
con multiples simplificaciones para poder dar dimensiones al reactor, pero debe ser
revisado. El codigo de disefio empleado es Codigo ASME BPV de Calderas y
Recipientes a Presion Seccion VIII Division 2 (20). Se asume recipiente de pared
delgada y el ambito de aplicacion del codigo de disefio abarca recipientes a presion
fabricados con hierro, aceros y metales no ferrosos por lo que solo se aplica en el
dimensionamiento de la carcasa externa, teniendo en consideracion las capas internas
cuyo dimensionado y espesor se calcula a partir de fuentes de referencia.

7.1 Presion de disefno

Se debe disenar para la maxima presion a la que se podra someter el recipiente
durante la operacion. La practica recomendada API RP 520 establece un margen del
10% entre la presion de funcionamiento normal y la presion de disefio. Se obtiene una
presion de disefio de 22 bar.

Presion Valor
P de operacion (bar) 20
P de disefio (bar) 22

7.2 Temperatura de disefio

Se recomienda tomar como temperatura de disefio la maxima de trabajo que
permite el material, teniendo en cuenta la temperatura maxima del fluido a la presion de
disefio. En este caso, el material seleccionado para la carcasa no resistira la temperatura
maxima del fluido lo que justifica la necesidad de capas aislantes internas previas a la
carcasa.

La temperatura méaxima de operacion en el lecho es de 877°C y la temperatura de
disefio se seleccionaria en 900°C.

7.3 Seleccion de material

Para la seleccion de material se sigue la metodologia de Ashby (21)y la
referencia de la tecnologia SYNCOR™ (19). A continuacién, se desglosan todos los
pasos para aplicar la metodologia y se comprobara que la seleccion concuerda con el
material de construccion del reactor autotérmico industrial de TOPSOE. Este proceso
permite analizar las propiedades principales de los materiales disponibles tales como la
elasticidad, la densidad o el coste y seleccionar el de mejores atributos.

La combinacion de materiales seleccionada por TOPSOE es la siguiente: La carcasa
de presion estd fabricada con acero de baja aleacion. Esta protegida contra las
condiciones extremas de temperatura mediante un revestimiento interno multicapa,
construido con materiales de alumina debido a su excelente estabilidad térmica. (22)
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El inicio del analisis consiste en aclarar y contextualizar el caso. Para ello se
debe definir la funcion del material, el objetivo de la seleccion del material, las
limitaciones y las variables libres.

- Funcién del material: Permitir la construccion del recipiente de proceso, R-301,
que debe contener la presion, las cargas, la temperatura y las condiciones de
reaccion.

- Objetivo: Maximizar la seguridad al minimo coste posible.

- Limitaciones: Temperatura de reaccion, dimensiones del lecho, compuestos
implicados, transcurso de la reaccion en el interior y contacto con el aire
ambiente.

- Variables libres: seleccion de material

Dadas las condiciones de temperatura y presion extremas en el reactor, la
seleccion de material se divide en dos partes. La primera, para la seleccion de material o
materiales de las capas internas y la segunda para la seleccion del material de la carcasa
externa.

7.3.1 Seleccion de material en las capas internas
7.3.2 Seleccion de material carcasa externa

7.4 Espesor de la carcasa

La evaluacion del espesor de la carcasa se realiza segun las especificaciones en el
apartado UG-27 del codigo ASME BPV Seccion VIII. En el que el espesor de la carcasa
debe ser el valor maximo resultante tras el calculo de los espesores minimos para
soportar la tension radial y la longitudinal. El calculo se realiza segtn las Ecuaciones 71

y 72.
. _ Pi - Di [71]
radial = 5GF — 1,2 - Pi
Pi - Di [72]
Liongitudinal = 1SE—08.Pi
Donde

- Pi es la presion de disefio

- Di es el didmetro interno

- S es el esfuerzo maximo permisible del material
- E eslaeficacia de la union de soldadura

El esfuerzo méaximo permisible depende del material y de la temperatura. Dado el
material seleccionado y la maxima temperatura a la que se dispone del valor dada la
temperatura de disefio, se extrae el valor del esfuerzo maximo permisible de la Tabla 29.
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Y resulta para el acero de baja aleacion A387 Grado 22 en 13,6 ksi que equivalen a 94

N/mm?.
Tabla 29. Datos para el valor de esfuerzo maximo permisible de distintos materiales. (20)
Maximum allowable stress at
. . N 5 temperature °F (ksi = 1000 psi)
Min Tensile Min Yield Maximum

Material Grade strength (ksi) strength (ksi) temperature (°F) 100 300 500 700 900
Carbon steel A285 45 24 900 12.9 12,9 12.9 1.5 59

Gr A
Killed carbon Steel AS51S 60 32 1000 17.1 17.1 17.1 14.3 5.9

Gr 60
Low alloy steel 1 4 A387 60 30 1200 17.1 16.6 16.6 16.6 13.6
Cr, ¥2 Mo, 5i Gr 22
Stainless steel 13 Cr 410 65 30 1200 18.6 17.8 17.2 16.2 123
Stainless steel 18 Cr, 304 75 30 1500 20.0 15.0 12.9 1.7 10.8
8 Ni
Stainless steel 18 Cr, 347 75 30 1500 20.0 17.1 15.0 13.8 13.4
10 Ni, Cb
Stainless steel 18 Cr, 321 75 30 1500 20.0 16.5 14.3 13.0 123
10 Ni, Ti
Stainless steel 16 Cr, 316 75 30 1500 20.0 15.6 133 12.1 115
12 Ni, 2 Mo
Note:
1. The stress values for type 304 siainless steel are not the same as those given for siainless sieel 304L in Table 7.8 of this hoak
2. 1 ksi = 1000 psi = 6.8948 Nimm®

Para el valor de la eficiencia de soldadura se selecciona un valor de 1 por
representar la unién mas segura. Es un recipiente critico de proceso a alta presion por lo
que se debe maximizar la seguridad y el valor de 1 en la eficiencia representa una union
doblemente soldada con un grado de examinacion radiografica completo, como se
observa en la Tabla 30.

Tabla 30. Valores de maxima eficiencia de soldadura. (20)

Joint Category Degree of Radiographic Examination
Joint Description Full Spot None
Double-welded butt joint or equivalent ABCD 1.0 0.85 0.70
Single-welded butt joint with backing strip ABCD 0.9 0.8 0.65
Single-welded butt joint without backing strip A B.C NA NA 0.60
Double full fillet lap joint A B, C NA NA 0.55
Single full fillet lap joint with plug welds B,C NA NA 0.50
Single full fillet lap joint without plug welds A B NA NA 0.45

En este punto, es necesario realizar una estimacion del espesor del aislante
multicapa interno puesto que en diametro interno del lecho se sitlia en dos metros, pero
el didmetro interno final aumentara con la incorporacion de las capas internas. Para una
primera estimacion del didmetro interno, siguiendo la secuencia multicapa se toma un
espesor interno total de 220 mm (50+70+100) (23) (24) . En secciones posteriores se
analizan los materiales en el sistema multicapa y los espesores.

Se obtiene un espesor maximo al calculo del espesor por tension radial y se
concluye en un espesor para la carcasa de 30 mm al que se le suman 4 mm por corrosion
y resulta en un total de 34mm. En este punto se comprueba que supera el valor minimo
especificado en el Codigo ASME de 7 mm para un didmetro interno de 2 metros.

Se calcula el diametro externo de la carcasa segiin Ecuacion 73
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Do=Di+2-t 1731

Tabla 31. Resultado del cdlculo de espesores para la carcasa y el diametro externo.

Parametro Valor
Di (m) 2,44
tradial (mm) 30
tlongitudinal(mm) 14
thTCde (mm) 34
Do (m) 2,5

7.5 Seleccion de cabezales

Una vez evaluado el espesor minimo de material en carcasa para operar en
condiciones seguras por presion, se debe seleccionar el tipo de cabezal. Se seleccionara
exclusivamente el cabezal inferior puesto que en la parte superior se localiza el
quemador y la cdmara de combustion con especificaciones especiales fuera de &mbito.

En este caso, se selecciona entre los tipos de cabezales abombados dado que son
los recomendados para recipientes a presion por aportar buena seguridad con un coste y
espesor menor que los planos (20). En la clasificacion, se encuentran los hemiesféricos,
los elipticos y los toriesféricos. Se descartan el tipo toriesféricos puesto que por encima
de 10 bar su coste debe compararse con un cabezal eliptico equivalente y por encima de
15 bar, el cabezal elipsoidal es el mas econémico. Por tanto, se calculara el espesor de
los dos tipos restantes y se seleccionara el mas adecuado segun el espesor y el coste de
construccion.

Para el célculo del espesor de cada cabezal se emplean las Ecuaciones 74 y 75.

Pi- Di [74]
Fetiptico = 25F —0,2- Pi

Pi - Di [75]
themiesférico = 1SE — 04Pi

Tras el andlisis de los valores, se selecciona un cabezal eliptico por resultar en un
espesor semejante al de la carcasa y con un costo aceptable para presiones superiores a
15 bar. El hemiesférico consta de un mayor volumen interno y una complejidad
estructural mayor lo que lo encarece costes y no se considera necesario para soportar la
presion de diseno, se consideraria para presiones mucho mas altas.

Tabla 32. Resultados del cdlculo de espesor para dos tipos de cabezales.

Parametro Valor
Leliptico (mm) 29.6
themiesférico (mm) 14,3
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De tal forma que al afiadir el margen de 4mm por la corrosion se establece el
espesor del cabezal igual al espesor de la carcasa y se sitiia en 34mm.

7.5.1 Dimensionado del cabezal eliptico

Una vez se ha seleccionado el cabezal, se requiere el dimensionado. Para ello, se
emplean las dimensiones estandar de una fuente de suministro de este tipo de cabezales
para la industria que sigue las especificaciones del Cédigo ASME Seccion VIII Div,1 y
se asumen replicables para la Division 2. (25)

Las dimensiones para especificar se recogen en la Figura 14.

Do

Figura 14. Dimensiones para el cabezal eliptico. (25)

En el caso del valor SF o flange del cabezal se toma un valor igual al espesor, t.

DL=D0_2't
CR =09 D,
[76]
KR = 0,17 - D,
DH = 0,25 - D,
TH, = SF + DH

Tras darle valores a cada parametro resulta una altura de cabezal total de 0,64 metros.
Los resultados se recogen en la Tabla 33.

Tabla 33. Resultados para las dimensiones del cabezal eliptico.

Parametro Valor
Di (m) 2,44
Do (m) 2,5
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CR (m) 2,2
KR (m) 0,42
SF (m) 0,034
DH(m) 0,61

TH; 0,64

7.5.2 Altura total del recipiente, internos y complementos

Para el célculo de la altura total del recipiente se debe tener en cuenta, la altura del
cabezal, los internos y un dimensionamiento aproximado de la seccion de mezcla conica
superior. Se toma como base la propuesta de plano de disefio del proyecto de KBR
Documento #2031. (5)

Para la seccidn conica, se toma una altura igual al didmetro interno del lecho y para
las alturas del resto de los componentes se parte de la altura del lecho como referencia
(Lrer) y se extrapolan las relaciones de la Figura 15, (5) . Ademas, se contempla la
presencia de 3 capas internas (1,2,3) entre el lecho y la carcasa (C).

LZ/Lrele’l
t_
V{"‘" = --"3'-:- e s | Lre f: 1
’ ey " ' i ®
} " 4 .'—m_’ L3/Lref:1’l
B\
e AT J 17— L/l 0.2
1 2 3 C

Figura 15. Relaciones para el dimensionado vertical del reactor R-301.
Siendo

- L1 altura de la cdmara de mezcla cénica

- L2 altura de espacio libre y distribucion

- Lref altura del lecho

- L3 altura del soporte inerte al lecho

- L4 altura del plato de soporte de catalizador

Sin embargo, la relacion para la altura L3 es demasiado elevada para la altura final del
lecho obtenida, 3m, por lo que se toma como la mitad de la altura del lecho, 1,5m.

Para la seleccion de internos se combina la tecnologia de TOPSOE vy la referencia de
la Figural5. Para el dimensionamiento por alturas, ambas coinciden en espacio libre
entre la seccion conica y el lecho, un distribuidor previo al lecho y espacio final para dar
soporte al catalizador. Ademads, en ambos casos, se seleccionan 3 capas aislantes
previas a la carcasa.
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7.5.3 Seleccion y localizacion de boquillas

Ademas de los internos requeridos para una operacion segura, se deben ubicar las
boquillas y conexiones para permitir el flujo de materia en el equipo. El dimensionado
de las boquillas también se situa fuera de alcance puesto que al presentar una
discontinuidad en la carcasa esto hara que exista concentracion de cargas y se debe
ajustar el soldado y el espesor. Por tanto, simplemente se identifican y localizan.

En la parte superior, se sitiia la boquilla de suministro de material oxidante y en
transversal la de alimentacion a la camara de combustion. En la parte inferior se situara
la de salida de productos, como se puede observar en la Figura 16.

Oxygen—y  — +— HTZR™ Target tiles

Catalyst

Natural gas

. <— Catalyst bed
and steam

support
<«—CTS™ burner

4\

Figura 16. Localizacion de conexiones en el reactor.(19)

7.5.4 Orientacion y soportes

Al tratarse de un reactor de lecho fijo con cdmara de combustion la orientacion del
recipiente sera vertical. De esta manera, ocupa una menor area en planta que si fuese
horizontal y al requerir una cdmara de combustion en la parte superior se favorece la
distribucion de temperatura y gases.

Por otra parte, en cuanto a los soportes se selecciona un soporte de tipo faldon recto
por resultar en un reparto de cargas equitativo y dar mayor seguridad en los recipientes
altos y verticales. Ademas, permite un facil acceso al recipiente para su mantenimiento.

Para el dimensionado del soporte no se dispone de informacion rigurosa por lo que se
toma de referencia un ejemplo recogido en el libro de disefio SINNOT(20) en el que
para una altura de recipiente de 50 m se leda altura al soporte de 3 m. Se saca una
relacion de 16,7 veces altura del recipiente frente a soporte y se aplica para la altura
total del caso concreto del recipiente. En este caso, se suma un metro mas por la
presencia de la camara de combustion no dimensionada lo que resulta en una altura de
soporte de aproximadamente 1,5 m.
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Shell

......

Foundation —] +-

(@)
Figura 17. Soporte tipo faldon recto. (20)

Los resultados finales del dimensionado se recogen en la Tabla 34.

Tabla 34. Resultados del dimensionado del reactor.

Parametro Valor
Llecho (m) 3
Din (m) 2
L camara mezcla (m) 2
L espacio libre (m) 1,65
L distribuidor (m) 1,65
L capa sustento inerte 1,5
L estructura de soporte catalizador 0,6
L total 1 10,4
L cabezal 0,64
L total 2 11
L soporte faldon 1,5

7.5.5 Dimensionado capas internas

El disefio de las capas internas serd completamente aproximado y simplemente se
seleccionaran los materiales y se propondra una configuracion de capas. Generalmente
cuando un reactor se opera en adiabatico a temperaturas superiores a 40°C se disefia una
capa aislante que recubra la carcasa para mejorar la eficiencia energética y evitar riesgo
de quemaduras por contacto.

En este caso, es necesario un recubrimiento refractario interno en varias capas debido a
la elevada temperatura a la que se opera el reactor para asegurar que el material de la
carcasa pueda soportar la temperatura y también para evitar pérdidas de calor excesivas.
Las exigencias de temperatura en la carcasa se limitaran a una temperatura que pueda
resistir el material de construccion, pero seran necesarias medidas de seguridad para
alertar del peligro al contacto.
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El diseio de la capa refractaria es complejo, pero se ha decidido simplificar y se
analizara como un sistema de resistencias en serie desde la capa en contacto con el
lecho hasta la carcasa.

Para considerar un material como aislante este debe disponer de una conductividad
térmica lo mas baja posible. En este caso la seleccion y disposicion de material viene
implicita por su resistencia a elevadas temperaturas y se ordenan de mayor a menor
conductividad térmica.

Se ha planteado un sistema multicapa con 3 materiales consecutivos que sigue esta
secuencia: material refractario denso, material refractario aislante y aislante de fibra
ceramica.

El sistema es un cilindro cuya longitud, L, se toma igual a la longitud de la carcasa. En
la Figura 18 se representa el sistema planteado y el perfil de temperatura esperado en

cada caso. (26)

T.1 iy

— pd | N T~
1 In(ry/ry) In(rz/ry)  In(ry/rs) 1

XTI 2r kL 2kl 2wkl VETA

Figura 18. Esquema de resistencias térmicas y perfil de temperatura esperado. (26)

Se espera que las resistencias de mayor impacto sean la de conduccion del material
aislante y la de conveccion con el aire ambiente.

Por otra parte, se realiza una nueva simplificacion y es que se desprecia la resistencia de
conveccion entre el fluido y el material refractario en el interior puesto que se supone
que la temperatura en el lecho serd igual a la de la pared de la primera capa de material.

Teniendo esto en cuenta, se plantea el sistema de resistencias de la siguiente manera:

- Resistencia a la conduccion en material refractario denso
- Resistencia a la conduccidon en material refractario aislante
- Resistencia a la conduccion en aislante de fibra ceramica
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- Resistencia a la conduccion en carcasa de acero de baja aleacion
- Resistencia a la conveccion al contacto entre la carcasa y el aire ambiente

Dado el desconocimiento de las temperaturas intermedias entre capas, se plantea el
sistema cuya fuerza impulsora es la diferencia de temperatura entre el interior del lecho
(Tw1) y €l ambiente (T, 5). La resistencia global se construye por suma de cada
resistencia individual por capa.

Too,l - Too,5

Qaisipado = r2 r3 r4 r5 [77]
In (77) In () In (3) In (72) 1

2wk, LY 2wk, LT 2w ks L 2wk, L R 2w 151

La temperatura en el interior del lecho se fija a la temperatura de disefio de 900°C, la
temperatura en la carcasa se fija en un valor que el material pueda soportar, 150°C y la
temperatura del aire ambiente se fija idealmente en 25°C. En la Tabla 35 se recogen
valores medios de conductividad de los distintos materiales seleccionados que se han
considerado para el calculo.

Tabla 35. Conductividad de cada material seleccionado. Elaboracion propia a partir de (27) (28) (29) (30).

w
Material Conductividad térmica, k(ﬂ)
Acero de baja aleacion 38
Material refractario denso 2.5
Material refractario aislante 0,25
Aislante de fibra ceramica 0,035

7.5.6 Calculo del calor liberado sin aislante

Antes de proceder con el célculo del material aislante se ha calculado el calor liberado
sin aislante. De esta manera, se orientard mejor en la seleccion del espesor aislante.
Considerando que la temperatura del fluido en el interior es igual a la temperatura en la
pared de la carcasa, en este caso, se obtiene la expresion en Ecuacion X.

_ Too,l - Too,A [78]
Qdisipado, sinaislante — r2

2T Kearcasa ' L Rampiente * 2T -12- L

7.5.7 Espesores de la capa interna

Para la determinacién de los espesores se han mantenido los datos fijos para el
material refractario denso y el material refractario aislante segin datos tipicos de
bibliografia (23) y el espesor del aislante final se ha obtenido mediante un proceso
iterativo hasta conseguir disipar la menor cantidad de calor posible con un espesor
razonable. Se fija como méaximo un diametro externo total de 3 metros. Por otra parte, el
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espesor de la carcasa se ha sacado de los requerimientos por presion y de los célculos
realizados en los apartados anteriores.

Por otra parte, no se aplica el criterio de radio critico puesto que la ultima capa de
aislante no se encuentra en contacto con el fluido, sino con la carcasa.

Cdlculo del coeficiente de conveccion con el aire ambiente

El primer paso es determinar si la conveccion sera natural o forzada. En este caso, al
tratarse de aire ambiente libre se tomard como conveccion natural. La superficie de
referencia es un cilindro de longitud L, pero al ser de gran tamafio en contacto con el
fluido ambiente se hara la comprobacion representada por la Ecuacion 79 para poder
considerarlo como una superficie plana.

D 35 [79]

T = 1
L i

Sera necesario evaluar también el modulo de Grashof, Ecuacion 80.

_g'ﬁ'(Ts_Too)'L3
= >

Gy,

[80]

- Ty es la temperatura en el exterior del aislante (150°C)
- Ty es la temperatura del fluido en el ambiente (25°C)
- Vesla viscosidad cinematica del aire a 25°C (m?%/s)

En la Tabla 36, se recogen los resultados para la comprobacion a realizar.

Tabla 36. Resultados para la comprobacion de la consideracion de lamina plana.

Parametro Valor
g(m/s2) 9,81
B (1/K) 3,07E-03
Ts,pared (°C) 150
Tinf, aire (°C) 25
T media (°C) 87,50
T media 360,50
L (m) 10,00
Viscosidad aire (m2/s) 1,60E-05
Gr 1,33E+13
D/L 0,25
34/Gr 0,02
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Como era esperable, se puede asumir que es una superficie plana y por tanto para
evaluar el coeficiente de conveccion se emplea la correlacion de Churchill and Chu por

ser la mas precisa. (26)

(

1
- 0,387 - Ra,é [81]
Nu, = {0,825 +

8
9127
[1 + (0';‘22)3]

Donde el modulo de Rayleigh para evaluar el ratio de la adveccion a la transferencia
de calor por conduccién pura en la conveccion libre se define como:

Ra; = Pr-Gry, [82]

Para poder realizar el calculo, se extraen las propiedades del aire a 300K y presion
atmosférica (Tabla A.4 Incropera).

Tabla 37. Propiedades del aire a presion atmosférica.

Propiedad Valor

Densidad, p (kg/m3) 1,1614
V(m2/s) 15,89 -10°¢

Pr 0,707

k(W/m-K) 0,0263

Una vez recopilados los datos, se calcula el coeficiente de conveccion por contacto del
recipiente con el ambiente, en este punto vuelve a influir el didmetro interno puesto que
para el calculo del coeficiente se requiere este valor. El proceso iterativo se vuelve
interrelacionado porque al alterar el espesor del aislante también se altera el valor del
coeficiente de conveccion. Por esto, se ha decido tomar el diametro interno sin aislante
y se determina el valor del coeficiente para el calculo del calor liberado sin aislante.
Los resultados se recogen en la Tabla 38.

Tabla 38. Resultados del cdlculo del coeficiente de conveccion.

Parametro Valor
Pr 0,706
Ra 9,38E+12
Nu 2218.,65
k 0,027
Di 2,38

hambiente(W/m2 : K) 25 ,2
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A continuacion, se calcula el valor del calor disipado sin aislante. Tras varias
iteraciones se determina una capa aislante de 345 mm por ser el limite maximo fijado
para no superar la condicion de didmetro externo mayor de 3 metros. El calor disipado
con el aislante podria seguir reduciéndose. Ademas, el espesor de la capa aislante es
mayor al recomendado por bibliografia por lo que dado la incertidumbre del célculo y la
interrelacion del diametro interno para el calculo del resto de elementos: coeficiente de
conveccion, espesor de carcasa etc. Se decide mantener la seleccion de capas inicial y
conservar los espesores (50+70+100mm)

Igualmente, en la Tabla 39 se recogen los resultados.

Tabla 39. Cdlculos de calor disipado y dimensionado capas internas tedrico.

Parametro Valor
q sin aistante (W) 486.472,60
rl(m) 1
teapa 1 (MM) 50
r2(m) 1,05
teapa 2 (MM) 70
r3(m) 1,12
taistante (M) 345
r4(m) 1,47
tearcasa (IMIM) 34
r5(m) 1,50
L (m) 10
Do (m) 3,00

q con aislante (W) 5.935,50

8 Analisis de cargas

Una vez dimensionado el equipo, evaluado espesores y definidos los materiales de
construccion, sera necesario hacer un andlisis de las principales cargas a las que estara
sometida la estructura. Se descarta un anélisis de cargas al soporte puesto que el criterio
de dimensionamiento es aproximado, sin seguir un codigo de disefio.

Las principales cargas para evaluar seran las siguientes: carga por presion, carga por
viento y cargas por el propio peso del recipiente y el material. Paralelamente se
evaluaran los esfuerzos por flexion, la ejercida por la presion y la tension debida a la
carga del peso muerto o recipiente vacio.

Para la evaluacion de las cargas se toma la misma referencia de diametro interno que
para el calculo del espesor de la carcasa. Habria que recalcular el espesor de la carcasa y
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las cargas para el nuevo espesor de aislante calculado, sin embargo, dada la baja
densidad del material aislante y las aproximaciones en el calculo se espera que el
comportamiento sea semejante. Por tanto, a partir del espesor base calculado por
presion, se realiza un analisis de cargas combinadas para comprobar que no se excede la
tension maxima en ningun punto (20).

8.1 Carga total

Para el calculo de la carga total a la que estard sometida la estructura se deben evaluar
por separado las cargas derivadas del peso de la carcasa y las capas internas, incluidas
en el valor del diametro interno, Wv y el peso del catalizador, Wcat.

Para el célculo del peso de la carcasa se emplea

Wv=Cw- T pp Dp-9g-(Learcasa +0,8-Dm) -t [83]

- Cyesun valor que tiene en cuenta la presencia de internos. Toma valor de 1,08
para recipientes con muchos internos y de 1,15 para recipientes con pocos
internos.

- pm cs la densidad del material

- Dy, es el diametro medio de la carcasa

Para el célculo del peso del catalizador

Wcat = M.g: + g [84]

Finalmente, se calcula la carga total por peso como la suma de ambas.

Wiotat = Wear + W [8]

Y se evalua el estrés directo o tension de peso muerto que serd significativa por ser un
recipiente alto debido al peso del recipiente y los accesorios.

Weotar /86]
O, -_
WD+t

Parametro Valor

Wv (N) 283.284,07
Wcat (N) 60.272,64
Wiotar (N) 343.556,71
oy (N/mm?) 1,3

8.1.1 Tensiones primarias por presion

Se evaluan segun la direccion longitudinal o circunferencial segln:
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_ P; - D; [87]
=5
_ P; - D; [88]
LTt
Parametro Valor
oy, (N/mm?) 78,94
o; (N/mm?) 39,47

8.2 Carga por viento

Se debe tener en cuenta ya que dadas las dimensiones de la estructura se situara al aire
libre.

Para evaluar la carga por viento se debe tener en cuenta la presion que ejerce el viento
segun la velocidad, el didmetro efectivo sobre el que se aplica esta carga de viento y el
momento flector que generaria sobre la estructura.

Se selecciona una velocidad de viento estandar de 160 km/h. La presion que ejerce el
viento se calcula segiin, Pw, y se relaciona con la carga por viento segin la W’.
Finalmente se calcula el momento flector, Mx, teniendo en cuenta la altura total de la
construccion, X, en metros

Pw = 0,05 - Uw?

W' = Pw - Deff [ 89]

Donde

- Uw es la velocidad del viento
- Deff es el didmetro efectivo
- x es la altura total teniendo en cuenta la longitud de la carcasa y el cabezal

A continuacion, se calculard la tension debida al momento de flexion que generaria el
viento sobre la estructura. Este sera positivo o negativo si el viento esta en contra o a

favor.
M D [90]
=+ —-(—+t
Op =1 (2 )
s [91]
I, = a : (Do4 - Dl4)
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Donde Mes el momento de flexion total en el plano considerado e I, el segundo
momento de area del vaso alrededor del plano de flexion.

Tabla 40. Resultados del calculo de la tension por flexion por contacto con el viento.

Parametro Valor
Pw (N/m2) 1280
W' (N/m) 3258,88
Mx (M-m) 169526,94
I, (m* 0,20
g, (N/mm?) 1,05

Tras el calculo de los principales esfuerzos se puede evaluar la tension longitudinal
total, g,.

0, =0, +0, to [92]

Donde

- 0, es compresiva y por tanto negativa

Y el valor depende de si se estd a favor o en contra del viento de tal forma que:

[93]

Oz,en contraviento — 0L — Ow T 0p

O2z,a favor del viento — 0L — Ow — Op [94]

Tabla 41. Resultados para la tension longitudinal total a favor y en contra del viento.

Parametro Valor
Oz en contra viento (N/mmz) 39,22
Oz.a favor del viento (N/mmz) 37’ 12

La méxima tension resulta en 116, 06 N/mm?. Por debajo de la maxima tension que
resiste el material de acero de baja aleacion, véase Figura 19
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Table 7.2. Mechanical Properties of Common Metals and Alloys (Typical Values at
Room Temperature)

Tensile Strength  0.1% Proof Modulus of Hardness Specific

(N/mm?) Stress (N/mm?)  Elasticity (kN/mm?) Brinell Gravity
Mild steel 430 220 210 100-200 7.9
Low alloy steel 420-660 230460 210 130-200 7.9
Cast iron 140-170 — 140 150-250 7.2
Stainless steel >540 200 210 160 8.0

(18Cr, 8N1)

Nickel (>99% Ni) 500 130 210 80-150 8.9
Monel 650 170 170 120-250 8.8
Copper (deoxidized) 200 60 110 30-100 8.9
Brass (Admiralty) 400-600 130 115 100-200 8.6
Aluminum (>99%) 80-150 — 70 30 2.7
Dural 400 150 70 100 2.7
Lead 30 — 15 5 11.3
Titanium 500 350 110 150 4.5

Note: Tensile stress and proof stress are not the same as the maximum allowable stress permitted by design code. See Tables
7.5 and 7.7 for maximum allowable stress values.

Figura 19. Mdxima tension para distintos materiales.

De tal forma que la reparticion de cargas en la estructura resulta en lo reflejado en la
Figura 20.

| |

Oz en contra viento Uz,a favor del viento

Figura 20. Esfuerzos resultantes sobre la estructura.

Como ultima comprobacion, se debe evaluar que el esfuerzo maximo en la carcasa no
supere el esfuerzo critico de pandeo que se refleja en la Ecuacion 95.

t
o, =2-10*- (=) [95]
D,
El esfuerzo critico de pandeo se sittia en 271,13 N/mm?, por lo que no se supera por el
esfuerzo maximo.
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9 Hoja especificaciones

Parte B: Reactor R-301

TEM A0t HOUA DE ESPECIFICACIONES
SECCION 300
PLANTA Proceso Fischer-Tropsch | 01/06/2024
LOCALIDAD Carnagena REVISADO
DATOS GENERALES

DEMOMIMACION

Reactor de lecho fijo autotamico R-301

FINALIDAD

Reformado de metano con vapor de agua

PROODUCTOS MANIPULADOS

Vapor de agua, metano, nitrogend, oxigeno, dicxido de carbono,

monaxido de carbono e hidragano

ORIENTACION VERTICAL |  oPeracion | Adiabatica
DATOS DE OPERACION
CORRIENTES ENTRADA SALIDA
CAUDAL TOTAL (kg/h) 22.028,00 22.028,00
ESTADO Gas Gas
TEMPERATURA DE OPERACION [°C) 500 500
PRESION DE OPERACION (bar) 20 19,9
PESO MOLECULAR [kz/kmol) 22,38 19,45
DENSIDAD {kg/m®) 6.72 5,58
VISCOSIDAD {Pa-s) 2,70E-05 3,00E-05
CALOR ESPECIFICO [k)/kg-K) 38,94 33,53
CONDUGCTIVIDAD (W/m-"C) 0,08 0,12
CARACTERISTICAS DEL LECHO
CATALIZADOR 10% MNi[AlLLO,)
CANTIDAD CATALIZADOR (kg) §143,12
LONGITUD [m) 3,00
VOLUMEN TOTAL {m?) 845
DATOS DE CONSTRUCCION

CODIGO DE DISENO

ASME BPV SECCION VIl DIV.2

TEMPERATURA DE DISERO [°C)

PRESION DE DISENO [bar) 22
MATERIAL A387 Gr22
DIAMETRO INTERIOR {mim) 2440
ESPESOR (mm) 34
LOMGITUD CAMARA COMBUSTION [m) 2,00
LONGITUD ESPACIO LIBRE [m) 1,65
LONGITUD DISTRIBUIDOR {m) 165
LOMGITUD INERTE {m) 1,50
LONGITUD SOPORTE [m) 0,680
LONGITUD TOTAL {m) 10,40
PES0 EQUIPD VACIOD (kg 283.284,07
PESO TOTAL (kg) 343.556,71

AISLAMIENTO INTERNO

Revestimiento refractario y fibra ceramica

ESPESOR AISLAMIENTO INTERNO {mim) 220*
CABEZAL Eliptico
ESPESOR DEL CABEZAL (mm) 34,00

* El egpesor del aislante a5 estimado, no Se puede asagurar el remdim
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Redisefio de una planta FT para SAF Parte C. Calculos justificativos:
dimensionamiento basico

1. Introduccion

Ademas de los equipos principales del proyecto, también es muy importante
dimensionar las conexiones entre los mismo, igual que dimensionar los intercambiadores
de calor, de manera que se pueda conseguir un valor de area estimada para poder saber,
por ejemplo, lo que ocuparia toda la planta en su totalidad en la realidad.

En los apartados que se presentan a continuacion, se procede a la explicacion de
los célculos detallados de las dimensiones de estos equipos y conexiones, al igual que una
tabla de resultados con todas las dimensiones que correspondan.

2. Intercambiadores de calor

En estos equipos de proceso es muy importante el correcto dimensionamiento de
los mismos, ya que de ello dependera que se alcance la temperatura requerida a la salida
del intercambiador o no.

El método de calculo para la determinacion del area de los intercambiadores es el
mismo para todos los presentes en este proyecto. Se utilizo la siguiente ecuacion.

Q=UxAxAT,,; [1]
Siendo:

e Q: calor intercambiado en el intercambiador de calculo.

e U: coeficiente global de transmision de calor. Depende de los fluidos que
estén intercambiando calor dentro del sistema.

e A: drea minima requerida para ese intercambio de calor.

e AT,,;: diferencia de temperaturas media logaritmica.

La diferencia de temperaturas media logaritmica se calcula de la siguiente manera.

ATZ - ATl
i 2]
AT,

ATml =

En este sentido, es muy importante determinar primero la configuracion del
intercambiador, ya que dependiendo de si es un intercambiador de corriente directa o un
intercambiador a contracorriente.

En el caso de los intercambiadores de corriente directa, la configuracion seria la
siguiente:
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f

t
i
}

T

Figura 1. Configuracion en corriente directa

De forma que las lineas rojas representan el fluido caliente que se enfria y las
flechas azules representan el fluido frio que se calienta. En esta configuracion, nunca sera
posible que el fluido caliente se enfrie hasta llegar a la temperatura de entrada a la que
entr6 el fluido frio en el intercambiador. En esta configuracion, la diferencia de
temperaturas media logaritmica se representaria como:

_ (Th,out — Tc,out) B (Th,in B Tc,in)

AT, =
mi In (Th,out - Tc,out) [3]

(Th,in - Tc,in)

Por otro lado, en el caso de contracorriente, la configuracion seria la siguiente:

|

J
it
]

:

Figura 2. Configuracion a contracorriente

En este caso, es posible que el fluido caliente alcance la temperatura de entrada
del fluido frio, pero nunca podria salir a una temperatura menor que la de entrada debido
al limite termodinamico. La diferencia de temperaturas media logaritmica se calcularia
como:

AT, = (Th,out - Tc,in) - (Th,in - Tc,out)
ml In (Th,out - Tc,in) [4]
(Th,in - Tc,out)
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Para este caso, se decidid que la mejor alternativa era un intercambiador de calor
a contracorriente, ya que presenta una mayor eficiencia de intercambio de calor.

A su vez, también se decidio, en una primera estimacion, por una configuracion
de carcasa y tubos, con dos pasos por tubo y uno por carcasa.

Por otro lado, el coeficiente global de transmision de calor depende de la
resistencia del material situado entre los fluidos a través del cual sucede el intercambio
de calor entre ellos. Son indirectamente proporcionales, de forma que cuanto mas grande
sea la resistencia total del material a la transmision de calor (suma de las tres
contribuciones: conduccién, conveccion y radiacion), mas pequeio sera el valor del
coeficiente global de transmision de calor.

Es por esta razon por la que los materiales que se escojan para los
intercambiadores deben tener un alto coeficiente global de transmision de calor, de forma
que se facilite el intercambio entre los dos fluidos presentes en el intercambiador.

En este caso, y como se trata de una primera estimacion, teniendo en cuenta el
alcance del proyecto, se estim6 el coeficiente a través de datos bibliograficos para un
sistema de fluidos similares.

Al igual que para Anexo III. Viabilidad econémica y para el Documento V.
Presupuesto, solo se han dimensionado los intercambiadores afiadidos a mayores por
causa de la instalacion de las secciones 100 y 300.

Por ultimo, el calor intercambiado entre cada uno de los intercambiadores se
conoce gracias al Anexo Il. Balances de materia y energia. A continuacion, se presenta
una tabla resumen con todas las variables previamente expuestas.

Tabla 1. Tabla resumen de las dreas de los intercambiadores

Equipo Q (I/s) Ubibliografica ATy (°C) A (m?)
(W/(m?*K))

E-101 6.625.216,5 900 68,05 108,17

E-102 6.052.742,08 900 9,46 711,03

E-301 248.781,16 132,5 69,52 27

E-302 2.123.075,94 132,5 76,11 210,53

E-303 2.342.943,78 65 204,62 176,16

El intercambiador mas grande debido a la instalacion de las secciones propuestas
es el intercambiador de bajada de temperatura situado después de la columna T-102.

3. Tuberias

El dimensionado de tuberias es importante para el transporte de los fluidos entre
los equipos de planta. También, es necesario representarlos en el diagrama P&ID.
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Ademas, no solo es necesario el calculo de la seccion de la tuberia, si no también
la normalizacion del resultado.

La mayor parte de fluidos de este proyecto son gases, aunque el producto (crudo
sintético) se separa del proceso como liquido.

Para el célculo del didmetro interno 6ptimo de las tuberias de gases, se utiliza la
siguiente ecuacion, ampliamente usada en la industria de refineria:

0,5
iopiimo =033+ (7) 5

Siendo:

® d;sptimo: didmetro interno optimo de la tuberia. (m)
e (: flujo masico de la corriente. (kg/s)
e p: densidad de la corriente. (kg/m®)

Por otra parte, para los flujos liquidos se supondré una velocidad tipica (2m/s) y,
a partir de ese valor y del flujo masico, se calcula el didmetro interno con la seccion.

Los flujos masicos de las corrientes son conocidos gracias al Anexo 1. Balances
de materia y energia, mientras que la densidad de las corrientes se determiné gracias a el
simulador Aspen Hysys V.14. En la tabla que se presenta a continuacion, se presentan los
diametros optimos obtenidos para cada una de las corrientes.

Por otro lado, para la normalizacion de la tuberia, se considerardn dimensiones
estandar de tuberias de material acero inoxidable de Schedule 40 (1), ya que es la mas
usada en la industria. A continuacidn, se presenta una tabla que represente los diametros
optimos calculados, asi como las dimensiones segiin la norma ANSI B36.10 & 36.19.
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Tabla 2. Resultado del dimensionamiento de las tuberias

Parte C. Calculos justificativos:

dimensionamiento basico

Dcal DN NPS DO SCH 40 v(m/S)
1 149,990937 150 6 168,3 7,11 11,6918232
2 199,794276 200 8 219,1 8,18 2
3 199,794276 200 8 219,1 8,18 2
4 203,545254 250 10 273,1 9,27 2
5 203,545254 250 10 273,1 9,27 2
6 460,355008 500 20 508 15,09 2
7 529,471194 600 24 610 17,48 2
8 200,201007 200 8 219,1 8,18 2
9 1,27049139 6 1/8 10,3 1,73 2
10 200,201007 200 8 219,1 8,18 2
11 198,033552 200 8 219,1 8,18 2
12 141,185131 150 6 168,3 7,11 11,6918232
13 168,078158 200 8 219,1 8,18 11,6918232
14 184,705685 200 8 219,1 8,18 11,6918232
15 273,878076 300 12 323,9 10,31 11,6918232
16 293,54612 300 12 323,9 10,31 11,6918232
17 359,906459 350 14 355,6 11,13 11,6918232
18 314,485752 350 14 355,6 11,13 11,6918232
19 283,775325 300 12 323,9 10,31 11,6918232
20 229,164427 250 10 273,1 9,27 11,6918232
21 226,957166 250 10 273,1 9,27 11,6918232
22 554,081084 600 24 610 17,48 2
23 234,212828 250 10 273,1 9,27 11,6918232
24 51,5245366 65 21/2 73 5,16 11,6918232
25 239,389476 250 10 273,1 9,27 11,6918232
26 172,853761 200 8 219,1 8,18 11,6918232
27 173,53435 200 8 219,1 8,18 11,6918232
28 214,532105 250 10 273,1 9,27 11,6918232
29 272,802169 300 12 323,9 10,31 11,6918232
30 15,8679522 15 1/2 21,3 2,77 11,6918232
31 99,8962652 100 4 114,3 6,02 11,6918232
32 79,9908461 80 3 88,9 5,49 11,6918232
33 302,042804 350 14 355,6 11,13 11,6918232
34 332,864258 350 14 355,6 11,13 11,6918232
35 278,972417 300 12 323,9 10,31 11,6918232
36 175,416234 200 8 219,1 8,18 11,6918232
37 216,091111 250 10 273,1 9,27 11,6918232
38 205,297166 250 10 273,1 9,27 11,6918232
4. Fugas

En este apartado se procede al célculo justificativo de las fugas de gas del apartado

de seguridad, del Documento I. Memoria.
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Al igual que todos los analisis previos, este calculo se hard exclusivamente de los
equipos de proceso debidos a la instalacion de las lineas adicionales, la seccion 100 y la
300.

4.1 Reactor R-301

El primer paso es la comprobacion o no de flujo sonico, y eso se puede determinar
mediante la aplicacion de la siguiente ecuacion:

-
Pchocked — ( 2 )V_l [6]
P, y+1

Siendo:

e Po: presion de operacion del equipo.
e vy:relacién Cv/Cp de la corriente.

Siendo la presion de operacion de 20 bar y la relacion de 1,4, la presion critica
resulta en un valor de 1.056.563,6 por lo que, al ser mayor que la presion atmosférica, se
confirma la condicion de flujo sénico.

Con esa condicion confirmada, es posible calcular el flujo maximo de descarga
con la siguiente ecuacion:

Jay

+
y*gcxM ( 2 >))i_—1 [7]
£ 3

y+1

En la siguiente tabla, se recogen los valores de las variables, asi como las unidades
y el resultado final.

Tabla 3. Resultado del caudal de fuga del reactor R-301

Variable Valor Unidades
Po 2000000 Pa

Y 1,4

Pchocked 1056563,58 Pa

Co 1

gc 1

M 0,02802 kg/mol
Rg 8,314 J/(mol*k)
To 673 K

d 0,027 m

A 0,00057256 m2

(Qm)chocked 1,75464478 kg/s
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4.1

Columna T-101

Parte C. Calculos justificativos:
dimensionamiento basico

En el caso de la columna de absorcion T-101, se sigue la misma metodologia para

el calculo de una fuga de gas.

Mediante la ecuacion X se puede comprobar si se cumple la condicion de flujo
sonico. Teniendo en cuenta que la presion de operacion de la columna es de 25 bar y la
relacion entre Cv/Cp es de 1,4, la presion critica es de 1.320.704,5, mayor que la presion

atmosférica, por lo que se cumple la condicion de flujo sonico.

A continuacion, se presenta una tabla con los resultados especificos, teniendo en
cuenta que se usd la misma ecuacion que en el reactor R-301.

Tabla 4. Resultado del caudal de fuga de la columna T-101

4.1

Variable Valor Unidades
Po 2500000 Pa
Yy 1,4
Pchocked 1320704,469 Pa
Co 1

gc 1

M 0,0219

Rg 8,314

To 303 K

d 0,027 m

A 0,000572555 m2
(Qm)chocked  2,889837558 kg/s

Columna T-102

La columna de stripping T-102 se calcula andlogamente a los dos equipos

previamente explicados.

Sin embargo, en este caso no se cumple la condicion de flujo sénico, porque al ser
una columna a presion atmosférica, la presion critica resulta menor.

En este caso, el caudal se debe calcular como:

Qm =Co xAxP,

2xg.xM y
*

R,T,

V—l*

(

P

F

2

J'-(

P

F

y+1

i

[8]

En la siguiente tabla, se presenta, al igual que en los dos casos anteriores, los

valores de las variables, asi como el resultado final del caudal de pérdida.
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Tabla 5. Resultado del caudal de fuga de la columna T-102

Variable Valor Unidades
Po 100000 Pa
Y 1,4
Pchocked 52828,1788 Pa
Co 1

gc 1

M 0,0219

Rg 8,314

To 343 K
d 0,027

A 0,00057256 m2
Qm 0,10864448 kg/s
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Redisefio de una planta FT para SAF Anexo III. Anélisis de viabilidad economica

1. Introduccién

El objetivo final de este andlisis es calcular la rentabilidad del proyecto de ampliacién
y la seguridad a la hora de hacer ese tipo de inversion. Para ello, se debe calcular el
desembolso inicial que se debe hacer, en este caso, a la ampliacion de una planta FT.

El alcance de este proyecto se resume en la ampliacion y la instalacion de dos
secciones adicionales, seccion 100 y seccion 300, en una planta de combustibles
sostenibles ya instalada. Teniendo en cuenta que la capacidad de la planta no cambia con
o sin recirculacion, no se producen beneficios econémicos derivados de la venta de mas
producto.

Por lo tanto, los beneficios en este caso serian la reduccion de CAPEX (costes de
capital) debidos a la reduccion de materias primas necesarias por la instalacion de la
recirculacion. También, se evitaria pagar las penalidades por las emisiones de gases como
el dioxido de carbono o el metano.

Teniendo en cuenta que el presupuesto calculado en el Documento V. Presupuesto es
el resultado del calculo del coste de los equipos de la seccion 100 y la 300, se puede
calcular el VAN y el TIR a partir de ese presupuesto, reflejando por tanto la rentabilidad
de la ampliacion propuesta, ademas de calcular el reembolso del préstamo que se pedira
y los costes anuales de planta, entre los que se encuentran las materias primas y la mano
de obra, por ejemplo.

2. Inversion inicial

Para el célculo de la inversion inicial se deben tener en cuenta mas cosas que el
presupuesto derivado del coste de los equipos, ya que se deben tener en cuenta aspectos
relativos a los costes previos a la puesta en marcha. Esos costes necesarios son:

e Organizacion y gestion del proyecto y direccion de obra: se estima un
valor de 2,5% (1) sobre los costes fijos totales calculados en Documento
V. Presupuesto.

e Licencias y permisos: se estima un valor de un 4% (1)sobre los costes
fijos totales calculados en Documento V. Presupuesto.

e Pruebas de puesta en marcha: se estima un valor de 1,5% (1) sobre los
costes totales fijos calculados en Documento V. Presupuesto.

A continuacion, se presenta en la Tabla 1 un resumen de los costes anteriormente
estimados:
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Tabla 1. Partidas del desembolso total inicial. Elaboracion propia

Partida Importe (€)
Presupuesto 47.681.332 €
Organizacion y gestion 1.036.551 €
Licencias y permisos 1.658.481 €
Pruebas de puesta en marcha 621.930 €
Desembolso inicial total 50.998.294 €

Ese desembolso inicial tendria que financiarse entre dos contribuciones: aportacion
de socios e inversores del proyecto y un préstamo bancario.

3. Préstamo

Se ha decidido que se solicitara un préstamo del 90% (45.898.464 €) del desembolso
inicial recientemente calculado, por lo que el otro 10% restante seria de aportacion
monetaria de socios e inversores privados (5.099.829 €).

Se pide una financiacion a 20 afios con devolucion afio a afio y se considera un tipo
de tasa de interés de 7,961% (2). Para calcular la cantidad de dinero que se tiene que
devolver en cada afo, se aplica el método francés:

e C(Capital vivo: referencia el dinero que falta por devolver a la entidad
financiera.

C, = C4_1 — Principal [1]
e Principal: cantidad que se devuelve anualmente relativa al préstamo.
Principal = Anualidad — Intereses [2]

e Anualidad: cuota anual que se paga anualmente. En este método, es un
valor constante a lo largo de los afios de devolucion del préstamo.

; 3]

Anualidad = Co * m

Donde Co hace referencia al desembolso total, i a la tasa de interés y n a
los afios de vida del préstamo.

e Intereses: cuota pagada anualmente por el uso del préstamo recibido.

Intereses = C,_q * i [4]

e Ahorro de impuestos: calculo de los intereses deducibles. En Espafia, el
impuesto de propiedades aplicado para este tipo de proyectos es del 25%.
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Ahorro impuestos = Intereses * 0,25 [5]

e Flujo de préstamos: hace referencia al flujo de dinero debido al pago anual
de las cuotas del préstamo recibido.

Flujo de préstamo = Ahorro de impuestos — Anualidad  [6]

A continuacion, se presenta en la Tabla 2 resumen de los resultados del método.
Tabla 2. Método francés. Elaboracion propia

Afios Capital vivo Intereses Principal Anualidad Ahorro Impuestos Flujos préstamo
0 45.898.464,82 - - - - 45.898.464,82
1 44.891.140,89 3.653.976,78 1.007.323,92 4.661.300,71 913.494,20 -3.747.806,51
2 43.803.623,91 3.573.783,73 1.087.516,98 4.661.300,71 893.445,93 -3.767.854,78
3 42.629.529,70 3.487.206,50 1.174.094,21 4.661.300,71 871.801,62 -3.789.499,08
4 41.361.965,85 3.393.736,86 1.267.563,85 4.661.300,71 848.434,21 -3.812.866,49
5 39.993.491,24 3.292.826,10 1.368.474,61 4.661.300,71 823.206,53 -3.838.094,18
6 38.516.072,37 3.183.881,84 1.477.418,87 4.661.300,71 795.970,46 -3.865.330,25
7 36.921.036,19 3.066.264,52 1.595.036,19 4.661.300,71 766.566,13 -3.894.734,58
8 35.199.019,17 2.939.283,69 1.722.017,02 4.661.300,71 734.820,92 -3.926.479,79
9 33.339.912,37 2.802.193,92 1.859.106,79 4.661.300,71 700.548,48 -3.960.752,23
10 31.332.802,09 2.654.190,42 2.007.110,28 4.661.300,71 663.547,61 -3.997.753,10
11 29.165.905,76 2.494.404,37 2.166.896,33 4.661.300,71 623.601,09 -4.037.699,62
12 26.826.502,80 2.321.897,76 2.339.402,95 4.661.300,71 580.474,44 -4.080.826,27
13 24.300.859,98 2.135.657,89 2.525.642,82 4.661.300,71 533.914,47 -4.127.386,24
14 21.574.150,74 1.934.591,46 2.726.709,25 4.661.300,71 483.647,87 -4.177.652,84
15 18.630.368,17 1.717.518,14 2.943.782,57 4.661.300,71 429.379,54 -4.231.921,17
16 15.452.231,07 1.483.163,61 3.178.137,10 4.661.300,71 370.790,90 -4.290.509,81
17 12.021.082,48 1.230.152,12 3.431.148,59 4.661.300,71 307.538,03 -4.353.762,68
18 8.316.780,14 956.998,38 3.704.302,33 4.661.300,71 239.249,59 -4.422.051,11
19 4.317.578,30 662.098,37 3.999.201,34 4.661.300,71 165.524,72 -4.495.775,99
20 0,00 343.722,41 4.317.578,30 4.661.300,71 85.930,60 -4.575.370,11

4. Costes anuales de explotacion

En los siguientes apartados, se calcularan los costes anuales debidos al resto de

contribuciones relativas a la operacion de la planta, como el coste de materias primas,
mano de obra, servicios auxiliares y demas.

5.1 Mano de obra

Es fundamental la mano de obra para el correcto funcionamiento de cualquier
industria. Para ello, es necesario hacer una estimacion de la mano de obra que sera
necesaria. En este caso, ya se contaria con mano de obra disponible en la planta FT, pero
seria necesario estimar la mano de obra que seria necesario contratar a mayores debido a
la ampliacion de la planta.

La cantidad de operarios que son necesarios dependen de los equipos de proceso, asi
como del flujo que traten, si es un flujo gaseoso o liquido o si tratan compuestos solidos.
Si tratan compuestos solidos, la cantidad de operarios necesarios por turno aumenta
significativamente. Para el célculo, se utiliza la siguiente ecuacion:
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Noy = (6,29 + 31,7 * P2 + 0,23 * Nyy,) [7]

Siendo:

e Nj.: numero de operarios necesarios por turno.
e P:namero de equipos de proceso que tratan compuestos solidos.
e Np,: nimero de equipos que no tratan solidos.

La lista de equipos que no tratan s6lidos se recoge en la siguiente Tabla 3:

Tabla 3. Tabla resumen de los equipos que no tratan solidos

Equipo de proceso
T-101
V-101
V-102
E-101
E-102
T-102
P-101
E-301
T-301
E-302
H-301
R-301
E-303
C-301

El resultado final es de 3,08 que, redondeando al nimero inmediatamente superior, el
resultado de operarios a mayores que se necesitarian por la instalacion de las nuevas
secciones propuestas en este proyecto es de 4 operarios/turno.

Teniendo en cuenta que los turnos son de 8 horas, se necesitan un minimo de 3 turnos
por dia para asegurar la operacion continua de la planta. Multiplicando los operarios por
turno y los turnos por dia, resultan 12 operarios al dia necesarios.

Para poder conocer la cantidad total de horas que se trabajan anualmente, es necesario
multiplicar los operarios por dia, por los 365 dias (330 dias de operacion continua de
produccion de SAF y 35 dias restantes para mantenimiento) del afio por las horas de
trabajo maximas de un operario al dia (8 horas), resultando un valor de 35.040 horas
anuales de trabajo.

Con esas horas anuales, y teniendo en cuenta que un trabajador puede trabajar un
maximo de 40 horas semanales durante 49 semanas al afio, se necesitarian un total de 18
operarios.
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Para calcular los sueldos correspondientes para esos 18 operarios, se recurre al
Convenio Colectivo de Empresas de Ingenieria (3), que estipula lo siguiente:

Tabla 4. Tabla resumen de los sueldos a operarios

Nivel salarial Mes x 14 Total anual
1 1.869,33 € 28.664,12 €
2 1.409,34 € 22.224.26 €
3 1.358,99 € 21.519,36 €
4 1.245,94 € 19.936,66 €
5 1.113,26 € 18.079,14 €
6 959,14 € 15.921,46 €
7 926,96 € 15.470,94 €
8 926,21 € 15.460,44 €

Se considera que, de los 4 operarios por turno necesarios, uno de ellos sera ingeniero
superior (correspondiente al nivel 1), otro serd ingeniero técnico (correspondiente al nivel
2) y, los otros dos restantes, seran operarios correspondientes al nivel 3. Por lo tanto,
segun la Tabla 4, la media anual de salario de un operario es de 23.481,78 € que,
multiplicado por los 18 operarios necesarios, sale un total de 422.671,95 €.

Considerando el porcentaje que se debe abonar por la Seguridad Social, 28,3% (4), el
valor total relativo a la mano de obra directa es de 542.288,11 €.

Por otro lado, se aplica un porcentaje 22,5% para el calculo de mano de obra indirecta

(personal de limpieza, personales de seguridad, porteros, etc.), resultando un valor de
122.014,83 €.

Es decir, que el valor total anual por el gasto de mano de obra es de 664.302,94 €.

5.2 Materias primas

Para el correcto funcionamiento del proceso es necesario poder asegurar un flujo
constante de materias primas, que sera necesario importar desde otra planta o de un
proveedor externo.

En la siguiente tabla, se evidencia el gasto por materia prima, asi como el gasto total:

Tabla 5. Costes unitarios y totales. Elaboracion propia

Materia prima Coste unitario Cantidad anual Coste anual (€)
Gas de sintesis 55 €/ MWh (5) 143.328.134 kg 259.128,11
Biometano 0,12 €/kWh (6) 10.532.410 kg 19.237.280
Vapor de agua 71 €t(5,5,7)(7) 16417t 1.165.361

Total 20.661.769

El coste anual total derivado de la compra de materias primas se corresponde con
20.661.769 €.
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El nitrégeno, de entrada en la columna T-102 y en el reactor R-301, y el oxigeno, de
entrada en el reactor R-301, no se tuvieron en cuenta en este andlisis preliminar debido a
que no se dispone de acceso a precios de cantidades industriales, y comprar bombonas de
gas dispara el precio a valores anormales.

5.3 Servicios auxiliares

Ademéas de las materias primas, también se deben comprar los servicios auxiliares
necesarios para el correcto funcionamiento de los intercambiadores de calor, asi como
también hay que considerar el precio medio de la electricidad.

En la siguiente tabla, se resumen los costes totales derivado del uso de auxiliares, asi
como su coste anual total:

Tabla 6. Costes unitarios y totales de servicios auxiliares. Elaboracion propia

cantidad precio importe €/afio importe total
servicios
auxiliares
agua 2.487.437 0,0015 €/t 3.624 19.689.771 €
refrigeracion t/aflo
vapor baja 101.540 t/afio 89 €/t 9.057.129
presion
gas natural 75.377.240 35,42 6.496.664
MJ/afio €/MWh

Por otro lado, es importante conocer el valor de la electricidad, ya que de ella depende,
por ejemplo, el precio por tonelada de los vapores de ala y baja presion, asi como la
electricidad necesaria para los equipos eléctricos, como los transformadores, los cuadros
de luces, os equipos eléctricos como los motores de las bombas, etc. Ese coste se estimo
como un 20% del coste de materias primas total, por lo tanto, 4.132.354€, valor sumado
ya en el importe total de los servicios auxiliares presente en la tabla.

5.4 Mantenimiento de equipos e instalaciones
Esta partida de costes se estim¢ entre el 3 y el 5% del precio de ISBL calculado en el

Documento V. Presupuesto, de 47.681.332 €.

Por lo tanto, se aplica el porcentaje medio, 4%, a esa cantidad (1), resultando en
1.800.699 €, y estas destinado al mantenimiento de equipos de proceso, debido a las
condiciones de operacion de cada uno de ellos, y al mantenimiento de las instalaciones
de la planta.

5.5 Seguros

Esta partida de gastos nace de la necesidad de solicitar seguros sobre almacenes e
instalaciones. En ese apartado, también entran las posibles partidas por publicidad.

Representa un 1,5% (1) del inmovilizado total, es decir, del ISBL calculado en el
presupuesto de equipos, resultando un valor final de 337.631 €.
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5.6 Costes medioambientales
Esta partida de costes representa los costes asociados al tratamiento medioambiental

de corrientes, a las posibles penalizaciones por contaminacion, etc.

Se puede representar como el 1% de la suma de ISBL y el OSBL (1), resultando un
valor final 292.614 €.

Todas esas partidas anteriores representan los costes de explotacion anuales. En la
siguiente tabla resumen, se muestran todas esas partidas, asi como el coste total de
explotacion.

Tabla 7. Costes de explotacion. Elaboracion propia

COSTES DE EXPLOTACION 43.446.788 €

Materias primas 20.661.769 €

Servicios auxiliares 19.689.771€
Mano de obra directa 542.288 €
Mano de obra indirecta 122.015€

Mantenimiento 1.800.699 €
Seguros 337.631€
Medioambientales 292.613€

6 Costes de gestion

Por otro lado, a los costes de explotacion hay que sumar los costes de gestion,
diferenciados en 3.

6.1 Gastos administrativos

Estos gastos son los que incluyen los gastos de oficina y demas, como los suelos de
los administrativos, que no estan recogidos en el apartado de mano de obra, o, también,
los gastos administrativos debidos a la solicitud de permisos o subvenciones.

Esta partida representa entre un 20 y un 30% de los costes totales de operacion, es
decir, los costes de explotacion totales previamente calculados (8). Resulta un valor de
10.861.697 €.

6.2 Costes comerciales

Se refieren a los gatos debidos a la venta del producto, ya que para venderlo es

necesario el transporte y el almacenamiento temporal.

Esta partida representa entre un 2 y un 20% (8)de los costes totales de explotacion.
Cogiendo el porcentaje medio, 11%, resulta en un valor final de 4.779.147 €.

6.3 Costes de investigacion

Las empresas suelen contar con un departamento de 1+D, en los que desarrollan
investigaciones propias que hay que tener en cuenta. Para una estimacion inicial, se puede
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considerar que este coste representa entre un 2 y un 5% de los costes de explotacion
totales (8).

Por lo tanto, considerando el porcentaje medio, 3,5%, resulta un valor final de
1.520.638 €.

Por lo tanto, a modo de resumen se presenta la siguiente tabla, con todos los valores
de los costes de gestion, mas el total calculado.

Tabla 8. Costes de gestion totales. Elaboracion propia

COSTES DE GESTION 17.161.481€
Costes administrativos 10.861.6976 €
Costes comerciales 4.779.147 €

Costes de investigacion 1.520.638 €

Finalmente, para calcular correctamente el coste total anual, es necesario tener en cuenta
la amortizacion de los activos, ya que se devalian con el tiempo.
Esta amortizacioén de puede calcular de la siguiente manera:
coste inmovilizado — coste parcela

A t. -7 — [8]

Siendo:

e Coste inmovilizado: costes fijos totales calculados en el Documento V.
Presupuesto. (41.462.028 €)

e Parcela: coste estimado de la parcela seleccionada para el emplazamiento.
Es importante notar que se resta de la contribucion de la amortizacion,
porque se considera que las parcelas de terreno no se devaltian con el
tiempo. (496.119,54 €).

e 20 afios de vida del proyecto.

Es importante, también, saber que el precio de la parcela es un estimado de valor de
referencia proporcionado por el catastro de una parcela de similar superficie, ya que no
fue posible obtener el valor de referencia de la parcela concreta.

Teniendo en cuenta todos los aspectos anteriores, el valor de la amortizacion es igual
a 2.048.295 €, partida de costes que hay que sumar a los costes de explotacion y a los
costes generales.

Por lo tanto, sumando esas tres grandes partidas de costes, el coste anual total
para el funcionamiento correcto y seguro de la planta es de 62.656.564 €.

7 Ingresos

Una vez se tiene la totalidad de los costes anuales, para saber si la planta es o no es
rentable, hay que calcular los ingresos para saber si son iguales o mayores, y si se puede
0 no recuperar la inversion inicial.
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Para ello, se calcula el ingreso anual derivado de la venta del producto de la planta.
Aunque se vende crudo sintético en su totalidad, se va a estimar el precio por el
combustible sostenible de aviacion, SAF. El precio por kilogramo de compuesto esta
disponible en el Documento 1. Memoria.

En la siguiente tabla se presenta el valor del producto anual.

Tabla 9. Coste anual total de producto. Elaboracion propia

Producto Precio (€/kg) Cantidad anual Total anual
(kg/afio)
SAF 2,8 20.000.000,00 56.000.000,00 €

8 Flujos de caja

En este apartado se calcularan los distintos flujos de caja en relacion con los afos de
actividad de las secciones. Para los flujos de caja es necesario el calculo de diferentes
variables, como son las siguiente:

1. Flujos de préstamo: calculados en el apartado Método Francés del presente
documento.

2. Costes: los costes se calculan como la diferencia entre los costes anuales
totales menos los flujos de préstamo de cada afio de operacion de la planta.

3. Ingresos: los ingresos son los estimados con el precio del SAF mas el 2,2%
debido a la inflacién anual.

4. Beneficios antes de impuestos: calculados con la siguiente ecuacion.

Beneficios antes de impuestos = ingresos — gastos totales

5. Impuestos: calculados con la siguiente ecuacion, teniendo en cuenta el
impuesto sobre sociedades, 25% (9).

Impuestos = beneficios antes de impuestos * T 7]

6. Beneficios: diferencia entre beneficios antes de impuestos y los impuestos.
Beneficios = beneficios antes de impuestos — impuestos [10]

7. Amortizacion: calculada en los gastos anuales de explotacion. Es un valor
constante durante todos los afios de operacion.
8. Flujos de caja anuales: calculados con la siguiente ecuacion.

Flujos de caja anuales = beneficios + amortizacion [11]

9. Flujos de caja acumulados: calculados como la suma del flujo de caja
correspondiente de ese afio mas todos los anteriores.

En el ano 0, el flujo de caja es igual a la inversion inicial.

En la siguiente tabla se muestran todos los flujos de caja correspondientes en cada
afo de la operacion de la planta.
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Tabla 10. Flujos de caja

Anexo III. Analisis de viabilidad econdémica

Afios Flujos de préstamo ~ Costes Ingresos Beneficios antes de impuestos Impuestos Beneficios Amortizacion Flyjos de caja Flujos de caja acumulados
0 45.898.464,82 € - € - € - € - € - € - € -47.681.332,01€ - 47.681.332,01 €
1 3.747.806,51 €  56.860.462,37€  56.000.000,00 € - 860.462,37€ - 21511559 € - 645346,78 € 2.048.29541€  1.402.948,64 € - 46.278.383,38 €
2 3.767.854,78 € 56.840.414,10€  57.232.000,00 € 391.585,90 € 97.896,47 € 293.689,42 €  2.048.29541€  2.341.984,84 € - 43.936.398,54 €
3 3.789.499,08 €  56.818.769,80 €  58.491.104,00 € 1.672.334,20 € 418.083,55€  1.254.250,65€ 2.048.29541€  3.302.546,07€ - 40.633.852,47 €
4 3.812.866,49 €  56.795.402,39 €  59.777.908,29 € 2.982.505,90 € 745.626,48 €  2.236.879,43€ 2.04829541€  4.285.174,84 € - 36.348.677,63 €
5 3.838.094,18€  56.770.174,70 €  61.093.022,27 € 4.322.847,57 € 1.080.711,89 € 3.242.135,68 €  2.048.29541€  5290.431,09€ - 31.058.246,54 €
6 3.865.330,25€  56.742.938,63€  62.437.068,76 € 5.694.130,13 € 1.423.532,53€  4.270.597,60€ 2.048.29541€  6.318.893,01 € - 24.739.353,53 €
7 3.894.734,58 €  56.713.53430€  63.810.684,27 € 7.097.149,97 € 1.774287,49 €  5322.862,48€ 2.048.29541€  7.371.15789€ - 17.368.195,64 €
8 3.926.479,79 €  56.681.789,10€  65.214.519,33 € 8.532.730,23 € 2.133.182,56 €  6.399.547,67€ 2.048.29541€  8.447.843,09€ - 8.920.352,55 €
9 3.960.752,23 €  56.647.516,65€  66.649.238,75 € 10.001.722,10 € 2.500.430,53 €  7.501.291,58 €  2.048.295,41 €  9.549.586,99 € 629.234,44 €

10 3.997.753,10€  56.610.515,78 €  68.115.522,00 € 11.505.006,23 € 2.876.251,56 €  8.628.754,67€ 2.048.29541€ 10.677.050,08 € 11.306.284,53 €
11 4.037.699,62 €  56.570.569,27€  69.614.063,49 € 13.043.494,22 € 3.260.873,56 €  9.782.620,67€  2.048.295,41€ 11.830.916,08 € 23.137.200,61 €
12 4.080.826,27 €  56.527.442,61 €  71.145.572,89 € 14.618.130,27 € 3.654.532,57€ 10.963.597,71 € 2.048.295,41€ 13.011.893,12 € 36.149.093,73 €
13 4.127.386,24 €  56.480.882,64 €  72.710.775,49 € 16.229.892,84 € 4.057.473,21 € 12.172.419,63€ 2.048.29541 € 14.220.715,05€ 50.369.808,78 €
14 4.177.652,84 €  56.430.616,04 €  74.310.412,55€ 17.879.796,51 € 4.469.949,13 € 13.409.847,38 €  2.048.29541 € 15.458.142,80 € 65.827.951,57 €
15 4231.921,17€ 56.376.347,71 €  75.945.241,63 € 19.568.893,92 € 4.892.22348 € 14.676.670,44 € 2.048.29541 € 16.724.965,85 € 82.552.917,43 €
16 4.290.509,81 € 56.317.759,08 €  77.616.036,94 € 21.298.27787 € 5.324.569.47€ 15.973.708,40 €  2.048.295,41€ 18.022.003,81 € 100.574.921,24 €
17 4353.762,68 €  56.254.506,20 €  79.323.589,75 € 23.069.083,55 € 5.767.270,89 € 17.301.812,66 €  2.048.295,41 € 19.350.108,08 € 119.925.029,32 €
18 4422.051,11 € 56.186.217,77€  81.068.708,73 € 24.882.490,96 € 6.220.622,74 € 18.661.86822 € 2.048.295,41€ 20.710.163,64 € 140.635.192,96 €
19 449577599 € 56.112.492,89 €  82.852.220,32 € 26.739.727,43 € 6.684.931,86 €  20.054.795,57€  2.048.295,41€ 22.103.090,99 € 162.738.283,95 €
20 4.575370,11 € 56.032.898,78 €  84.674.969,17 € 28.642.070,39 € 7.160.517,60 €  21.481.552,79€ 2.048.295,41€ 23.529.848,21¢€ 186.268.132,16 €
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Redisefio de una planta FT para SAF

9 Payback

Con la tabla previa de flujos de caja, es posible hacer una grafica que represente los
afnos que se tardan en recuperar la inversion, que en la tabla viene reflejado como el afio

en que el flujo de caja acumulado pasa de un valor negativo a un valor positivo.

Anexo III. Analisis de viabilidad economica

Como se puede comprobar, en este caso sera posible recuperar la inversion inicial al

9° afio, por lo que en el afo 10 ya se estarian generando beneficios.

flujos de caja acumulados

Payback del proyecto
200.000.000,00 €
.
o
150.000.000,00 € ._.-
-.‘..
100.000.000,00 € '..'
u...
u'.
50.000.000,00 € @
9
K3
€ .,..'
"
0 5 ..-. 10 15 20
@
@

-50.000.000,00 € @@ ®°

-100.000.000,00 € - -
afnos de operacion

Figura 1. Payback del proyecto. Elaboracion propia

10 VAN

Uno de los criterios principales para determinar si un proyecto es o no rentable es
el célculo del VAN, Valor Actual Neto. El objetivo final del VAN es calcular el valor
presente de todos los ingresos y gastos futuros de un proyecto, descontandolos de una
tasa de interés, que, en este caso, es de 7,961%. (10)

25

La interpretacion de este valor es la indicacion de cudnto valor genera, en el caso

de ser rentable, o pierde, en el caso de no ser rentable, ese proyecto. E1 VAN es posible

calcularlo mediante la siguiente ecuacion.

n R]
VAN —Zm—K [12]
=

Siendo:

e R;: flujos de caja generaos en el afio j.
e j:cada uno de los afios de operacion de la planta.

e 1i: tasa de interés del proyecto, en este caso, 7,691%.
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e K: inversion inicial.
Sabiendo la tasa de interés, el valor de la inversion inicial, y los flujos de caja

calculados en apartados previos, el valor resultante de VAN es de 39.788.513 €. Como el
valor del VAN es mayor que 0, se puede determinar que el proyecto es rentable.

11 TIR

El TIR, tasa interna de retorno, es otro de los principales célculos para la
determinacion de la rentabilidad de un proyecto. Es un valor que indica lo mismo que el
VAN, pero en forma de porcentaje. Estima el porcentaje de ingresos o pérdidas que tiene
un proyecto. (10)

Se utiliza para su calculo la misma ecuacion que el VAN, pero igualdndolaa 0 y
calculando en su lugar la variable i.

Z 1+TIR)J —K [13]

En este caso, conociendo todos los valores de las variables, resulta un valor del
TIR de 14%. Como el valor del TIR es mayor que la tasa de descuento aplicada (el valor
de la tasa de interés, 7,691%), se determina el proyecto como una inversion aceptable.

12 indice de rentabilidad

La ultima de las variables que se calculan para conocer la rentabilidad de un
proyecto es el indice de rentabilidad, que mide el valor actualizado de los cobros
generados por cada unidad monetaria invertida en el proyecto. Es decir, que se calcula
con la siguiente ecuacion.

VAN

IR =
Inversion inicial [14]

Por lo tanto, para este caso base, el valor del indice de rentabilidad es igual a
0,83, evidenciando que puede llegar a ser un proyecto rentable.

13 Analisis de sensibilidad

Se presentan dos casos para un andlisis de sensibilidad y, por tanto, para un mejor
analisis de la rentabilidad de la planta segun las variables que mas afecten a los valores
de los apartados anteriores.

Se ha considerado que las variables que mas afectan en los costes son los costes de
materias primas. Al mismo tiempo, los ingresos que mas afectan a los valores previos, se
ha considerado que se corresponde con el precio al que se venda el producto principal.

Los casos que se presentan se corresponden con el aumento o la disminucion del 10%
del valor de la variable en el caso base. Por lo tanto, se presentan dos casos, dispuestos
en la siguiente tabla.
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Tabla 11. Casos de analisis

Variable Caso A Caso B
Optimista Pesimista Optimista Pesimista
Coste materia -10% +10%
prima
Precio SAF +10% -10%

13.1 Caso A y B optimistas

En el caso A, se analizé lo que supondria una variacion del 10% al coste de
materias primas, tanto una variacion de reduccion del coste como de aumento del mismo.

Uno de los casos optimistas seria la reduccion de un 10% del coste de MP. En la
siguiente tabla, se presentan los datos de costes unitarios de materia prima actualizados.

Tabla 12. Caso A optimista. Elaboracion propia

Materia prima Coste unitario Coste total anual
Gas de sintesis 49,5 €/kWh 233215 €
Biometano 0,108 €/kWh 17.312.976 €
Vapor de agua 63,89 €/t 1.048.825 €

Con estos valores, y repitiendo todos los procesos de calculo de los apartados
anteriores, desde el método francés hasta el indice de rentabilidad, resulta un valor de
VAN de 140.352.320 €, un valor de TIR de 28% y, por ultimo, un valor de IR de 2,94. A
su vez, se recuperaria la inversion inicial en un plazo de 5 afos.

Por otro lado, el otro caso optimista, caso B, seria el aumento del precio de venta
del producto en un 10%. En la siguiente tabla, se presenta el precio unitario, asi como los
ingresos anuales resultantes.

Tabla 13. Caso B optimista. Elaboracion propia

Producto Precio unitario Ingresos anuales
SAF 3,08 €/kg 61.600.000 €

Con esos resultados, y repitiendo todos los procesos de calculo de apartados
anteriores, el valor del VAN es de 88.354.225 €, el del TIR 22% es del y el del IR es de
1,85. A su vez, se recuperaria la inversion inicial del proyecto en un plazo de 6 afios.

13.2 Caso A y B pesimistas

Por otro lado, también se debe analizar cual de las variables presentadas a analisis
es la que mas variacion presenta en las variables de rentabilidad en caso de que la
variacion de costes o ingresos sea negativa.

En la siguiente tabla, se presentan los valores de las materias primas en caso del
aumento de un 10% en su gasto.

Péagina 13 de 16



Redisefio de una planta FT para SAF Anexo III. Anélisis de viabilidad economica

Tabla 14. Caso A pesimista

Materia prima Coste unitario Coste total anual
Gas de sintesis 60,5 €/kWh 285.041 €
Biometano 0,132 €/kWh 21.160.304 €
Vapor de agua 78,08 €/ 1.281.897 €

Cos estos resultados y, repitiendo todos los calculos de apartados anteriores, el
valor del VAN es de 14.254.018 €, el del TIR es del 10 %, y el del IR es de 0,3. A su vez,
se recuperaria la inversion en un plazo de 12 afios.

También, en la siguiente tabla se presentan los valores que resultan de una
disminucion del 10% en el precio de los productos de venta.

Tabla 15. Caso B pesimista

Producto Precio unitario Ingresos anuales
SAF 2,52 €/kg 50.400.000 €

Con estos resultados, el valor del VAN es de -8.761.375 €, el del TIR es del 7%y
el del IR es de -0,18. A su vez, se recuperaria la inversion en un plazo de 15 afos.

13.3 Conclusiones

Se concluye que el proyecto base es rentable. Sin embargo, al realizar el analisis
de sensibilidad, se puede comprobar que, para la misma variacién, el precio de venta del
producto es la variable que mas afecta a la rentabilidad.

Todos los casos son rentables, menos el ultimo, que representa una disminucion
del 10% en el precio de venta del producto (Van negativo, TIR menor que tasa de interés
e indice de rentabilidad menor de 0).

El caso mas rentable presente se corresponde con la reduccion en un 10% del
precio de compra de las materias primas.
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Temperatura (°C) 30 30 30 70 70 70 70 70 70 70 30 30 70 70 70 180 216 216 133
Presién (bar) 25 25 10 10 1 1 1 1 25 25 25 25 25 15 23 23 23 2 22
Fraccién vapor 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0,89
Flujomolar(kmol/h) 748,16 102065 102965 102965  1029,65 248,87 345,35 933,17 0,04 933,21 933,21 651,72 651,72 1067,20  1718,92 171892 239845 184863 184863
Flujomasicolkg'h) 1636166 241079,09 241079,09 241079,00 241079,09 697169 1121146 236839,32 9,38 23684870 236848,70 1213127  12131,27 215147 1428274 1428274 2749946 2749946 2749946
H, 481,88 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 481,88 481,88 215147 263335 263335  3081,12 180862  1808,62
H0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 967,05 591962  5919,62
co 10042,37 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10042,37 1004237 0,00 10042,37 1004237 1864421 1094415  10944,15
CO, 4930,83 419121 4191,21 4191,21 4191,21 0,00 4191,21 0,00 0,00 0,00 0,00 739,62 739,62 0,00 739,62 739,62 2630,56  2630,56  2630,56
CH, 239,65 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 239,65 239,65 0,00 239,65 239,65 500,00 1364,39  1364,39
CiH, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 630,35 630,35
CizeHo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 252525 252525
0, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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DEPG 0,00 236848,70 236848,70 236848,70 236848,70 0,00 9,38 236839,32 9,38 236848,70 236848,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 ] ]
Temperatura (°C) 40 40 40 60 60 60 60 60 230 500 500 500 500 500 500 270 270 270 290 S ‘ UNIVERSIDADE DE SANTIAGO DE COMPOSTELA - ESCOLA TECNICA SUPERIOR DE ENXENERIA
Presion (bar) 22 22 2 2 22 2 21 21 21 20 20 20 20 20 20 20 20 20 23 UNIVERSIDADE o "
Fraccion vapor 0,65 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 DE COMPOSTELA GRAO EN ENXENERIA QUIMICA - TRABALLO FIN DE GRAO
Flujomolar(kmol/h) 184863  1492,54 356,09 1492,54 74,95 1567,49 807,42 760,07 760,07 760,07 2,55 104,03 65,11 931,77 132,56  1132,56 453,02 679,53 679,53
Flujomasicolkg'h) 2749946 1842424 907522 1842424  1202,33  19626,57 162776  17998,82  17998,82  17998,82 71,43 187412  2083,49  22027,86 22027,86 22027,86  8811,15 1321672  13216,72 REDISENO DE UNA PLANTA FI HER-TROPSCH
H, 180862  1808,62 0,00 1808,62 0,00 180862  1627,76 180,86 180,86 180,86 0,00 0,00 0,00 180,86 746,29 746,29 208,51 447,77 447,77 SENO U SC OPSC
H0 5919,62 0,00 5919,62 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1874,12 0,00 187412  1611,75  1611,75 644,70 967,05 967,05 CONVENVIONAL PARA COMBUSTIBLES SOSTENIBLES
co 10044,15  10944,15 0,00 10944,15 0,00 10944,15 0,00 10944,15  10944,15  10944,15 0,00 0,00 0,00 10044,15 1433641 1433641 573456  8601,85  8601,85
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o t " ><' VLV-102 Valvula de reduccién de presion
L] (%) Gases acidos T1-102 Columnade stripping
‘ o @) P-101AB Impulsion de fluido
D E-102 Intercambio de calor
e Hidrégeno E-201 Intercambio de calor
E-202 Intercambio de calor
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Q 1102 E-203 Intercambio de calor
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EQUIPO  |{COLUMNA DEABSORCION T-101 EQUIPO REACTORR-301
S C UNIVERSIDADE DE SANTIAGO DE COMPOSTELA - ESCOLA TECNICA SUPERIOR DE ENXENERIA
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HOJADE ESPECIFICACIONES
SECCION 100
PLANTA Proceso Fischer-Tropsch 01/06/2024
LOCALIDAD Cartagena REMISADO
DATOS GENERALES
DENOMINACION Columna de absorcion de relleno
FINALIDAD Absorcion de gases &cidos
PROODUCTOS MANIPULADOS Gas de sintesis y dimetil éter de polietilenglicol
ORIENTACION VERTICAL
DATOS DEOPERACION
CORRIENTES ENTRADA SALIDA
CAUDAL TOTAL (kg' h) 16361,66 12131,27

ESTADO Gas Gas

TEMPERATURADE OPERACION (°C) 30 30

PRESION DE OPERACION (bar) 25 25
PESO MOLECULAR (kg kmol) 31,9 27,56
DENSIDAD (kgm®) 42,59 42,59

VISCOSIDAD (Pa-s) 1,6805 1,68E05
CALORESPECIFICO (kJkgK) 0,695 1,05
CONDUCTIVIDAD (W/ m-°C) 0,03 0,032
CARACTERISTICAS DH.LECHO
RELLENO MALLAPAK 250Y
LONGITUD (m) 13,74
VOLUMEN TOTAL (m°) 14,11
DATOS DECONSTRUCCION

CODIGODEDISENO

ASMEBPVSECCIONMIIDIV.1

TEMPERATURADEDISENO(°C)

57,78

PRESION DEDISENO (bar)

27,5

Acero

baja aleacion

MATERIAL ACHRO INOXDABLE304
DIAMETROINTERIOR(mm) 1143,00
ESPESOR(mm) 19,44
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PESO EQUIPOVACIO (kg) 9.41
CABEZAL Biptico 2:1
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ALTURADH_CABEZAL (mm) 285,85
ESFUERZO LONGI TUDINAL (Y mm2) 80,84
FSFUERZO CIRCUNFERENCIAL (N mmj 40,42
ESFUERZO DEFLEXION (N mm2) 11,06
PANDEOCRITICO(N mm2) 329,00
LEYENDA
9 59 Relleno
O _ ¢

NOTAS

1.TODAS LAS MEDIDAS ESTAN EN MILIMETROS

2. AQUELLOS ELEMENTOS REPRESENTADOS

FUERA DEL DISENO DETALLADO A LA COLUMNA
T-101 SON APROXIMADOS Y ORIENTATIVOS
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ITEM R301 HOJA DE ESPECIFICACIONES
SECCION 300
PLANTA Proceso Fischer-Tropsch| 01/06/2024
LOCALIDAD Cartagena REVISADO
DATOS GENERALES
DENOMINACION Reactor de lecho fijo autotérmico R-301
FINALIDAD Reformado de metano con vapor de agua
PROODUCTOS MANIPULADGS Vapor de agua, met:-,m.o, nitrégeno, oxige.no,’ diéxido de carbono,
mondxido de carbono e hidrégeno
ORIENTACION VERTICAL | OPERACION | Adabitica
DATOS DE OPERACION
CORRIENTES ENTRADA SALIDA
CAUDAL TOTAL (kg' h) 22.028,00 22.028,00
ESTADO Ges Gas
TEMPERATURA DE OPERACION (°C) 500 500
PRESION DE OPERACION (bar) 20 19,9
PESOMOLECULAR (kg kmol) 22,38 19,45
DENSIDAD (kg m®) 6,72 558
MISCOSIDAD (Pa-s) 2,70E-05 3,00E-05
CALORESPECIFICO(kJ kg-K) 38,94 33,53
CONDUCTIVIDAD (W m-°C) 0,09 0,12
CARACTERISTICAS DH_LECHO
CATALIZADOR 10%Ni(AlLO,)
CANTIDAD CATALIZADOR (kg) 614312
LONGITUD (m) 3,00
VOLUMEN TOTAL(m®) 8,46
DATOS DECONSTRUCCION
CODIGODEDISENO ASMEBPV SECCIONMII DIV.2
TEVIPERATURA DEDISENO(°C) -
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LONGITUD DISTRIBUIDOR (m) 1,65
LONGITUD INERTE(m) 1,50
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PESOTOTAL (kg) 343.556,71
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O 4
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1. Introduccion, objeto y justificacion.

El presente documento tiene como objeto recoger el Estudio de Impacto Ambiental
(EsIA) de las modificaciones propuestas para una planta de produccion convencional a
partir del proceso Fischer-Tropsch para su adaptacion a la producciéon de combustible
sostenible para la aviacion, SAF. El objetivo sera analizar el impacto ambiental que
supone la instalacion y puesta en marcha de la linea de purificacion y de la linea de
recirculacion. Por otra parte, las instalaciones de gasificacion que son necesarias para
extraer la materia prima principal deben contar con su propio Estudio de Impacto
Ambiental detallado por lo que quedan fuera de ambito, de igual forma ocurre con las
instalaciones de electrolizadores y plantas de biometano. (1)

Se justifica el presente estudio por la necesidad de materiales, obras, disponibilidad
de espacios y tratamiento de residuos para la instalacion y puesta en marcha de las
unidades y nuevas materias primas requeridas para la Seccion 100 y 300 del presente
proyecto.

1.1 Marco normativo

El contenido del presente documento esta definido en el articulo 25 y el anexo VI
de la Ley21/2013, de 9 de diciembre, de Evaluacion Ambiental (LEA) (2) (3)

En el estado espafiol los requerimientos en la realizacion de la Evaluacion
Ambiental a un proyecto o en definitiva el Estudio de Impacto Ambiental (EsIA) deben
respetar el marco normativo amparado por:

En el contexto de la Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacion ambiental, en
la ultima actualizacion publicada el 14/06/2024, la instalacion se sitia en el Grupo Sa:
Industria quimica, petroquimica, textil y papelera. Concretamente en el apartado a de
instalaciones para la produccion a escala industrial de sustancias mediante transformacion
quimica o bioldgica, quimica en este caso, de los productos quimicos organicos 1i.:
hidrocarburos simples. (2)

1.2 Contenido y alcance

El estudio abarcara exclusivamente la instalacién y explotacion de las unidades objeto
de disefio detallado. Quedan fuera de ambito del presente estudio la evaluacién ambiental
de las fases previas requeridas para el proceso como la produccion de gas de sintesis o el
disefio general de la planta convencional, salvo los aspectos que se vean afectados o
modificados por la incorporacion de las nuevas lineas de purificacion y recirculacion.

2. Antecendes

El proceso Fischer-Tropsch, FT, es una tecnologia madura y desarrollada en Alemania
en 1925 por Franz Fischer y Hans Tropsch como alternativa al petrdleo para alimentar de
combustible a la aviacion en la Segunda Guerra Mundial dado el elevado poder
productivo de carbon en el pais (4). A partir de aqui, la tecnologia se ha desarrollado en
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contextos de escasez de petrdleo y ha ido evolucionando en el aporte de materia
carbonada.

Las primeras aplicaciones industriales destacables del proceso FT se situan en
Sudafrica por la empresa Sasol Chemicals con su tecnologia Synthetic Oil Ltd. (SynthOl)
(4). La base del proceso es la conversion de carbon en combustibles liquidos (coal-to-
liquid, CTL) el desarrollo tecnologico fue impuesto por el aislamiento energético y
econdmico del pais y la no disponibilidad de petroleo (5). Sin embargo, el impacto
ambiental final del proceso es equiparable a cualquier refineria convencional, relacionado
con las emisiones de CO> ligadas a la gasificacion del carbon y el uso de energia fosil. (6)

En el afo de instalacion de Saso/ I las medias de contenciéon ambientales eran
inexistentes por lo que se permitia la emision a la atmoésfera de las emisiones liberadas en
la gasificacion de carbon. Actualmente, esta alternativa en términos ambientales es
completamente inviable.

La tecnologia ha ido avanzado hasta el uso de gas natural como materia prima (gas-
to-liquid, GTL) lo que representa una mejora en términos de emisiones de carbono, pero
el impacto del uso de recursos fosiles no renovables continua.

En las ultimas décadas, dada la necesidad climatica se han desarrollado nuevas
tecnologias que emplean materias primas renovables. Se situan en este contexto las rutas
biomasa a liquido, BTL, residuos a liquidos, WTL y energia a liquidos, PTL. Bien es
cierto, que el impacto de la combustion de los combustibles liquidos obtenidos a partir de
la gasificacion de residuos s6lidos urbanos, RSU, es mayor que las otras tecnologias por
lo que contintia en desarrollo. El remplazo del 15% de la materia prima de carbon con
biomasa se ha demostrado que dara hasta un 34% menos de emisiones de GEI durante el
ciclo de vida, por lo que el remplazo al 100% del carbon por biomasa es una alternativa
esperanzadora (7) . Con esto, se confirma, que las tecnologias permiten una reduccion
considerable de las emisiones netas de gases efecto invernadero, GEI e incluso, aunque
todavia a costes tecnoldgicos muy elevados, podrian alcanzarse balances netos cero.

La tendencia para cumplir con los compromisos ambientales fijados en el Pacto Verde
Europeo de alcanzar la neutralidad climatica en 2050 (8), en el paquete Fit for 55 de
reducir en al menos un 55% las emisiones en la Union Europea para 2030 (9) y la
propuesta de ReFuelEU Aviation que promueve un mayor uso de combustibles de
aviacion sostenibles, SAF, como la herramienta mas poderosa para reducir el CO; de la
aviacion que se incluye en el paquete Fit for 55 (10). Todo esto, identifica como clave el
papel de los combustibles sintéticos a partir de materias primas renovables con lo que se
justifica la necesidad del proyecto planteado y la necesidad de adaptar la tecnologia
convencional hacia un aumento en el uso de recursos renovables y bajas emisiones.

La empresa lider en desarrollo tecnologico del proceso Fischer-Tropsch, Saso/
Chemicals ha experimentado la implicacion en la reduccion del impacto ambiental y se
ha fijado objetivos a 2050 que comparten los fijados en las normativas europeas a favor
del clima. En el informe anual de la empresa en 2022 se enfatiza la necesidad de la
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descarbonizacion y de un cambio en el mercado de combustibles liquidos basados en
gasificacion e integra eficientemente la captura de carbono a un coste competitivo (7).
Como se observa en la Figura 1 se espera la tecnologia Sasol ecoFT viable tecnologica y
econdmicamente en 2050.

Delivering the first horizon

Our foundation businesses Fischer-Tropsch (FT)
RESET TRANSITION REINVENT e Sp”n‘;boam

Our decarbonisation initiatives Up to 2025 2025 - 2030 2030 - 2050 .

are positioning us to deliver to sustainability

sustainable value into the - r

Sasol ecoFT is leading

1

future. We are undertaking the development of our
renewables at scale while FT sustainable solutions
growing new value pools 4w Lake Charles Chemicals Complex {LCCC) business. During the last
such as green hydrogen, N ampae year we have undertaken
ensuring competitive % . ", several collaborations

and sustainable returns. A = Strengthen balance sheet and recommence resulting in key partnerships.

dividends With our advantaged FT

A = 53501 2.0 transformation programme

W o

Through our customer
centricity, we adapt to evolving
needs that contribute to the

energy transition.

A Create leadership positions in priority
energy and chemical segments

. = Incubate and scale Sasol ecoFT businesses

A = Shift chemicals portfolio to higher-margin
specialty chemicals

technology, we believe
that we are uniquely
positioned to thrive in
aworld contending with
global efforts to minimise
use of fossil fuels.

A\ Commenced /A Key Performance Indicators (KPis) in place Lo

TARGETS

Cash fixed cost reduction Working capital optimised Gross margin uplift Capital range* f
R8 - R10 billion 14% R6 — R8 billion ~R20 - R25bn per annum &dl

Figura 1. Mision y vision de Sasol Chemicals. (11)

3. Descripcion del proyecto e identificacion de impactos operativos

El proyecto planteado se sitlia en el contexto de una instalacion industrial con el
objetivo de produccion de 20.000 t/afio de combustible sostenible para aviacion, SAF.
Las modificaciones propuestas en el contexto de la instalacion se refieren a la seccion 100
de purificacion de gas de sintesis y de la seccion 300 de recirculacion para el
aprovechamiento de gas metano. De igual forma, se incluyen en las modificaciones dos
inyecciones de materia prima alternativa, una de hidrogeno verde para ajustar la relacion
molar H2:CO a la entrada del reactor de sintesis Fischer-Tropsch y otra de biometano en
la corriente de recirculacion para la flexibilizacion de fuentes de materia prima renovable
y fijar la produccion de gas de sintesis recirculado.

El andlisis detallado y la justificacion de las alternativas operativas seleccionadas para
el proyecto se recoge en el apartado Alternativas del documento 1 Memoria.

En la seccion 100 tiene lugar la purificacion de agentes contaminantes acidos del
gas de sintesis proveniente de una instalacion de gasificacion con aire purificado. Para la
purificacioén se toma como base la tecnologia del proceso Selexol en el que se emplea
absorcion fisica con recuperacion de absorbente para la eliminacion de gases acidos (H»S,
NH; y COz) y obtener un gas de sintesis libre de impureza que se envia a la seccion de
reaccion, seccion 200 en la que se inyecta la cantidad de H» requerida para alimentar al
reactor de polimerizacion, R-201 en el que se produce el producto deseado.

En la seccién 300, se propone un sistema de separacion de hidrégeno no
convertido para valorizarlo y el resto de la corriente rica en metano se introduce en un
horno para su acondicionamiento hasta la temperatura de entrada al reactor autotérmico
de reformado de metano. Tras el proceso de reformado se obtiene un corriente producto
rica en CO y H» que se realimenta al reactor FT.
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En el contexto del Estudio de Impacto Ambiental se desean identificar los principales
recursos potenciales de generar un impacto negativo en el ambiente. Teniendo en cuenta
que el impacto 0 es una idealidad inalcanzable, se plantea el proyecto como alternativa
para reducir las emisiones en la aviacion y tras el disefio se presentan las contramedidas
requeridas para mitigar el impacto resultante.

Los recursos necesarios para la operacion se identifican como los servicios auxiliares
tales como agua de refrigeracion, vapor de agua de alta y media presion, vapor
sobrecalentado para alimentar el reactor R-301 y el suministro de materias primas. Los
principales impactos para el suministro de recursos derivan de:

- Consumo de agua. Por la utilizaciéon de agua de refrigeracion en dos de los
intercambiadores de la instalacién y agua empleada en labores de limpieza y
mantenimiento.

- Consumo de fuentes energéticas. Se requiere energia para la operacion habitual
de la instalacion: iluminacidn, potencia a equipos etc. La energia eléctrica no esta
disponible de recursos 100% renovables por lo que la puesta en marcha de las
modificaciones tendrd un impacto significativo en este campo. Por otra parte, la
instalacion requiere un consumo elevado de vapor de alta y media presion,
identificado como un recurso energético costoso.

- Particulas en suspension. Especialmente en la fase de obra para la puesta en
marcha de la instalacion.

- Ruido. Derivado de la operacion normal de una instalacion industrial como puede
ser por motores de bombas, compresores. ..

- Generacion de aguas residuales y residuos. Por la contaminacion en la operacion
con productos quimicos y el consumo humano del personal

- Emisiones. Al trabajar con gases, en muchos casos de costosa separacion y
almacenamiento al ser incondensables.

- Consumo de materia prima y materiales no renovables. Se prioriza la materia
prima renovable: gas de sintesis a partir de biomasa, biometano e hidrogeno verde.
Pero finalmente, para asumir costes, se requiere consumo de cierta materia prima
no renovable como el gas natural para combustible, y el suministro de materiales
para la construccion de los equipos e internos.

3.1 Analisis de las mejores técnicas disponibles

Como se ha descrito en la seccion Antecendes, el proceso Fischer-Tropsch
convencional no contemplaba técnicas de captura de carbono en la instalacién ni
recirculacion con reaprovechamiento de los gases ligeros. Estos gases en el pasado se
enviaban a la atmosfera sin ninguna limitacion de emisiones puesto que su utilidad en la
produccion de combustibles es baja.

A partir de andlisis de las mejores técnicas disponibles para la operacion en una
refineria (12) se identificaran y seleccionaran las mas relevantes para valorar si se aplican
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en la propuesta planteada o si se debieran implementar y mejorar para reducir el impacto
en la operacion.

3.1.1. Gestion energética en el proceso.

Uno de los principales focos de impacto en el proceso son las necesidades
energéticas. Se requieren saltos de temperatura elevados, precalentamientos de
alimentaciones, condiciones en la seccion de purificacion a baja temperatura y en
reacciones a temperaturas mas altas por lo que los requerimientos energéticos son
elevados.

3.1.2. Combustion

La combustion es necesaria la seccion 300. Pero, en una combustion se generan
gases efecto invernadero y emisiones no deseadas que afectan a la sostenibilidad del
proceso y al medio.

Para ello se desea que el combustible sea de maxima calidad y que la combustion
sea completa. De esta manera se controlan las emisiones y se reducen riesgos. Una buena
practica, Figura 2. Seguimiento de emisiones contaminantes., para reducir el impacto es
el control de los parametros, garantizar un suministro constante de agente gasificante y
reducir el contenido de nitrogeno y azufre en el combustible. En el horno se debe
garantizar con el sistema de control que el suministro de aire es constante y la calidad del
gas natural sera maxima y preferiblemente de fuentes renovables para limitar las
emisiones.

Descripcion Frecuencia minima

Control de los parametros relacionados con las emisiones Continuo para el contenido de O,.

contaminantes, por ejemplo, el contenido deq, en los gases de . B o . .
porejemp 02 = [Para el contenido de N y S, periédico a una frecuencia basada en cambios

combustion, el contenido de N y S en el combustible o el significativos de combustible/alimentacion

pienso (1°)
Figura 2. Seguimiento de emisiones contaminantes.

Por otra parte, como se observa en la Figura 3, se plantean técnicas para el
aprovechamiento de los gases liberados. En este &mbito se encaja directamente el reactor
autotérmico de la recirculacion en el que las bases de las técnicas son el aprovechamiento
de monodxido de carbono. En el contexto del proceso este es un producto valioso por lo
que a partir de la combustion incompleta se reaprovecha y se devuelve al proceso.

Técnica Descripcion Aplicabilidad
(i)Control de la operacion de combustion [Véase la seccion 1.20.5 IAplicable con caracter general
(i)Catalizadores con  promotores delVéase la seccion 1.20.5 IGeneralmente aplicable solo para el modo de
oxidacion de monoxido de carbono pombustion completa
(CO)
(iii)Caldera de monoxido de carbono (CO) [Véase la seccion 1.20.5 \Generalmente aplicable solo para el modo de

lcombustion parcial

Figura 3. Gestion y reutilizacion de gases contaminantes.
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3.1.3 Eficiencia energética

Los saltos de temperatura en el proceso tampoco se pueden reducir puesto que son
requerimientos operativos para alcanzar el producto deseado en cada unidad, pero si se
puede seleccionar la mejor configuracion de las corrientes para maximizar su
aprovechamiento.

Como mejoras se plantea la integracion energética y la recuperacion de calor y
energia, Figura 4. En el proceso se plantea integracion energética al enfriar la corriente
de salida del reactor de Sintesis Fischer-Tropsch con la alimentacion para asi calentarla.
Ademas, esta alimentacion se integra con la corriente de recirculacion a mas temperatura
para alcanzar la temperatura requerida en el reactor de polimerizacion. En el proceso se
siguen los consejos de integracion energética y se plantea como etapa preliminar y en
condiciones ideales de contacto entre las corrientes en la que la propuesta no esta
optimizada ni calculada con rigor por lo que existe margen de mejora.

Por otra parte, también se plantea recuperacion de calor y energia al usar caldera
de calor residual, uno de los dispositivos sugeridos, para el reaprovechamiento del calor
en el reactor autotérmico para la generacion de vapor.

b.Integracion de calor [La integracion térmica de los sistemas de proceso garantiza que una proporcion
sustancial del calor requerido en varios procesos se proporcione mediante el
intercambio de calor entre las corrientes que se van a calentar y las corrientes que se
van a enfriar

c.Recuperacion de calor y energia Uso de dispositivos de recuperacion de energia, por ejemplo:
— Calderas de calor residual

— Expansores/recuperacion de energia en la unidad FCC

— Aprovechamiento del calor residual en la calefaccion urbana
Figura 4. Mejores técnicas para el aprovechamiento de energia.

Ademas, aunque con la integracion de la recirculacion en el proceso el objetivo
era mitigar la emisiones de gases efecto invernadero el impacto no se ha conseguido
reducir al minimo por la necesidad de incluir una purga. Al tratarse de gases
incondensables su separacion es muy costosa por lo que la purga es la mejor opcidon en
términos econdénmicos pero supone un impacto ambiental grave. Es por eso por lo que el
uso de técnicas como la del ciclo combinado integrado de gasificacion (IGCC) son de
aplicacion en este proceso. El proposito es emplear la corriente combustible de purga para
producir energia eléctrica.

(111)

Técnicas de produccion energéticamente eficientes

un.Uso combinado de calor v electricidad Sistema disefiado para la coproduccion (o cogeneracion) de calor (por ejemplo, vapor)
) v energia eléctrica a partir del mismo combustible

b.Ciclo combinado integrado  dell®chica cuyo propésito es producir vapor, hidrogeno (opcional) y energia eléctrica a
gasificacién (IGCC) - partir de una variedad de tipos de combustible (por ejemplo, fueloil pesado o coque)
- con una alta eficiencia de conversion
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3.1.4. Eficiencia operativa

La disponibilidad de materias primas es limitada por lo que la eficiencia operativa
debe ser maxima. Se disponen de recursos limitados para la obtencion de productos
necesarios y con alto valor. Es por eso que se desea minimizar al maximo el consumo de
combustibles o vapor de agua. Para la reduccion de material combustible se plantea la
integracion energética, que va ligada a la reduccion del consumo de vapor para calderas
y a su vez se reducen los requerimientos de vapor al instalar un reactor autotérmico que
quiere una relacion vapor carbono menor a la de un reformador convencional. De igual
formal, como se observa en la Figura 5 se debe revisar el sistema de drenaje y garantizar
la operacion en el estado dptimo.

(Combustion controlada automatizada para reducir el consumo de combustible por
fonelada de alimento procesado, a menudo combinada con la integracion de calor para
Imejorar la eficiencia del horno

un.Optimizacién de procesos

IMapeo sistematico de los sistemas de valvulas de drenaje para reducir el consumo de

b.Gestién y reduccion del consumo dej AALE
vapor y optimizar su uso

vapor

Figura 5. Técnicas de control y mantenimiento de procesos.

3.1.5. Tratamiento de residuos solidos

En las mejoras planteadas los residuos solidos producidos estan directamente
relacionados con la fase inicial de obra que se tratard en secciones posteriores. Sin
embargo, en la fase de explotacion los residuos sélidos principales se limitan al
catalizador y al relleno requeridos para las nuevas unidades. El tratamiento de estos
residuos no es diario y se deben seleccionar materiales en el disefio con la vida util mas
larga posible, pero no son infinitos por lo que en el momento de desecharlos y cambiarlos
el impacto puede ser enorme. Es por eso que se requiere una técnica optimizada, como se
plantea en la Figura 6, en la que se disponga de un sistema de tratamiento de catalizadores
solidos gastados que contendran restos de gases efecto invernadero etc.

Técnica Descripcion

(1)Gestion de catalizadores solidos gastados Manipulacion programada y segura de los materiales utilizados como
- catalizadores (por ejemplo, por parte de contratistas) con el fin de

recuperarlos o reutilizarlos en instalaciones externas. Estas operaciones
dependen del tipo de catalizador y proceso

Figura 6. Mejor técnica disponible para la gestion de catalizadores solidos.

3.1.6 Gestion de aguas en proceso

La disponibilidad de agua es un bien cotizado y preciado por lo que se debe tender
hacia un consumo de agua lo mas pequefio posible. En las modificaciones planteadas el
agua se limita a utilidad de proceso como agua de refrigeracion, puesto que los servicios
sanitarios y el resto de las utilidades se suponen ya preinstaladas y a disposicion.

Por eso es clave la integracion de técnicas de aprovechamiento de agua como las
presentadas en la Figura 7. No se ha planteado ninguna integracion de corriente de agua
directamente por lo que existe area de mejora al plantear nuevas la instalacion de nuevas
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unidades. Por otro lado, en la parte de tratamiento de aguas y drenajes se espera que el
impacto sea bajo puesto que se presupone un sistema de tratamiento integrado en la planta
convencional y tratamiento general de efluentes industriales en el poligono de la
ubicacion por ser un espacio histéricamente de plantas petroquimicas y de ciclo
combinado altamente contaminantes. Se asegura la reduccion de fugas y pérdidas de
contencion con el correcto disefio del sistema de seguridad y el dimensionado de equipos.

Técnica Descripcion Aplicabilidad

(i)Integracion de la corriente de agua

[Reduccion del agua de proceso producida a nivel
de unidad antes de la descarga mediante la
reutilizacion interna de corrientes de agua de, por
lejemplo, refrigeracion, condensados,
lespecialmente para su uso en la desalinizacion de

lAplicable con cardcter general para
inidades nuevas. Para las unidades
lexistentes, la aplicabilidad puede
requerir una reconstruccion completa
de la unidad o la instalacion

crudo

Disefio de un emplazamiento industrial para
optimizar la gestion del agua, en el que cada
corriente se trata segun corresponda, por ejemplo,
enrutando el agua acida generada (procedente de
unidades de destilacion. craqueo, coquizacion,
letc.) a un pretratamiento adecuado, como una
inidad de extraccion

lAplicable con cardcter general para
nidades nuevas. Para las unidades
lexistentes, la aplicabilidad puede
requerir una reconstruccion completa
de la unidad o la instalacion

(ii)Sistema de agua y drenaje para la
segregacion de arroyos de agua
contaminada

Disefio de un sitio con el fin de evitar el envio de [Aplicable con caracter general para

(iii)Segregacion de corrientes de agua no
inidades nuevas.

contaminadas (por ejemplo, enfriamiento
de un solo paso, agua de lluvia)

|agua no contaminada al tratamiento general de
laguas residuales y tener una liberacion separada
después de una posible reutilizacién para este
tipo de arroyo

Para las unidades existentes, la
laplicabilidad puede requerir una
reconstruccion completa de la unidad
lo la instalacion

[Practicas que incluyen la utilizacion de
Pprocedimientos especiales y/o equipos temporales|
|para mantener el rendimiento cuando sea
necesario para gestionar circunstancias especiales|
como derrames, pérdida de contencion, etc.

(iv)Prevencion de derrames y fugas Aplicable con cardcter general

Figura 7. Mejores técnicas disponibles para la gestion de agua en proceso.

4. Inventario ambiental

4.1 Introduccion

En el presente inventario ambiental se debe reflejar las condiciones fisicas, biologicas
y socioecondmicas del area donde se pretende implantar el proyecto. En tal caso, al
situarse el contexto del proyecto en un poligono industrial y ser una modificaciéon la
afectacion serd leve y se espera que tenga un impacto acotado.

4.2 Clima

Las modificaciones se instalaran en el contexto de una planta de produccion situada
en laregion de Murcia, concretamente en Cartagena. Se describe como una zona climatica
arida y calurosa con inviernos secos y frios con la clasificacion de clima mediterraneo
subtropical semiarido (13).
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Descripcion climatica e hidroldgica

En la region se distinguen dos temporadas claramente diferenciadas en cuanto a
temperaturas. La temporada calida de junio a septiembre con temperaturas promedio que
rondan los 25°C y la temporada fria de noviembre a marzo, con temperatura promedio
diaria de 18°C. La temperatura promedio méaxima se sitia en 26°C y la temperatura
promedio minima en 6°C. (14)

Temperatura Media diaria - Cartagena Precipitaciones Mensuales - Cartagena (mm)
*C  Ultima temp: 2025-06-23 200

[ WWW EMBALSES NET -
35 TWWW.EMBALSES.NET ! W2025 [itedia Mz024

150

100 |-

51 50 |

Ene Feb  Mar Abr May Jun Jul Ago o

R T
Percentil 95 rercentils  — Temperavre[jgura 8. Temperatura y precipitaciones Cartagena.

Ago  Sep Ot MNov  Dic

En cuanto a las precipitaciones, el maximo se sittia en 191 mm por metro cuadrado
en el mes de marzo de 2025, pero el valor promedio ronda maximos cercanos a 60mm
por metro cuadrado. (15) Dadas las temperaturas calidas y la escasez e irregularidad de
las precipitaciones la disponibilidad de agua es una preocupacion constante.

En cuanto a la hidrografia, la distribucion del agua en la comarca se lleva a cabo
gracias al acueducto Tajo-Segura con un recorrido total de aguas de 292km. El volumen
maximo de trasvase esta limitado a 600hm3 anuales de los cuales 110 se destinan a
abastecimiento y el resto a riego. (16) (17) El entorno industrial se encuentra en zona de
costa proximo al mar mediterraneo, pero no se destacan grandes rios ni cuencas proximas
por lo que no existe un curso permanente de agua y son numerosas las ramblas de cauce
ancho y plano. (18) Se debe extremar precaucion en los vertidos a aguas y escorrentia por
el riesgo de contaminacion al mar y al riego.

4.3 Calidad del aire

En este apartado se desea evaluar la calidad del aire en la zona en la que se instalaran
las modificaciones. La calidad del aire es un aspecto fundamental para la salubridad del
espacio y la seguridad tanto social como ambiental.

1.1.1 Analisis de contaminantes

La ley 34/2007 de calidad de aire y proteccion (19)de la atmosfera establece limites para
los principales contaminantes. Existen multiples contaminantes del medio, pero se debe
prestar especial atencidon a cualquier emision de productos quimicos o particulas en
suspension. En el estudio de la calidad del aire del 4rea concreta se realizan mediciones
de materia particulada debido a la aridez de la zona (PM 19 y PM »5), dioxido de nitrégeno,
ozono y la intrusion episddica de polvo sahariano. Se cuenta con estaciones de medicion
de la calidad del aire en Cartagena ciudad y el Valle de Escombreras. (20)
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1.1.2 Conclusiones

El indice de calidad del aire (ICA) (21) situa a la region entre los 6 niveles posibles, véase
Tabla 1, en un rango de bueno a moderado. El contaminante principal de la comarca es
la materia particulada fina (PM2,5) con una concentraciéon de 9ug/m3 y se sitiia por
encima de valor de referencia anual establecido por la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS). (22)

Tabla 1. Indices de calidad del aire. (23)

Nivel Calidad
0-50 Bueno
51-100 Moderado
101-150 Insalubre para grupos de riesgo
151-200 Insalubre
201-300 Muy insalubre
301-500 Peligroso

Figura 9. Puntos de medicion de la calidad del aire en Cartagena. (24)

Como se observa en la Figura 9, un deterioro de la calidad del aire préoximo al
complejo industrial que aumenta en 2 puntos frente a la zona urbana, pero se sigue
manteniendo en un indice de calidad moderado. El control de las emisiones serd un
aspecto critico deberan estar reguladas y controladas al trabajar con compuestos volatiles
y de riesgo alto.

4.4 Suelos

El suelo de la region se caracteriza por ser notablemente calizo, con bajos niveles
de materia organica, nitrogeno y fésforo asimilables, nivel medio de potasio y ligeramente
salinos (25). La actividad agraria es potente en la region por lo que cuidar las emisiones
al suelo es un requisito indispensable. El uso del suelo no sera un aspecto relevante puesto
que se supone la ya instalacion de la planta anterior y se trata de suelo industrial en el
contexto industrial por lo que el impacto de incluir las nuevas modificaciones se espera
que sea leve.
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4.5 Fauna y flora

La vegetacion que cubre las zonas libres de cultivo predomina matorral y arbusto
en las zonas llanas. En las sierras prelitorales existen zonas mas boscosas con arboledas
de pinos. Antiguamente, las ramblas estaban ocupadas por adelfas, carrizos y cafias, pero
han ido desapareciendo por la extension de tierras de cultivo y zonas urbanas (18).

En cuanto a la fauna, estd principalmente representada por mamiferos: conejos o
jabalies. Pero sin duda el protagonismo en esta seccion debe ligarse a la presencia de aves
dada la cantidad de campos de cultivo es un buen hébitat para ellas (18). En el Municipio
de Cartagena se localizan mas de 80 especies de flora protegida que estan bajo amparo
del Ayuntamiento y existen limitaciones en la construccidon para la preservacion en su
habitat segin su clasificacion en el Catalogo Regional de la Flora Silvestre Protegida.

(26)

Por otra parte, especial atencion requieren las vias pecuarias para el paso del
ganado. Actualmente, se estima que un 40% de las que habia han desaparecido. En este
caso, no aplica porque no consta presencia de estas vias en las inmediaciones de la
localizacion seleccionada. (27)

De nuevo, en el entorno industrial en el que se situa el proyecto el impacto por dafio
a faunay flora protegida se espera bajo por el contexto en el interior de poligono industrial
petroquimico.

Red natura 2000

La instalacion de las modificaciones queda fuera de medidas especiales por
pertenecer a un entorno protegido puesto que se situan en el interior del Poligono
Industrial de Escombreras. Esta rodeado por terreno protegido, zona verde en Figura 10,
pero no estd en contacto con la instalacion. Ademas, se observa que es colindante a la
antigua central térmica por lo que el impacto que producirad la nueva instalacion con el
que ya se ha emitido serd muy bajo.

Figura 10. Visor de zona Red Natural en los aledariios de la ubicacion. (28)

4.6 Paisaje

La region presenta amplia variedad ambiental dadas las influencias europeas y
norteafricanas contando con un paisaje de contrastes. Sin embargo, en el Poligono se ha
construido y explotado durante afios por lo que el entorno es meramente industrial y el
impacto en el paisaje sera bajo. (13)
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4.7 Indicadores econdmicos y poblacionales: Poblacion y empleo

Cartagena tiene una poblacion total de 222.205 habitantes segin el Ayuntamiento de
Cartagena (29) de 2025 y el término municipal total abarca 558,1km?2. La tasa de paro
registrada en Cartagena en abril del 2025 fue del 12,49% (30). La tendencia de
crecimiento de poblacion en los ultimos afios se ha mantenido constante sin picos de
subida ni bajada.

Se situa como un importante centro industrial con actividades relacionadas con la
construccion naval, la industria petroquimica y la mineria. Por lo que se espera que el
impacto del proyecto en la poblacion sea positivo puesto que para la fase de instalacion y
explotacion de las nuevas lineas sera necesario personal cualificado, con lo que bajara la
tasa de paro, y la poblacién esta habituada a actividad industrial por lo que la propuesta
no deberia provocar rechazo.

5. Identificacion y valoracion de impactos

Una vez analizada la situacion de las modificaciones planteadas a la situacion
convencional y su tendencia hacia la producciéon de combustibles sostenibles se deben
analizar los impactos en la fase de obra para la instalacién de equipos y en la explotacion.
La fase final de desmantelamiento no se contempla puesto que se presupone que, a partir
de la instalacion de las modificaciones, estas pasaran a formar parte del conjunto de la
planta de produccion y las medidas de desmantelamiento deben ser acorde a las alli
planteadas. De igual manera al ser una propuesta no se conoce el grado de duracion del
proyecto ni las modificaciones que se llegaran a efectuar.

5.1 Identificacion y valoracion de impactos en la fase de obra

Los principales impactos en la fase de obra para la instalacion de las unidades
propuestas se espera que sean por el acondicionamiento del terreno y la construccion de
equipos. Para lo que seran necesarios materiales de construccion y maquinaria pesada.

Se espera que los contaminantes sean principalmente particulas en suspension que
puedan dafiar a personas y/o equipos y los residuos solidos derivados de la construccion.

Las categorias de impactos se identifican y evaluan en la Matriz de Leopold recogida en
la figura 11.

Tras el anélisis realizado se concluye que el impacto sobre la fauna y la flora existe
por el contexto general de la situacion al aire libre, pero seré bajo al situar las obras en un
poligono industrial adecuadamente definido en el que no se interrumpe el ciclo de vida.
En cuanto a cultura o clasificacion de sitio arqueoldgico no se contempla en el enclave
seleccionado por lo que el impacto sera 0.

Por otra parte, los impactos negativos sobre el suelo y el terreno son necesarios para
la construccion y seran mitigados aplicando las correctas medidas preventivas. Sin
embargo, el impacto serd positivo en la poblacion al generar puestos de trabajo.
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5.2 Identificacion y valoracion de la fase de explotacion

Los principales impactos en la fase de explotacion de la instalacion se espera que
estén ligados a la operacion normal de la instalacion es decir a la necesidad del tratamiento
de aguas y residuos generados y a las emisiones derivadas de la conversion quimica. Por
otra parte, también se incluyen en el analisis el transito de transporte para abastecer a la
instalacién y el mantenimiento de los equipos y conducciones que sera imprescindible
para la vida del proceso.

Las categorias de impactos se identifican y evaluan en la Matriz de Leopold recogida
en la figura 11.

Tras el analisis realizado, se concluye que la mayor parte de los impactos negativos
seran derivados de una mala gestion de aguas residuales, residuos y emisiones. Ante una
mala gestion impactarian directamente en el medio y serian perjudiciales para la
localidad. Por otra parte, el impacto del transporte es inevitable, pero se espera que no sea
significativo en comparacion al que ya se esté realizando en el poligono para abastecer al
resto de las industrias.

Por otra parte, el impacto mas positivo de nuevo resulta en el término socioeconémico
por la aparicion de empleo para el control y funcionamiento de las nuevas lineas. Ademas,
cabe destacar que el objetivo principal del proyecto es tender hacia una produccion de
combustible sostenible para aviacion por lo que se espera que se reciba socialmente como
una buena accion
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MATRIZ DE LEOPOLD SIMPLIFICADA PARA EVALUACION DE IMPACTOS
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Figura 11. Matriz de Leopold
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6. Medidas preventivas y correctoras

Tras el planteamiento de los impactos, se desean recoger las principales medidas
preventivas y correctoras para hacer viable ambientalmente la propuesta de proyecto.

Para la fase de obra, se espera que el mayor impacto sea por la necesidad de
material y maquinaria especifica. Igualmente, el impacto debiera mitigarse con la correcta
ubicacion de la maquinaria en la instalacion y un sistema amparado por Real Decreto
105/2008, de 1 de febrero, por el que se regula la produccidn y gestion de los residuos de
construccion y demolicion.

Una vez puesta en marcha la instalacion los impactos mas preocupantes residen
en las emisiones. Para evitar las emisiones a la atmosfera se les debe dar una utilidad a
las corrientes gaseosas resultantes. Las medidas se aplicaran principalmente a la corriente
de gases acidos derivada de la captura de carbono en la fase de purificacion y la corriente

de purga.

Para la corriente de purga, se propone su envio a una instalacion de valorizacion
energética. Esta propuesta ya se ha planteado en instalaciones Fischer-Tropsch
convencionales, pero con la totalidad de la corriente de gases ligeros como se puede
observar en la Figura 12.

Oxygen/

Coal® Steam Iron Catalyst
P CH, E-T Product
G‘mll‘uuor‘ & He + CO F-T Synthesis —3 Liquids —» Separation &
Gas Cleaning Syngas & Wax .
Upgrading
M Steam  Tail Gas l i
Sulphur, Water Ultra-Clean
co, And Liquid Fuels
And Ash Oxygenates & Chemical
Electric Power Feedstocks
Steam ——» .
Generation
*Any carbon-bearing ‘L
feedstock Electricity

Figura 12. Esquema de una instalacion FT convencional. (31)

Sin embargo, en el proyecto propuesto se propone enviar a generacion de electricidad
solo una parte de la corriente y la otra parte sera reaprovechada en el proceso productivo.
Para dar soporte a esta idea se toma la definicion propuesta en el documento de Mejores
Técnicas Disponibles (MTD), véase Figura 13, para Grandes Instalaciones de
Combustion. En la que se describe la turbina de gas que se alimentaria con la corriente de
purga para la produccion de electricidad. Este gas de combustion derivaria de fuentes
renovables. (32)
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Término utilizado ‘ Definicion

Términos generales

Cualquier instalacién de combustion, con excepeitn de los motores, las turbinas de gas y

Caldera
los calentadores ¥ hornos de proceso

Una TGCC es una instalacion de combustion en la que se wtilizan dos ciclos
termodindmicos (es decir, los ciclos Brayton y Rankine). En una TGCC, el calor del gas de
combustion de una turbina de gas (que funciona segin el ciclo Brayton para producir
Turbina de gas de ciclo | electricidad) se convierte en energia til en un generador de vapor con recuperacion de
combinado {TGCO) calor (GVRC), donde se utiliza para generar vapor que a continuacién se expande en una
turbina de vapor (que funciona segin el ciclo Rankine para producir electricidad adicional)
A los clectos de las presentes conclusiones sobre las MTD, una TGCC incluye
configuraciones con y sin alimentacion suplementaria del GVRC.

Cualquier dispositivo técnico en el que se oxidan productos combustibles a fin de utilizar el
calor asi producido. A los efectos de las presentes conclusiones sobre las MTD, una
Instalacién de combustion combinacién de:

dos o mds instalaciones de combustion independientes en las que los gases de combus-
tién se expulsan por una chimenea comin, o

Figura 13. Mejores técnicas disponibles para grandes instalaciones de combustion. (32)

Para la corriente de gases acidos se propone su envio a una instalacion de
revalorizacion de dioxido de carbono. La corriente es rica en este gas, pero ademas
contiene impurezas que deberan ser eliminadas en la instalacion final de captura para el
aprovechamiento del gas puro. Un ejemplo es el proyecto TarracoCO:-Storage Repsol
que tiene como objetivo almacenar 54Mt de CO» para diversos usos. (33)

Ademas, se espera que el sistema de control y los dispositivos de contencion y
seguridad estén adecuadamente disefiados y bajo la normativa de aplicacion por lo que
ante un accidente en ningln caso se emitan gases contaminantes a la atmosfera. En las
modificaciones propuestas, se trabaja con los principales gases contaminantes que se
incluyen en el andlisis de la calidad del aire: (34)

- Metano (CHa)
- Monoxido de carbono (CO)
- Didxido de carbono (CO»)

Por tanto, se debe garantizar que se cumple con los niveles de garantia de emisiones
establecidos en la Normativa Europea, EN.

7. Plan de vigilancia ambiental

El plan de vigilancia ambiental, PVA, es una parte indispensable del Estudio de
Impacto Ambiental como se establece en el Articulo 35 de la Ley 21/2013. (35)

a. Introduccidon

Con el PVA se establece un sistema que garantiza el cumplimiento y seguimiento
de las indiciaciones y de las medidas preventivas y correctoras contenidas en el EslA.
Ademas, se incluye en los objetivos la deteccion de la aparicion de posibles efectos o
impactos negativos que no se hayan tenido en cuenta previamente. Por otra parte, se
podran adoptar nuevas medidas correctoras o modificar las existentes en el caso de
registro de impactos fuera de los limites de aceptacion. (35)

En el PVA se incluiran aspectos clave como el control del consumo de materias
primas no renovables, las emisiones de GEI o el consumo de recursos energéticos.

b. Descripcion de los trabajos
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El proyecto incluye dos fases principales la fase de obra y la fase de explotacion.
En la fase de obra se incluyen las labores de instalacion de los equipos de proceso para lo
que se requerird personal autorizado y el permiso de obra a emitir por la autoridad
pertinente. Y la fase de explotacion en la que se operaran las nuevas lineas disefiadas para
las que se requerira personal autorizado y con competencia para el control de la operacion
industrial y asegurar el cumplimiento de la normativa ambiental para preservar la salud
publica.

c. Actuaciones de seguimiento y vigilancia durante las obras

Tras la identificacion de los principales impactos se debe seguir un protocolo de
monitoreo de las condiciones.

- Calidad del aire. Principalmente por el contenido de particulas en suspension y
polvo que se generara de las operaciones de acondicionamiento del terreno para
la instalacion. Debera ser monitorizada la calidad del aire.

- Ruido y vibraciones. Derivadas del transito de maquinaria pesada. En el contexto
del poligono industrial no sera perjudicial para los habitantes, pero si para
operarios que deben disponer de proteccion auditiva certificada. El correcto uso
de la proteccion sera responsabilidad individual del personal, pero se dispondra
de un sistema de auditoria y revision por parte del responsable del departamento
de Prevencion de Riesgo Laborales, PRL.

- Suelo y agua. Debe instalarse un sistema provisional para la contencion de
posibles vertidos accidentales cuya esto debera ser revisado en todas las etapas de
duracion de la obra.

- Accidentes laborales. Todos los operarios deben estar asegurados en la Seguridad
Social y la empresa contratista debe hacerse responsable de que el entorno de
trabajo sea seguro.

d. Actuaciones de seguimiento y vigilancia durante la fase de explotacion

En la fase de explotacion los impactos ambientales estan directamente relacionados
con el mantenimiento de las instalaciones en su estado optimo y de garantizar la operacion
en condiciones seguras. Para ello se debe dotar al equipo en planta de responsables de
areas especializados en materia de seguridad laboral y operacional, control de operacion
y mantenimiento. A continuacidon, se numeran las principales practicas y medidas de
actuacion.

- Control del estado de los equipos y conducciones por el departamento de
mantenimiento de la instalacion para evitar fugas, corrosion u otro tipo de
problematica que pongan en riesgo la operacion.

- Control del estado de los dispositivos de control y seguridad instalados para
mantenerlos en condiciones Optimas de funcionamiento y garantizar su
operabilidad cuando sean necesarios.

- Realizar simulacros y formacion en medidas preventivas y de seguridad para
cerciorarse de que son conocidas por todo el personal de fabrica.
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- Formacion y concienciacion en la normativa ambiental para garantizar cultura de
cero impactos ambientales y que se respeten las medidas de contencion y los
dispositivos de tratamiento y gestion de residuos, efluentes y emisiones.

- Control del estado de los equipos de medicion planteados para el control de la
calidad del aire

- Control del estado de las vias de entrada y salida de equipos de emergencia.

- Auditorias externas para asegurar el cumplimiento de las medidas planteadas y
descritas.

8. Documento de sintesis

Se desea recoger el resumen de los impactos de la instalacion y puesta en marcha del
proyecto de modificacion de una planta de produccion Fischer-Tropsch para su
adaptacion a combustibles sostenibles para aviacion, SAF. Se plantea el disefio de una
linea de recirculacion y de purificacion de gas de sintesis para los que se ha realizado el
correspondiente Estudio de Impacto Ambiental, EsIA.

En el inventario ambiental, se recogen las principales influencias climaticas en la
region de Murcia, Cartagena para motivos como la precaucion en el consumo de agua
dada la escasez de precipitaciones o andlisis de la fauna y la flora. Se concluye que aunque
existen especies protegidas en la region la ubicacion y el proyecto planteados no
interfieren y tampoco se requieren medidas especiales por estar fuera de espacio Red
Natura 2000. En cuanto al consumo de agua y otros servicios generales, se descarta un
impacto significativo por unirse al consumo general del poligono industrial.

El principal impacto positivo es el socioecondmico al generar empleo y contratacion
de personal de la zona afectada.

El resto de los impactos negativos se han descrito con detalle en el estudio, pero se
exponen las medias preventivas y correctoras de aplicacion. Los principales impactos
negativos derivados de la fase de obra sera el ruido y la liberacion de particulas y residuos
que seran paliados con proteccion auditiva homologada y el correcto sistema de gestion
de maquinaria pesada y residuos. En la fase de explotacion el principal impacto se
identifica en las emisiones que se mitigan con la instalacion de medidores de la calidad
del aire y situando las corrientes que no son producto final ni se reaprovechan en la
instalacion en un fin Util. En un caso para la generacion de energia eléctrica y en otro para
una captura de dioxido de carbono y aprovechamiento.

Santiago de Compostela, 30 de junio de 2025

Firmado,
é %\
Lucia Freire Moure Julia Feijoo Cacabelos
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1. Introduccién

El presupuesto juega un papel clave en la inversion en una planta quimica. Es

imprescindible conocer los gastos, tanto fijos como variables, con el objetivo de
establecer una inversion inicial relativa a la planta quimica que se esta disefiando.

Los costes fijos, a su vez, se dividen en subcategorias, ya que existen diferentes

contribuciones. La suma de estas contribuciones se refiere a coste total relativo al disefio,
construccion e instalacion de una planta quimica. Las subcategorias son las siguientes:

1.

Costes fijos directos o ISBL (limite de la inversion en baterias internas): esta suma
de costes se refiere a los costes de la propia planta. En esta subcategoria entran
todas las contribuciones de los equipos y sus conexiones, asi como los costes por
el suministro eléctrico, el coste debido al control de la operacion de la planta, etc.
OSBL: se refiere a las modificaciones y mejoras a las infraestructuras. Es la
inversion offsite o los costes externos de la planta.
Costos de ingenieria y produccion: incluyen diferentes contribuciones, como la
ingenieria necesaria para el disefio basico de los equipos, el layout de la planta, la
supervision de obra y servicios de construccion, gestion de proyectos, gastos
administrativos, etc.
Costes de contingencia: se refiere a los costos adicionales que se afiaden al
presupuesto con el objetivo de una cierta compensacion debida a la estimacion de
los costes, ya que, como todas las estimaciones, siempre tienen un porcentaje de
incertidumbre. El coste total de instalacion de muchos equipos no se puede
conocer hasta llegado el momento final de la instalacion, pero estas estimaciones
son las que ayudan a la preparacion. Los costes de contingencia ayudan a cubrir
otros problemas, ademas de la incertidumbre de la estimacion, como son:

a. Cambios en el alcance del proyecto.

b. Cambios en los precios.

c. Fluctuaciones monetarias. (cambios de divisa de euro a ddlar, por ejemplo)

d. Problemas con contratistas.

Por otro lado, para calcular la contribucion de los gastos circulantes o variables,

para una estimacion inicial, se puede calcular como el 10-20% de los costes fijos totales.
Entre estos costes variables se diferencian los siguientes:

Inventario de materia prima.

Inventario de productos y subproductos.
Efectivo disponible.

Cuentas por cobrar.

Por lo tanto, el presupuesto final se calcula como la suma de los costes fijos y los

costes variables.
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2. Metodologia de calculo

Para el célculo de costes de equipos, en una estimacion inicial, los calculos se
basan en el método empirico factorial. La ecuacion [1] para el calculo del coste de un
equipo concreto es la siguiente:

Cr=a+bxS" [1]

Siendo:

e Cg: coste del equipo.

e ay b: constantes empiricas.

e n: constante exponencial.

e S:pardmetro especifico de tamafio del equipo. Dependiendo del equipo puede ser,
por ejemplo, area o peso de la carcasa.

Para los diferentes equipos presentes en las lineas propuestas de redisefo,
secciones 100 y 300, las constantes empiricas y exponenciales son las siguientes,
recogidas en la siguiente Tabla 1.

Tabla 1. Constantes de coste de los diferentes equipos (1)

Equipo a b n
Intercambiadores 24.000 46 1,2
de calor

C-301 490.000 16.800 0,6
P-101 6900 206 0,9
T-101 15.000 68 0,85
R-301 15.000 68 0,85
H-301 68.500 93.000 0,8

Es importante tener en cuenta que ese calculo estara en dolares estadounidenses
($) y calculado sobre los costes de 2007 (Ck index: 509,7). En apartados posteriores, se
explicara tanto el cambio de divisa como el cambio del indice de coste.

Una vez se tiene el valor del coste de todos los equipos, es necesaria la aplicacion
de una serie de factores que sirven para la mejor estimacion del costo fijo directo, teniendo
en cuenta otras cosas de la propia planta quimica, como son las tuberias, el coste de la
electricidad, el del control del proceso, etc.

De la siguiente Tabla 1 se pueden obtener los valores de los factores que es
necesario usar:
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Tabla 2. Factores de correccion de costes(1)

Factor Valor
Instalacion de equipos, fer 0,3
Tuberia, fp 0,8
Instrumentacion y control, fi 0,3
Eléctrico, fel 0,2
Civil, fe 0,3
Estruturas y edificios 0,2
Revestimiento y pintura, fl 0,1

Por otro lado, también es necesario el uso de un factor de material, diferenciando
entre acero al carbono,

Por lo tanto, el calculo final para los costes de equipos, basados en el afio 2007, se
hace con la ecuacion [2] siguiente:

er tJatjitlct st/ 2
e=Y e [(1e )+ S ffmf fit i (21

El resultado de esa ecuacion sera el coste total de los equipos de proceso, que se
debe sumar al resto de costes fijos directos.

3. Indice de afio y cambio de divisa

Como ya se ha dicho, el coste resultante de la aplicacion del método empirico
factorial es un coste basado en el afio 2007, por lo que se hace necesaria la actualizacion
al afio 2024, que es el afio mas reciente del que se dispone de los datos.

La actualizacion de coste se puede llevar a cabo gracias al CEPCI (chemical
engineering plant cost index), un indice de costo anual que permite el ajuste de los costes
de equipos.

El CEPCI del ano 2007, afio base para el calculo de los costes previos de los
equipos, es de 509,7. Por otro lado, el indice para el afio 2024, actualizado del mes de
mayo, es de 798,8 (2). Con la siguiente ecuacion [3], se calcula la actualizacion del coste
debido al cambio de afio:

CEPCI 2024 /3]

Coste 2024 = Coste 2007 * CEPCI 2007

Sin embargo, ese coste sigue estando en USDS, por lo que hay que realizar el
cambio de divisa para pasar el coste a €. Para realizar el cambio de divisa, se sabe que,
actualmente, 1 euro equivale a 1,16 USD$ (3).
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4. Determinacion de los parametros S

En este apartado, se procede a la determinacion de los parametros S que son
necesarios para el calculo de costes de cada equipo. Dependiendo del equipo, el parametro
cambia.

4.1Intercambiadores de calor

Para el calculo del coste de los intercambiadores de calor, es necesaria el area de
los mismos, calculada en Anexo II. Cdlculos justificativos. Parte C: Dimensionamiento
basico de equipos. En la siguiente Tabla 3, se disponen las respectivas areas calculadas
en el anexo.

Tabla 3. Resumen de las dareas de intercambiadores para cdlculo de costes. Elaboracion propia

Intercambiador Area Unidades
E-301 27,00 m2
E-302 107,48 m2
E-303 176,16 m2
E-101 108,17 m2
E-102 711,03 m2

Por lo tanto, en la siguiente Tabla 4 se recogen los costes de todos los
intercambiadores anteriormente expuesto:

Tabla 4. Resumen de los costes asociados a cada uno de los intercambiadores. Elaboracion propia

Intercambiador Coste Unidades
E-301 26.401 €
E-302 36.600 €
E-303 46.795 €
E-101 36.697 €
E-102 145.626 €
4.1C-301

El coste de los compresores se basa en la potencia calculada, necesaria para
aumentar la presion. En este caso, la potencia del compresor est4 calculada en el Anexo
I. Balances de materia y energia.

En este caso, el compresor se decidié como un compresor centrifugo. La potencia
del compresor es de 196,9 kW, resultando un valor de $889.815,02.

4.1P-101

La bomba, al ser una bomba centrifuga, para aplicar el método empirico factorial,
se debe hacer en base al flujo volumétrico de la corriente a la que le sube la presion. El
caudal volumétrico que trata es 79,19 L/s.

Por lo tanto, el coste relativo a la bomba de aumento de presion es de $17.435,99.
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4.1T-101

El coste del absorbedor se debe hacer en base al peso de la carcasa, ya que se
considera como un tanque a presion para esta estimacion, porque la presion de operacion
es de 25 bar. Para ello, son necesarios una serie de datos relativos al disefio mecanico,
disponibles en el Anexo I1. Calculos justificativos. Parte A. Columna de absorcion T-101.
En la siguiente Tabla 5, se resumen los calculos para el peso de la carcasa:

Tabla 5. Resumen del procedimiento de calculo para la obtencion del coste de la columna T-101.
Elaboracion propia

Parametro Valor Unidades

Di 1,14 m
Do 1,18 m
L 18,02 m
t 0,0195 m
Aexterna 66,93 m2
\% 1,31 m3

pacero 7.930 kg/m3
Peso carcasa 10.356,36 kg

Teniendo en cuenta ese peso de carcasa y las constantes determinadas
previamente, el coste de la columna es de $190.968,52.

4.1R-301

El coste del reactor autotérmico se calcula, al igual que el absorbedor, como un
tanque a presion, debido a que la presion de operacion es de 20 bar. Por lo tanto, para el
calculo del peso de la carcasa, se sigue la misma metodologia que con el absorbedor,
recogida en la Tabla 6.

Tabla 6. Resumen del procedimiento de cdlculo para la obtencion del coste del reactor R-301

Parametro Valor Unidades
Di 2 m
Do 2,076 m
L 11 m
t 0,038 m
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Aexterna 71,74 m2

\% 2,73 m3
pacero 7.930 kg/m3

Peso carcasa 21.618,6 kg

Con ese peso de carcasa, y los valores de las constantes de apartados anteriores,
se calcula el coste total del reactor. El coste resulta de $343.936,15.

4.1H-301

El coste del horno se calcula en base al calor intercambiado dentro del mismo, que
se calcula en el Anexo I. Balances de materia y energia. El calor intercambiado es de 2,03
MW.

Por lo tanto, el coste total del horno es de $232.470,22.

4.1PSA

El coste del PSA, para una estimacion inicial en un proyecto de ingenieria basica,
se puede calcular en base a la cantidad de adsorbente necesario.

Segun datos bibliograficos (4), se estima que se puede necesitar una cantidad de
adsorbente (zeolitas 5A) de 7.051,1 1b/TPD H2. Teniendo en cuenta que la corriente de
H2 de entrada al PSA es de 1808,62 kg/h, la cantidad total necesaria de adsorbente es de
138.829,1 kg. Sabiendo que el precio de a zeolita es de 1,29 €/kg (5), el coste total final
estimado para el PSA es de $179.520.

Todos los resultados anteriores no tienen en cuenta ni el cambio de divisa ni los
factores necesario aplicar.

5. Costes fijos totales

A continuacion, se presentan varias tablas resumen del célculo de los costes fijos,
tanto directos como indirectos, aplicando los factores, cambios de divisa, y cambios del
indice de costes anual, y de los costes variables.

En relacién con los costes fijos directos, el resultado, recogido en la Tabla 7 es el
siguiente:

Tabla 7. Costes directos fijos resultantes. Elaboracion propia

COSTES DIRECTOS FIJOS O ISBL 22.508.740 €
Costes totales equipos 7.823.894 €
Instalacién equipos 1.805.514 €
Tuberias 6.259.115 €
Instrumentaciony control 1.805.514 €
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Coste eléctrico 1.203.676 €

Coste civil 1.805.514 €
Estructuras y edificios 1.203.676€
Revestimiento y pintura 601.838€

En relacién con los costes fijos indirectos, los resultados, recogidos en la siguiente Tabla
8 son los siguientes:

Tabla 8. Resumen de los costes fijos indirectos resultantes. Elaboracion propia

COSTES FIJOS 18.457.167 €
INDIRECTOS
OSBL 6.752.622 €
Disefio e ingenieria 8.778.409 €
Contingencia 2.926.136 €

Para el célculo del valor del OSBL, el factor se aplica solo al valor del ISBL. Sin
embargo, el coste de “disefio e ingenieria” y de “contingencia”, el factor de aplica a la
suma de ISBL méas OSBL.

Por lo tanto, los costes fijos totales se corresponden con la suma de los directos y
los indirectos, mas el valor de la parcela estimado (496.119,54 €)(6) , resultando un valor
final total de 41.462.027 €

Para los costes variables, se estim6 un porcentaje del 15% sobre los costes fijos
totales, resultando en un valor de 6.219.304 €

Por lo tanto, para el calculo del presupuesto total necesario, se suman los costes
indirectos y los costes directos, resultando un valor de 47.681.332 €, CUARENTA Y
SIETE MILLONES SEISCIENTOS OCHENTA Y UN MIL TRESCIENTOS
TREINTAY DOS EUROS.

Santiago de Compostela, 30 de junio de 2025
Firmado,

Lucia Freire Moure Julia Feijoo Cacabelos

b TS
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