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1.1 Objetivo del proyecto

El presente trabajo tiene como objetivo, la evaluacion, simulacién y disefio para una mejora
sobre el proceso de produccion de Metanol, para aumentar el rendimiento del proceso.

Dicha mejora se basa en la captura post combustién del CO; que libera el horno reformador
de la planta de Metanol.

1.2 Identificacion del Proyecto

El didxido de carbono, CO,, es un gas incoloro con leve olor penetrante y gusto acido,
reconocido por primera vez en el siglo XVI como un gas diferente, al observarse como subproducto
en la combustion y fermentacion del carbdn de lefa. Hoy en dia, el CO; es un subproducto de
muchos procesos industriales, como asi también, reactivo de muchos otros. Sus aplicaciones son
muchas y muy variadas, desde la gasificacién del agua (Soda de mesa), hasta la produccién de
Metanol (reactivo de muchos otros procesos, como, por ejemplo, Formaldehido). El presente
trabajo tratara de capturar el CO; de la post combustidn de hornos, el cual actualmente se libera a
la atmosfera.

Las 2 principales razones para tratar de restringir las emisiones de CO; a la atmosfera son
muy claras:

= Esun reactivo en el proceso de sintesis de Metanol.

= EICO; es el principal causante del calentamiento global.

1.2.1 Gas de sintesis y mejora de rendimiento de sintesis de Metanol

El nombre gas de sintesis proviene de su uso como intermediario en la creacion de gas
natural sintético (GNS), y para la produccién de amoniaco o metanol. El gas de sintesis también se
utiliza como producto intermedio en la produccidon de petréleo sintético, para su uso como
combustible o lubricante a través de la sintesis de Fischer-Tropsch, y previamente al proceso Mobil
para convertir metanol en gasolina.

El gas de sintesis estd compuesto principalmente de hidrégeno, mondxido de carbono, y
muy a menudo, algo de diéxido de carbono. Posee menos de la mitad de densidad de energia que
el gas natural. Se ha empleado y aun se usa como combustible o como producto intermedio para
la produccioén de otros productos quimicos.

Cuando este gas se utiliza como producto intermedio para la sintesis industrial de hidrogeno
a gran escala (utilizado principalmente en la produccién de amoniaco), también se produce a partir
de gas natural (a través de la reaccién de reformado con vapor de agua) como sigue:
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CH, + H,0 o CO+3H,

La reaccidn es una reaccién de equilibrio y por lo tanto no todo el metano logra reformarse
a hidrégeno.

Por otro lado, también se presenta la reaccidon secundaria de conversion (reaccién de shiPie,
en inglés), la cual ayuda a convertir parte del vapor en hidrégeno, al reaccionar con el mondxido de
carbono. Esta también es una reaccién de equilibrio y tanto el CO como el CO; se encuentran
presentes en la mezcla resultante:

CO + H,0 & COy+ H,

La primera reaccion es endotérmica (consume calor para llevarse a cabo) y la segunda
reaccion es exotérmica (libera calor al ocurrir).

El hidrégeno debe separarse del CO; para poder usarlo. Esto se realiza principalmente por
adsorcion por oscilacion de presion (PSA), limpieza de las aminas producidas y el empleo de
reactores de membrana.

El gas de sintesis producido en las grandes instalaciones para la gasificacién de residuos
puede ser utilizado para generar electricidad.

Los procesos de gasificacidn de carbdn se utilizaron durante muchos afios para la fabricacion
de gas de alumbrado (gas de hulla) que alimentaba el alumbrado de gas de las ciudades y en cierta
medida, la calefaccidn, antes de que la iluminacién eléctrica y la infraestructura para el gas natural
estuvieran disponibles.

En el caso concreto de la produccion de Metanol por el proceso Lurgi, se utiliza un
parametro muy util llamado “Numero Estequiométrico”, el cual nos indica una relacién empirica de
la cantidad de moles de los diferentes compuestos que estan presentes en el gas de sintesis.

_ H,—-CO0,
"~ CO+Co,

Este parametro es util, porque el reactor de sintesis funciona éptimamente, es decir, con
mayor eficiencia, cuando el rango del nimero estequiométrico esta comprendido entre 2,00y 2,10.
Desafortunadamente, con la tecnologia de produccion de gas de sintesis utilizada actualmente en
la produccién de Metanol en el Complejo Industrial Plaza Huincul, los valores obtenidos del NE
rondan el rango de 2,7 a 3,0, por lo que la incorporacién de mds CO; al sistema, antes de la entrada
al reactor de sintesis, ayuda a la corriente a acercarse tanto como se quiera al valor 6ptimo, es
decir, 2,05 del NE, lo que redunda en un aumento en la eficiencia del reactor, y por lo tanto, un
aumento en la produccién de Metanol.

NE
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1.2.2 Necesidad de controlar las emisiones de CO>

El calentamiento global de la Tierra como consecuencia del aumento de la concentraciéon
del didxido de carbono y de otros gases en la atmdsfera es posiblemente la cuestion ambiental mas
importante que afronta el mundo actualmente. En el conjunto de la Tierra se produce un efecto
natural de retencion del calor como ocurre en un invernadero, gracias a algunos gases atmosféricos.
Los gases que lo producen se denominan de efecto invernadero, compuestos naturales de la
atmosfera donde su concentracién y distribucion estd regulada por los ciclos de carbono vy
nitrégeno. Los principales gases de efecto invernadero son producto de la actividad humana, como
son el N2O producto de cambios de suelo agricola, CHa del gas natural, residuos sdlidos y aguas
residuales, CFC, PFC, SFs provenientes de refrigerantes, repelentes y productos en aerosol. Por
ultimo, el CO; producto de la combustidon de combustibles fésiles. El CO; es emitido principalmente
por 3 sectores:

= Transporte.
= Terciario (doméstico y servicios)
= Sector eléctrico.

Se le llama efecto invernadero por la similitud de efectos térmicos con los invernaderos
botanicos, porque en realidad la accidn fisica por la que se produce es muy distinta a la que sucede
en el invernadero de plantas. El efecto invernadero hace que la temperatura media de la superficie
de la Tierra sea 33 °C mayor que la que tendria si no existieran gases con efecto invernadero en la
atmoésfera. Dicho efecto se origina porque la energia que llega del Sol, al proceder de un cuerpo de
muy elevada temperatura, esta formada por ondas de frecuencias altas que traspasan la atmésfera
con gran facilidad. La energia remitida hacia el exterior, desde la Tierra, al proceder de un cuerpo
mucho mas frio, esta en forma de ondas de frecuencias mas bajas, “absorbible” por los gases con
efecto invernadero. Esta retencidon de la energia hace que la temperatura sea mas alta. En
condiciones normales, la cantidad de energia que llega a la Tierra es la misma que la que ésta emite,
ya que, de no ser asi, la temperatura de nuestro planeta habria ido aumentando continuamente.

Lo que el efecto invernadero consigue es ralentizar la emisién de la energia que llega a la
Tierra, y reducir los cambios bruscos de temperatura de la superficie terrestre entre el dia y la
noche, haciendo posible la vida en nuestro planeta. El desequilibrio se produce al aumentar de
forma desmedida la concentracién de gases con efecto invernadero en la atmdésfera. La
concentracion media de CO; se ha incrementado desde unas 275 ppm antes de la revolucién
industrial, a 315 ppm cuando se empezaron a usar las primeras estaciones de medida exactas en
1958, llegando hasta 361 ppm en 1996. A partir de 1979, los cientificos comenzaron a afirmar que
un aumento al doble en la concentracion del CO; en la atmdsfera supondria un calentamiento
medio de la superficie de la Tierra de entre 1,5 y 4,5 °C. Si bien estudios mas recientes sugieren que
el calentamiento se produciria mas rapidamente sobre tierra firme que sobre los mares.
10



* Integrantes:
< Pictian Lu
FACULTAD PROYECTO FINAL ichiman ts

UNIVERSIDAD REGIONAL pichiTanIuis@gmaiI.com
TECNOLOGICA NEUQUEN CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA |, Zu;?gll\éahmela .l
NACIONAL naty. otmail.com P&Z

Disefio y andlisis de factibilidad de una planta de

Captura de CO> Afo de cursada: 2016

Fecha de emision: | Ayudante: JTP: Profesor titular: | versién: 3 Pagina 11 de

09/09/2016 C. Silva E. Krumrick H. Spesot Fecha: 24/04/2019 286

El balance del diéxido de carbono es sumamente complejo por las interacciones que existen
entre la reserva atmosférica de este gas, las plantas que lo consumen en el proceso de fotosintesis
y el transferido desde la tropdsfera a los océanos.

El aumento del contenido de diéxido de carbono que se verifica actualmente es un
componente del cambio climatico global, y posiblemente el mejor documentado. Desde mediados
del siglo XIX hasta hoy, el aumento ha sido de 80 ppm.

El andlisis de gases retenidos en muestras de hielo obtenidas a distintas profundidades en
Antartida y Groenlandia, ha permitido conocer la concentracion de diéxido de carbono atmosférico,
y de otros gases del llamado efecto invernadero, durante por lo menos los ultimos 150.000 afos.
Estas concentraciones han variado en la escala temporal de las glaciaciones, con concentraciones
bajas durante los periodos glaciales (temperaturas bajas) y relativamente altas durante los periodos
interglaciares (temperaturas altas), con transiciones rapidas tanto en la variacién de la temperatura
como de la concentracién de didxido de carbono. Se ha discutido si este aumento del contenido de
didxido de carbono atmosférico corresponde o no a estas fluctuaciones naturales, dado que
transitamos por un periodo post-glacial. A partir de la misma fuente de informacion, las burbujas
de gas retenidas en hielos de diferentes edades, se ha comprobado que el actual incremento de la
concentracion de didxido de carbono se superpone a la variacidn esperada del mismo y los niveles
alcanzados superan a los registrados en el pasado, siendo el aumento sustancial y acelerado
durante los ultimos 160 afios e indudablemente causado por la actividad humana. Esto se puede
apreciar en la Figura 1.

VARIACION DE LA CONCENTRACION DE CO,

410
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2 310
290
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Figura 1l

Se estima que este aumento es causado por una concurrencia de factores, entre los cuales
el uso de combustibles fdsiles (gas, carbon, petréleo y derivados, etc...) y las quemas con fines

11
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agricolas pueden sefalarse como los mds significativos. Se calcula que este aumento del nivel de
didxido de carbono ocasione cambios climaticos considerables.

Aparte del CO,, existen en la atmdsfera otros gases con efecto invernadero, como el CHg,
con una accién 25 veces superior al CO,, y los CFCs, 15.000 veces mas activos que el CO,. No
obstante, como la cantidad de CO; es mucho mayor que la del resto de los gases, su contribucién
real al efecto invernadero es del 76% respecto al total de gases.

El oxigeno y el nitrégeno, aunque se encuentran en proporciones muchos mayores, no son
capaces de generar efecto invernadero. La industria es responsable, directa o indirectamente, del
55-80% de la produccion de CO,, entre otros gases, y una fraccidon apreciable de las emisiones
ocurre como resultado de actividades industriales relacionadas con la combustidon de combustibles
fosiles.

En el caso mas general, al quemar un combustible fésil cuya composicion quimica contiene
los elementos C, H, O, Ny S, se puede aplicar el siguiente esquema:

C,H,0.N;S, + 0, (aire) » H,0 + CO, + SO, + N, (4
C,H,0.N,S, + 0, (aire) » H,0 + H, + CO (B)
C,H,0,N,S, + 0, (aire) > 0,C,S,,CN,H,HCO,N,NH ... )

En una combustidn tipica se pueden producir mas de 100 especies quimicas diferentes. El
grupo de gases indicado por (A) corresponde al grupo que aparece con mayor frecuencia y
concentracion.

Los grupos (B) y (C) aparecen en condiciones de exceso o defecto de oxigeno, y de acuerdo
con la calidad de la combustion. Aunque la concentracién de los gases de los grupos (B) y (C) es
menor comparado con los del grupo (A), no por ello son menos importantes, ya que entre ellos
estan el CHa y el N20, con efecto invernadero superior al COa.

Soluciones planteadas al problema

Con el fin de restringir y minimizar las cantidades de emisiones de diéxido de carbono, se
han tomado una serie de medidas a nivel mundial, entre las que se pueden nombrar:

Protocolo de Kioto:

En la Cumbre Mundial del Clima de Kioto en diciembre de 1997, se reconocié oficialmente
la gravedad del problema por parte de todos los paises industrializados, pero las reducciones
acordadas de emisiones de gases invernadero (especialmente CO;) fueron relativamente escasas.
Asi pues, en Kioto se acordé reducir en Europa un 8%, EEUU, el pais mas contaminante, un 7% y
Japon un 6%, entre 2008 y 2012, mientras que una consideracion cientifica indicoé que para obtener

12
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una correccion real del efecto invernadero en la Tierra se deberia reducir, como minimo, un 46%
para el aio 2010 en los paises industrializados.

Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico

El IPCC, Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico, es la agencia
especializada de las Naciones Unidas creada para profundizar en el conocimiento sobre el
fendmeno del cambio climdtico, de modo que se puedan disefiar respuestas adecuadas. Fundado
por la Organizacién Mundial de la Meteorologia (WMO) y el Departamento Medio Ambiental de las
Naciones Unidas (UNEP) debe asesorar en un modo comprensivo, objetivo y transparente los datos
cientificos relevantes para el conocimiento del cambio climatico. El IPCC no realiza investigacion,
basa sus datos en literatura cientifica publicada por los paises.

Una de las actividades principales del IPCC es generar de manera regular informes para el
conocimiento de la evolucidn del cambio climatico. Ademas, prepara documentos especiales sobre
técnicas o datos relacionados con la mitigacién del impacto climatico.

Estan siendo exploradas tres opciones para estabilizar los niveles atmosféricos de gases
invernaderos:

1. Mejoras en eficiencia en el proceso de combustidn, conversidn energética, etc.

2. Empleo de combustibles cuyos productos de combustién tengan una proporcién de
CO2/H20 mas baja.

3. Captura y recuperacién del CO; procedente de los gases de combustidn, antes de que
sean liberados a la atmdsfera, utilizando sustancias quimicas y sistemas fisicos o bioldgicos.

Bonos de emision

Desde el punto de vista del cambio climatico, es irrelevante dénde se reduzcan las
emisiones, porque los efectos del cambio climatico se producen y sus causas se combaten a nivel
global. Sin embargo, desde el punto de vista econdmico, es mas rentable reducir las emisiones alli
donde salga mas barato hacerlo. El esfuerzo que los paises desarrollados tendrian que hacer para
modificar su industria nacional, es mayor que lo que les supondria ayudar a la implantacién de
tecnologias limpias en paises de baja eficiencia energética, como los paises del Este o en paises en
vias de desarrollo. Con este planteamiento, el protocolo de Kioto fija unos “mecanismos de
flexibilidad” que son de tres tipos, implementacién de nuevas tecnologias, mecanismos de
desarrollo limpio y comercio de emisiones.

13
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1.3 Sobre el Metanol

El metanol se estd empleando cada vez mas en todo el mundo en una serie de aplicaciones
innovadoras destinadas a satisfacer nuestra demanda creciente de energia. El metanol es una
alternativa de energia limpia que se puede producir a partir de gas natural, carbén y una serie de
recursos renovables como la biomasa, los biogases de vertedero o las emisiones de centrales
energéticas e industriales. A medida que los recursos energéticos recuperables econédmicamente
se vuelven mds escasos a nivel mundial, el metanol desempefiard un papel cada vez mas importante
en la diversificacién de las opciones de combustible y en la promocidn de aplicaciones de la energia
limpia en paises de todo el mundo.

Las caracteristicas del metanol como un combustible liquido a temperatura ambiente y las
diversas fuentes a partir de las que se puede fabricar, lo convierten en una buena alternativa de
combustible para automoviles, camiones y autobuses. El metanol también se utiliza como
componente en el proceso de produccion del biodiesel, ademas de como materia prima para la
produccién de éter di-metilico, un gas liquido de combustién limpia que se usa principalmente para
cocinar y en calefacciéon, y que también es un buen sustituto del combustible diésel. También se
estd demostrando su uso comercial en tecnologias innovadoras de transformacién de metanol a
olefinas y metanol a gasolina. Ademas, el metanol es un recurso Unico para uso en turbinas de
produccién de electricidad en la red y fuera de la red, y un transportador de hidrégeno ideal para
las aplicaciones de la tecnologia de pilas de combustible, como la energia portatil.

Aproximadamente dos tercios de toda la demanda del metanol es utilizada en la produccion
de derivados quimicos tradicionales incluyendo formaldehido, acido acético y una variedad de otros
productos quimicos que constituyen a su vez la base de una gran cantidad de otros derivados
guimicos cuya demanda estd influenciada por los niveles de actividad econdmica global. El tercio
restante de la demanda de metanol proviene de aplicaciones relacionadas con la energia. Ha habido
un crecimiento de demanda del metanol en mezclas directas para gasolina como materia prima en
la produccidn de éter di-metilico (DME), que puede ser mezclado con gas licuado de petrdleo para
su uso doméstico en la cocina y la calefaccion, y también en la produccién de biodiesel. El metanol
también se usa para producir éter metil-terbutiléter (MTBE) que es un componente de la gasolina,
y olefinas. Este ultimo uso se estd convirtiendo en un conductor importante de demanda de
metanol.

Esta molécula simple llena de hidrégeno y sin enlaces carbono a carbono, arde de manera
mas limpia que la mayoria de las fuentes de energia y ofrece una alternativa viable y de gran
disponibilidad frente a los combustibles fdsiles tradicionales. A medida que aumenta la demanda
de energia y combustibles, el metanol gana importancia como medio de suministro de la energia
necesaria para numerosas aplicaciones de uso cotidiano.

14
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Al evaluar las opciones técnicas (esto se realizarda mas adelante en el presente trabajo), se
llegd a la conclusién de que la forma mas factible de hacer la captura de este gas es mediante el
método de adsorcién-desorcion quimica con aminas.

1.4 Presentacion del proceso Absorcidn-Desorcién con aminas

En la operacién de absorcion de gases, una mezcla gaseosa se pone en contacto con un
liguido, a fin de disolver de manera selectiva uno o mds componentes del gas, y de obtener una
solucién de estos gases que nos interesan en el liquido. Estas operaciones requieren la transferencia
de masa de una sustancia en la corriente gaseosa al liquido. Esto se aplica cuando se quiere
recuperar en un liqguido componentes que acompafien el afluente gaseoso de un reactor, bien sea
para conseguir su neutralizacién, o bien para evitar la contaminacion del medio ambiente.

La absorcion de gases es una operacién por la cual los componentes solubles, absorbatos,
de una mezcla gaseosa se disuelven en un liquido, el absorbente. La operacion inversa, denominada
desorcion, consiste en la transferencia a la fase gaseosa de los componentes (solutos) volatiles de
una mezcla liquida. En este caso, el proceso de absorcion va acompafiado de una reaccidon quimica.
Aunque el proceso general se considera heterogéneo, la reaccién quimica es realmente
homogénea, y ocurre en la fase liquida. Algunas veces, tanto el reactivo como el producto de Ia
reaccion son solubles en el liquido, como en nuestro caso, en la absorcion del CO, en una solucién
acuosa de Aminas. La reaccidn entre el soluto absorbido y un reactivo produce dos hechos
favorables a la rapidez de la absorcidn:

= Elaumento de la capacidad de adsorcién del liquido respecto al componente gaseoso.
= Elaumento de la velocidad global del proceso.

Las instalaciones utilizadas son las columnas de absorcidon con un lecho fijo de relleno, o
torre empaquetada. Al existir el contacto directo entre el gas y el liquido, se puede beneficiar en el
enfriamiento del gas caliente. En las torres empacadas y de aspersién en contracorriente, los fluidos
estdn en contacto continuo durante su trayectoria a través de la torre. Por lo tanto, en una torre
empacada las composiciones del liquido y del gas cambian continuamente con la altura del relleno.
La caida de presidn para la fase gaseosa es relativamente baja en comparaciéon con otros tipos de
torres, por lo que las torres de relleno son muy adecuadas para tratar caudales elevados de gas y
en procesos de baja presidn, y proporcionan una baja retencién del liquido, lo cual es importante
cuando el liquido se deteriora a altas temperaturas.

La desorcién del CO; para su recuperacion, tipicamente tendra lugar en una segunda torre,
gue también suele ser de relleno, en la que se aplicara calor para aumentar la temperatura de la
disolucién y disociar el compuesto del gas en solucion, consiguiendo invertir el proceso de
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transferencia de materia, de liquido a gas, debido al desequilibrio causado por el aumento de la
temperatura.

En la Figura 2 se pueden apreciar a grandes rasgos, las caracteristicas del proceso.

o
o]
o
f s
£ o]
@ O
[y]
Y]
Absorbente + CO,
Captura de *| Regeneracion del
Cco, ) Absorbente
Absorbente

Figura 2

En el caso concreto de este proyecto, la desorcion del CO; se hace sin entrega de energia,
debido a una modificaciéon del proceso tradicional. Posteriormente, el CO, es llevado a las
especificaciones del gas de sintesis, antes de que este ingrese a la etapa de compresién, para poder
asi, inyectar el CO, como reactivo.

Esto, desde luego, genera una serie de impactos dentro del proceso, dos de los mas
relevantes son:

= Aumento en la produccién de metanol.

= Disminucion en el hidrégeno del gas que abandona el reactor de metanol.

Consideraciones:
Aumento en la produccién de metanol.

Se espera que con la incorporacion de la planta de recuperaciéon de CO; con aminas, se
aumente la produccién de metanol alrededor de un 5 a un 10 %, esto se da por el aumento de la
relacion de CO,/H,, materia prima para la produccion del mismo. Este es el objetivo del presente
trabajo, pero para ello se debe hacer un estudio detallado del reactor y las consecuencias de este
cambio introducido.
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Disminucion en el hidrégeno del gas que abandona el reactor de metanol.

Al agregar mas CO; a la corriente de gas reformado, este reacciona con el H, y esto ocasiona

gue el Hy presente disminuya. Este es una contra de la planta de aminas, ya que este hidrégeno se
utiliza como combustible en uno de los hornos del complejo, por lo que, para tener un balance
energético favorable, se tiene que proponer un disefio dptimo en cuanto a la cantidad de energia
necesario por la planta de aminas, para que asi haya un balance positivo de gas natural a quemar
en relacion del aumento de metanol obtenido por el CO; de gases de combustién.
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2. Proceso
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2.1 Seleccion del Proceso mas adecuado para la recuperacion de CO;

Como el CO; que se desea capturar proviene de una combustién en un horno de procesos,
al momento de estudiar el proceso mas adecuado para la recuperacion del CO,, hay que evaluar
dos tipos distintos de tecnologias:

Primero, se debe saber en qué momento de la combustion se lleva a cabo la captura del
CO,, es decir, si antes, durante o después de la misma.

Segundo, una vez ya definido el lugar donde se lleva a cabo la captura, se deben evaluar
todas las tecnologias disponibles para llevar a cabo dicha captura lo mas eficientemente posible.

2.1.1 Tecnologias de captura segtin el momento de combustion:

Segun el momento de la combustién donde se lleva a cabo la captura del CO; propiamente
dicho, se pueden nombrar tres grandes grupos de técnicas/tecnologia para realizar el proceso:

= Captura post combustién.
= Captura oxi-combustion.
= Captura pre combustion

En la Figura 3 se puede apreciar graficamente cada uno de los puntos dénde se hace
referencia cada una de estas tecnologias:

CAPrTURA PosT-COMBUSTION
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2.1.1.1 Captura Post combustion

El fundamento de esta tecnologia es separar el CO; en los gases de salida de la combustidn,
al guemar con aire un combustible fésil o biomasa, sin haber realizado ninguna operacién previa a
dicha combustién. Actualmente, la infraestructura energética mundial se basa en procesos
mayoritariamente de combustion con aire (centrales térmicas, cementeras, refinerias, cerdmicas,
etc.), por lo tanto, esta opcion es de gran relevancia dado que se puede afiadir a instalaciones
existentes que son grandes focos emisores de CO; (retrofitting).

Tras la combustion de un combustible fosil con aire, el CO; se encuentra bastante diluido,
dado que los gases de salida son fundamentalmente nitrégeno, agua y oxigeno. El CO; tiene que
ser separado del gas de salida antes de ser emitido a la atmdsfera, por lo tanto, en este proceso los
gases de salida pasan a través de un equipo de separacidon de CO,, instalado justo antes de la
chimenea, como, por ejemplo, un ciclo de la absorcidon-desorcion. La absorcion de CO; se basa en
la retencién selectiva del CO; contenido en la mezcla de gases al entrar en contacto con un liquido
absorbente o un sorbente solido debido a las interacciones fisicas o quimicas de su molécula con
un solvente o sorbente.

Una vez que el CO; esta retenido en el solvente o sorbente, el resto de los humos se ventean
a la atmdsfera. Posteriormente el CO; es separado del solvente o sorbente solido formando un gas
con una pureza de CO> mayor de 90% que esta comprimido y deshidratado para su futuro
transporte, almacenamiento y/o utilizacion.

Como se ha mencionado anteriormente, el CO, aparece diluido en los gases de salida que
se emiten a la atmdsfera debido al gran contenido de nitrégeno del aire utilizado en la combustién.
Por ejemplo, el CO; esta a una concentracion de 12% a 15% en centrales térmicas de carbdn o de
3% a 5% en ciclos combinados. El principal problema de la captura en post-combustion es debido
al hecho que el CO; estd diluido en una corriente de gas con muy alto flujo y sin presién, lo que
resulta mas dificil de separar que si estuviera concentrado. El reto principal para la tecnologia es
minimizar el consumo de energia que repercute en una pérdida de eficiencia para separar el CO;
del solvente y concentrarlo. Po otra parte, tenemos, el alto coste de la inversién requerida para la
planta de captura dado que la planta tiene que ser dimensionada para el 100% de flujo de los gases
de salida. Hay que tener en cuenta que una central térmica de carbdn pulverizado, emite ~750 kg
de CO; para cada MWh de electricidad generada, es decir una central térmica de 550MWe emite
~10.000 tn/dia de CO,.

Con respecto a los solventes o sorbentes sélidos previstos para la primera generacion de
plantas de captura en post-combustién, la Plataforma Tecnolégica Europea de Plantas sin Emision
de CO; (ZEP, en inglés) ha completado su trabajo de definicién de las opciones que deben
contemplarse para el conjunto de las 10-12 plantas demo a escala completa a construir en Europa
previsto que entraran en operacién en el 2015 y concluye que el proceso de absorcidon con un
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solvente de aminas o amoniaco enfriado (Chilled Ammonia) son los Unicos suficientemente
maduros para poder ser escaladas y probadas con garantia dentro de las primeras generaciones de
plantas. Coherentemente con este analisis se han dejado fuera ciertas tecnologias de 1+D con un
plazo mayor de desarrollo tales como los adsorbentes con un solvente (tales como los liquidos
idnicos, que también pueden llegar a tener absorcién quimica), los sélidos regenerables como
carbones activos, arcillas pilareadas, 6xidos metalicos y zeolitas, las membranas de separacion y el
ciclo de carbonatacién calcinacion.

2.1.1.2 Captura Pre-combustion

Es cuando se elimina el carbono del combustible (lo que evita la formacion de CO;) antes de
la combustion. Este sistema esta muy relacionado con la produccion de hidrégeno, el cual es un
agente muy importante en distintos procesos, entre los cuales se incluyen:

= Generar energia eléctrica o calor (produciéndose Unicamente vapor de agua).
= La sintesis de amoniaco.

= La produccion de fertilizantes.

» Los hidro-procesamientos en las refinerias de petroéleo.

Basicamente consiste en producir, a partir de gas natural o gas sintético, una mezcla gaseosa
compuesta principalmente del hidrégeno mencionado H; y CO; para posteriormente separar estos
dos gases.

En otras palabras, los procesos de captura de CO; previos a la combustion se basan de forma
muy resumida en la transformacién del combustible primario en una corriente de gases cuyos
principales componentes son CO; y Hz, que pueden ser separados de forma relativamente sencilla
por sus concentraciones y presiones disponibles. Las tecnologias de captura en pre-combustién
pueden ser aplicadas a todos los recursos fdsiles, tales como gas natural, fuel y carbdn, haciéndose
extensible también a la biomasa y residuos.

Se pueden distinguir tres pasos principales en el aprovechamiento de combustibles
primarios con captura en pre combustion:

= Reaccion de produccion de gas de sintesis. Procesos que llevan a la generacidén de una corriente
compuesta principalmente por hidrégeno (Hz) y mondxido de carbono (CO) a partir del
combustible primario. Los procesos comerciales actuales que se utilizan se basan en los
siguientes procesos quimicos, o sus combinaciones:

a- Reformado con vapor de agua. El agua actia como agente oxidante. Reaccidn
endotérmica que se puede sintetizar del siguiente modo:
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CxHy, + x H,0 —>xCO+(x+%)H2 AH + E

Para mantener la reaccién requiere un aporte energético, y para mejorar la cinética
requiere catalizador de la reaccién. Es el proceso mas extendido y estandarizado por la
disponibilidad de gas natural principalmente.

Reaccidn con oxigeno. El combustible primario se oxida con una cantidad limitada de
oxigeno produciendo un gas formado principalmente por CO e hidrégeno. Cuando se
aplica a combustibles gaseosos y algunos liquidos esta reaccion se denomina “oxidaciéon
parcial” y cuando se aplica a combustibles sélidos u otros liquidos se conoce como
“gasificacion”. Es una reaccion exotérmica que se puede expresar del siguiente modo:

X

> 0, —>xCO+(X)H2 AH —E

CcH, + >

La oxidacidon parcial produce menos cantidad de hidrégeno por unidad de combustible
primario aportado que el reformado, pero los tiempos de reaccion son menores, los
reactores son mas reducidos, y no requiere catalizador ni aporte energético. El
rendimiento en cuanto a “eficiencia de gas frio” (energia en el gas obtenido respecto a
energia del combustible primario utilizado) es menor que en el reformado, pero admite un
rango de combustibles primarios mas amplio y la eficiencia térmica global puede ser
similar a la obtenida con el reformado, dependiendo de la escala, procesos particulares, e
integracion.

También permite afiadir agua como segundo agente oxidante, lo que incrementa el H;
obtenido y la “eficiencia de gas frio”.

Reaccidn gas-agua (shiPie) para convertir el CO del gas de sintesis en CO. La reaccidn se puede

expresar segun la siguiente formula y su objetivo es convertir el CO del gas de sintesis que se
obtuvo en el primer paso en CO; manteniendo la mayor parte de la energia del CO en la
corriente gaseosa resultante. Al utilizar agua como  agente oxidante se obtiene hidrégeno:

Cz+H20 i C02+H2 AH_E

La reaccion requiere catalizador que optimiza la cinética y la temperatura de trabajo.
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= Separacion del CO,. Esta etapa tiene como objetivo separar el CO; de la corriente de gas que
esta formada principalmente por CO,/H;, existiendo varios procedimientos. La concentracidn
de CO: en esta corriente puede estar comprendida entre el 15-60 % en base seca y la presidn
de la corriente entre 2- 7 MPa. El CO; separado queda disponible para su almacenamiento.

2113 Captura Oxi-combustion

Es cuando la captura de CO; se lleva a cabo en el mismo lugar e instante en el que se realiza
la combustién, y ya tiene un largo recorrido como tecnologia aplicada. Badsicamente consiste en la
utilizacion de oxigeno en lugar de aire para la combustién, de ahi que los gases de escape estdn
compuestos principalmente de H,O y CO;, que puede separarse facilmente del vapor de agua
mediante condensacidén. Esta tecnologia es utilizada en centrales de nueva generacién con ciclos
agua-vapor extremadamente critico, asi como también en Turbinas de Gas con o sin calderas de
recuperacion.

El proceso de captura y almacenamiento de CO;, emitido en grandes cantidades por las
plantas de produccion de energia, es considerado como una de las opciones a ser investigadas a
medio plazo para la reducciéon de las emisiones de CO; a la atmdsfera. En procesos de combustion
convencionales, que utilizan aire para oxidar, el CO; se encuentra diluido en Ny. La captura de CO;
en estos procesos de combustidon convencionales es un proceso costoso debido al gran volumen de
gases generado y por tanto al gran volumen de gases que es necesario tratar. Debido a ello, se estan
investigando otras opciones entre las que se encuentra el proceso de oxi-combustion. En este
proceso el combustible se quema con oxigeno puro diluido con gas recirculado, produciendo una
corriente de gases a la salida del combustor con concentraciones elevadas de CO,, de hasta el 95%,
y reduciéndose apreciablemente el volumen de gases generados, lo que facilita notablemente la
captura del CO,.

Hasta ahora el proceso de oxi-combustidon se estd investigando principalmente para su
aplicacion en calderas de carbdn pulverizado. Sin embargo, se piensa que los combustores de lecho
fluidizado (LF), especialmente los circulantes, son muy apropiados para este sistema de
combustién. Una de las principales ventajas de los LF es la posibilidad de producir la desulfuraciéon
de los gases de combustion en el propio combustor mediante la alimentacidn de sorbentes calcicos.
Aunque es bien conocido que la oxi-combustidn permite obtener corrientes gaseosas con un alto
contenido en CO3, no se conoce todavia como el cambio en las condiciones de combustién, con
respecto al proceso de combustion tradicional, afecta a las caracteristicas generales de combustion
como son la ignicion o el burnout, y a la formacion y posible reduccion de contaminantes (NO, SO,
CO vy aerosoles). El proceso de retencion de SOz en LF ha sido muy estudiado, tanto a presién
atmosférica como a elevadas presiones, usando aire para quemar. Ahora bien, la retencién de SO;
por sorbentes calcicos es un proceso que depende fuertemente de la temperatura del combustor
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y la presiéon parcial de CO,. En el proceso de oxi-combustion la concentracion de CO, es muy
elevada, y por tanto muy diferente a la de los procesos que utilizan aire, lo que hace que los
procesos que ocurren en los sorbentes durante la retencidén del SO; (calcinacién y sulfatacién) no
estén claros. Asi, la retencion de SO; por los sorbentes célcicos se podria llevar a cabo por
sulfatacién directa, calcinacion-sulfatacion simultdnea o sulfatacion de los sorbentes calcinados. Al
tratarse de una tecnologia de captura de CO; relativamente reciente existen pocos estudios en la
bibliografia sobre el proceso de sulfatacidn en lechos fluidizados circulantes en condiciones de oxi-
combustién. En cuanto a la formacidon de NOy, aunque el uso de oxigeno puro limitaria la formacién
de emisiones de NO térmico, podria por otro lado resultar en un aumento global de la emisién de
NO debido a que favoreceria la oxidacion del nitrogeno del combustible. Asimismo, es auln
desconocido el efecto que la propia recirculacion de gases, y especialmente del NO generado,
tendria sobre los niveles de emisidon. Por esta razon, las emisiones de NOyx pueden variar
considerablemente con respecto a los de los procesos de combustion tradicionales.

2.1.1.4 Seleccion de la tecnologia para proyecto de captura

Nuestro proyecto se llevard a cabo empleando la tecnologia de Post-combustion por ser
uno de los objetivos de este proyecto es capturar el CO; de los gases de combustidn una vez que
ya abandonaron el horno. Particularmente, se usara el procedimiento de absorcidn quimica
mediante aminas, ya que los radicales libres de la amina hacen que el CO, se combine con ella
dando un compuesto que necesita muy poca energia para descomponerse y regenerar la amina.
Esto se estudiara a continuacion.

Esta forma de captura de CO; se trata de la familia de tecnologias mds maduras, recogida de
la experiencia de separacidon desarrollada en procesos industriales muy conocidos de obtencién de
gases, acero, amoniaco, como asi también en la industria del petréleo es un proceso habitual para
purificacién del gas o petrdleo (O endulzamiento de gases).

Las ventajas principales de esta eleccion es la cantidad de informacion disponible, estudios
realizados, experiencia y buenos resultados que esta técnica ha dado alrededor del mundo.

Por otro lado, en la zona se cuenta con la presencia de una planta de produccién de Metanal,
en la cual la aplicacién del proyecto seria viable, debido a que aumentaria la produccién de la misma
al utilizar el CO; capturado como reactivo en el mismo proceso. Es decir, el CO, capturado en el
proceso de absorcion-Desorcién desde los gases de combustion, se reintegra al proceso de
produccion de Metanol en la corriente de gas de sintesis, aumentando asi la relacién de CO;, y por
supuesto, disminuyendo el valor del NiUmero Estequiométrico, lo que redunda en un aumento en
la produccién de metanol.
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2.1.2  Evaluacidon de opciones técnicas en la captura del CO; post-combustion.

Existen varias opciones técnicas y econdmicamente viables para la captura y separacién de
CO;. Otras opciones estan en vias de desarrollo tecnolégico y se pueden considerar como
tecnologias avanzadas de posible aplicacién en el futuro. A continuacidn, se describen los diferentes
sistemas de captura de CO; conocidos y la seleccién del que mejor se adapta a las condiciones
requeridas. Los sistemas utilizados para la captura de CO; son los siguientes:

1. Métodos criogénicos.

2. Adsorcion fisica en sdlidos.

3. Separaciéon mediante membranas selectivas.
4. Absorcidn quimica en liquidos.

5. Absorcién fisica en liquidos.

Algunos de estos diferentes sistemas se han utilizado en la industria quimica y en la
producciéon de gases para su posterior uso en industrias y en laboratorios. Algunas veces, se
combinan dos o mas de estos métodos para alcanzar un alto grado de separacién del gas interesado
de la mezcla. En nuestro caso, el objetivo es eliminar el CO; de otros gases procedentes de la
combustidn, y conseguir una pureza relativamente alta, para reintroducir el CO; capturado como
reactivo en el proceso.

21.21 Métodos criogénicos

El CO; puede ser condensado y separado de gases poco (o menos) condensables a bajas
temperaturas y altas presiones. El proceso total consta de condensacidn y destilacidn criogénica
(CDC). Los gases de combustion son secados y comprimidos a la entrada y el gas seco es refrigerado
en una columna de condensacién con objeto de recobrar el CO; condensado.

El método CDC ha sido empleado para la eliminacién de CO, en mezclas de CH4/CO; y otros
gases empleados en la recuperacién de hidrocarburos de fuentes naturales. La eficiencia de control
de una instalacion CDC es de un 70% a 85%. Este proceso requiere un consumo elevado de energia
cuando la concentracién de CO; en los gases de entrada es bajo, que es el caso que nos ocupa
(alrededor del 5 % de CO»).

Ventajas: Alta pureza del CO, Obtenido. El CO, obtenido es liquido, lo que facilita su
almacenamiento y transporte.

Desventajas: Alto consumo de energia. Temperaturas de trabajo (debido a las bajas
temperaturas que se manejan en la destilacion criogénica, no es posible adecuarlo al proceso de
metanol, ya que el CO; se deberia calentar nuevamente, aumentando asi, aun mas, el consumo de
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energia). Se necesita que los gases estén exentos de agua, lo que no es posible en gases de
combustion.

2.1.2.2 Adsorcion fisica en sdlidos

En la adsorcidn, el CO; es retenido en el sélido debido a las interacciones con la superficie
de las particulas y su porosidad. En estos procesos se trabaja en condiciones casi isotérmicas, y la
operacion consta de dos fases:

La adsorcidn, que se realiza a alta presidn, con objeto de que la presidn parcial del gas al ser
capturado sea elevada.

La recuperacion, que se realiza a una presién menos elevada, para liberar y recuperar el CO;
adsorbido.

Estos procesos de captura y recuperacién de gas por adsorcidn tienen un gran interés
técnico, econdmico y comercial. La captura y recuperacion de CO; de los gases de combustion
puede llevarse a cabo por procesos de adsorcidn en sélidos quimicamente reactivos y no reactivos.

Los adsorbentes sdlidos que debieran ser considerados para la adsorcion del CO;, son
adsorbentes naturales como yesos y zeolitas; aceite bituminoso de desecho; adsorbentes
procesados como silice, zeolitas y tamices moleculares; y por ultimo el carbdn, el lignito y la
antracita.

Ventajas: El proceso es sencillo y se requiere una inversidn relativamente baja de dinero.

Desventajas: La capacidad de adsorcion de los adsorbentes es muy limitada, limitando asi
la cantidad de CO; que se puede capturar. Se necesitan alta concentracion de CO; y a altas
presiones.

2.1.2.3 Separacion mediante membranas selectivas

La difusién de gases de distintos tamafios moleculares se puede llevar a cabo por mediacién
de membranas. Este método evita la necesidad de cambios de fase. Las membranas para la
absorcidn de gases constan de un liquido de absorcidn en contacto con un lado de una membrana
porosa con objeto de proveer una gran superficie de contacto y evitar mezclar el gas con el liquido.
La separacion se basa en la distinta velocidad de difusién de diferentes gases. El CO», siendo una
molécula triatdmica, puede separarse con relativa facilidad de moléculas diatémicas como Oz y Na.

Las membranas para la separacion de gases pueden dividirse en dos tipos:

Membranas organicas: Son apropiadas para la separacién de CO; de N3 incluyen materiales
derivados de la celulosa, polisulfona, poliamidas y poliimidas.
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Membranas inorgdanicas: Son quimicamente estables y apropiadas para operacidn a presion
elevada, pero son mas caras que las de tipo organico. Ejemplos de este tipo de membranas son las
membranas porosas inorgdnicas, como membranas cerdmicas, membranas de éxidos metalicos y
membranas inorganicas no porosas, tales como membranas metalicas. Debido a que la diferencia
de tamafio y masa de N, y CO; es pequeia, las membranas no orgdnicas porosas no son adecuadas
para la separacion de CO; de gases de combustion.

En la configuracion con una membrana, ésta separa los gases de combustién en un
permeado rico en CO; y una fraccidén pobre en CO,. La segunda es descomprimida en una camara
de expansidon vy liberada, subsecuentemente, a la atmdsfera. El permeado rico en CO; es
comprimido a una presiéon de 8 MPa. El permeado obtenido en un sistema consistente de una
membrana que solamente produce un permeado rico en CO; diluido con N». Este no es un resultado
deseable, ya que el CO; se condensara al ser comprimido, mientras que el N; permanecerd en forma
gaseosa.

Ventajas: No es necesario cambio de fase ni reaccidon quimica.

Desventajas: El precio de las membranas, y las altas concentraciones de CO, que estas
requieren para la separacion adecuada, hacen poco conveniente este método.

2.1.2.4 Absorcion Quimica

La absorcién quimica es el proceso mas maduro de los citados. Se ha venido utilizando para
diversas aplicaciones industriales y, en su aplicacion para la captura de CO,, se halla en un estado
de desarrollo mds avanzado que el resto de tecnologias. Las principales ventajas que destacan a la
absorcidon quimica frente a otros procesos, son la alta eficiencia de captura y la alta selectividad del
CO; a bajas presiones parciales del mismo. La tecnologia se basa en la reversibilidad de las
reacciones de neutralizacion acido-base, de los solventes acuosos alcalinos, normalmente aminas,
con un gas acido, como el CO,. Este proceso fue desarrollado para depurar gas natural y utilizarlo
posteriormente en la extraccion mejorada de petréleo (EOR, en sus iniciales en inglés Enhanced Oil
Recovery). También era utilizado en reacciones de carbonatacion de agua salobre, en la produccién
de urea y hielo seco, o en la industria alimenticia. Los equipos principales son la torre de absorcién,
donde tiene lugar la reaccién del CO; de los gases de combustidn con el solvente y el regenerador
o stripper, donde se recupera el solvente y se separa el CO; para su posterior acondicionamiento y
transporte. Es en esta regeneraciéon donde tiene lugar la mayor penalizacién energética, que
supone hasta un 70% de los costes del proceso. Esta energia depende de la entalpia de formacion
del solvente empleado. Absorbentes con constantes cinéticas de reaccién elevadas, suelen
presentar también altas entalpias de formacion. Debido a la gran cantidad de CO; a separar, el
principal obstaculo al que se enfrenta la absorciéon quimica para la captura de CO; es el gasto
energético que supone la regeneracion del solvente. Normalmente se emplea el calor latente de la

27



UNIVERSIDAD
TECNOLOGICA
NACIONAL

FACULTAD
REGIONAL
NEUQUEN

PROYECTO FINAL

CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA

Integrantes:

e Pichiman Luis
pichimanluis@gmail.com
e Zufiiga Marcela
naty2361@hotmail.com

P&Z

Disefio y andlisis de factibilidad de una planta de

Afo de cursada: 2016

Captura de CO:2
Fecha de emision: | Ayudante: JTP: Profesor titular: | versién: 3 Pagina 28 de
09/09/2016 C. Silva E. Krumrick H. Spesot Fecha: 24/04/2019 286

condensacién de vapor a temperaturas del orden de 1302C. Otros inconvenientes que presenta el
uso de solventes quimicos son los relativos a factores operacionales. El desarrollo de la absorcidn
guimica tiene que perseguir: la minimizacion de la corrosién, la degradacién y formacion de
subproductos; la reduccién de las pérdidas de solvente debido a las bajas presiones de vapor; lograr
una alta solubilidad y selectividad del CO3; el desarrollo de solventes con cinéticas de reaccidn altas
gue reduzcan el tamafio de las torres y tengan una baja energia de regeneracién que evite la
penalizacion energética.

A continuacién, en la Figura 4, se puede apreciar un esquema tipico de un proceso de
absorcién-desorcidn para la captura de CO3:
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Figura 4

Comparacion de los métodos

A continuacidn, en la Tabla 1, se muestra una tabla resumen donde se comparan los

métodos segln la cantidad de gas que se puede tratar y la presidn parcial de CO; requerida.
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Tipo de Proceso | Cantidad de gas a tratar \ Presion Parcial del Gas

Absorcidn en solucidn alcalina Alta Baja

Absorcion fisica Alta Alta

Membranas Baja Alta

Adsorcién Baja Alta

Destilacidn criogénica Alta Alta
Tabla 1

Observando los métodos comentados podemos observar que todos, menos la absorcion
guimica, necesitan para un buen desarrollo de la operacién, unas presiones parciales altas de los
gases acidos a tratar.

Por otro lado, teniendo en cuenta que los gases de escape que provienen de la mayoria de
los procesos de combustidn estan a baja presién (normalmente la atmosférica, como es este caso),
esto hace que nos centremos en la absorcidn quimica como solucién a nuestro objetivo.

Como se comentard mas adelante, las soluciones de alcanoaminas (en particular, la Di
Etanol Amina) son unas de las mas reactivas por su fuerte caracter alcalino y su capacidad de carga
de gases acidos serd mayor que en las soluciones de carbonato potasico (alternativa mas cercana
también evaluada). Por este motivo, en posteriores apartados, se hard un estudio amplio de las
soluciones de alcanoaminas como solvente para la captacion de CO,.

2.1.2.6 El proceso mas adecuado: Absorcidn quimica

Como los gases de combustién del horno reformador de Metanol (de donde se van a
recuperar el CO, en este proyecto) tienen una baja concentracién de CO,, alrededor del 3-5%,
debido a que se trabaja con un pequefio exceso de aire para garantizar la combustidn completa del
gas natural (En este caso, el combustible es gas natural) el sistema debe ser compatible para
corrientes de gases con concentraciones bajas de CO,. Esto excluye automaticamente el uso de
membranas selectivas, porque su habilidad de separar un gas en una mezcla de gases se reduce
considerablemente en concentraciones bajas, y ademas se requieren membranas muy grandes.
Ademas, algunas membranas se deben utilizar en niveles bajos de temperatura, y esto no es factible
en gases procedentes de combustidn, ya que para refrigerarlos a una temperatura cercana al
ambiente se requeriria una gran cantidad de energia. La elevada temperatura de los gases de salida
de la chimenea descarta también el uso de sistemas criogénicos. De hecho, los sistemas criogénicos
son efectivos para gases almacenados en el ambiente, con temperaturas de los gases muy bajas,
con una concentracion alta del gas a separar y sin presencia de agua. Si no es bajo estas condiciones,
existe la posibilidad de formacion de hielo que dafiaria la planta, y aumentaria el costo de ésta.
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También se descartan los sistemas basados en la adsorcién fisica, porque presentan
problemas en gases con baja concentracién de CO..

Asi, los dos sistemas restantes, basados en la absorcién quimica y absorcion fisica mediante
un absorbente liquido, son las técnicas mejor definidas para la captura de CO,. Los sistemas
guimicos tienen la ventaja frente a los sistemas fisicos en la captura de CO, de que presentan un
costo operacional mas bajo. Ademas, el proceso de extraccion, que sigue a la absorcién, necesita
menos energia para el caso de sistemas quimicos. En conclusion, la absorcion y extraccion quimica
es la técnica mejor considerada. En particular, el absorbedor mas empleado para el CO; en esta
técnica es una solucion de amina, dietanolamina (DEA).

Los principales inconvenientes del uso de este procedimiento en la recuperacion de CO; de
los gases de combustion son:

= Uso de oxigeno por encima del estequiométrico, lo que hace que este reaccione con
la amina produciendo efectos corrosivos considerables.

= Reaccion de las aminas con los éxidos de nitréogeno y azufre productos de la
combustién, dando lugar a sales que aumentan la pérdida de absorbente.

= Salida de humos a altas temperaturas que producen la degradacion de la amina y
reduce su rendimiento.

Los ultimos dos puntos en nuestro caso son poco relevantes, debido al tren de intercambio
de calor que existe en el complejo de Metanol, los gases son expulsados a la atmosfera a unos
170°C, y este calor se puede aprovechar para la regeneracion de la amina. En cuanto a los éxidos
de nitrégeno, en este caso no estan presentes en forma significativa (la concentracion es alrededor
de 1 mg/Nm?3 de NOx), por lo que no afectan al absorbente. El problema de corrosion se solventa
utilizando concentraciones bajas de la disolucion de amina (20-30%) y mediante el uso de
inhibidores.

2.1.3 Seleccion del Absorbente

A continuacidn, se detallaran las caracteristicas de los principales absorbentes que se
utilizan a nivel industrial para la absorciéon quimica de CO;, y posteriormente se determinara el
solvente mas adecuado, y la concentraciéon éptima del mismo, basado en las condiciones de
operacion y técnicas.
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2.1.3.1 Caracteristicas de las Aminas Absorbentes

En esta seccion se va a hacer una evaluacion de la utilizacion del alcano aminas como
solucién para la absorcién del CO;. Las aminas que han despertado un mayor interés para la
purificacién de gases son:

= Monoetanolamina (MEA)
= Dietanolamina (DEA)
= Metildietanolamina (MDEA)

Es habitual la adicion de aditivos a las soluciones de alcano aminas formandose asi formulas
propias para cada distribuidor. Los principales ofertantes son: Dow Chemical (GAS/SPEC), UOP,
Union carbide, Huntsman Corporation, Texaco, TEXTREAT y BASF (activated MDEA).

Cada una de ellas al menos tiene un grupo hidroxilo y otro amina (ver Figura 5). En general,
se puede considerar que el grupo hidroxilo sirve para reducir la presién de vapor e incrementar la
solubilidad en agua, mientras que el grupo amina da la alcalinidad necesaria a la solucién para
causar la absorcién del gas acido.

HO\ HO\ |
WA o,
HO—O—&—N N—H N—AXL/—OH
[ N 1.7 L.~ |
H cC CC
il L1
HO HO
Mono Etanol Amina Di Etanol Amina Tri Etanol Amina
MEA DEA TEA
Figura 5

Las aminas que tienen dos dtomos de hidrégeno enlazados directamente a un atomo de
nitrégeno como la MEA y la 2-(2-aminoetoxy) etanol (DGA), se denominan aminas primarias y son
generalmente las mas alcalinas.

Dietanolamina (DEA) y Diisopropanolamina (DIPA) tienen un atomo de hidrégeno
directamente enlazado al nitrégeno y son denominadas aminas secundarias.

La trietanol amina (TEA) y Metildietanolamina (MDEA) tienen la molécula de nitréogeno
completamente substituida sin ningin atomo de hidrégeno enlazado a éste y son denominadas
aminas terciarias.
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Las principales reacciones que ocurren cuando la solucidon de una amina primaria se utiliza
para la absorcion de CO; son:

lonizacion del agua

H,0 & H* + OH-  Re.1

Hidrdlisis es ionizacion del CO; Disuelto

€O, + H,0 & HCO; + H*  Re.2

Protonacion de la alcanoamina

RNH, + CO, & RNHCOO™ +H*  Re.3

Formacién del carboanidn
RNH, + CO, & RNHCOO~ +H* Re. 4

Otras reacciones adicionales pueden ocurrir produciéndose otras especies que son
importantes para el proceso basico de la absorcién y desorcion. Un ejemplo de éstas seria la
disociacion del bicarbonato para producir iones carbonato y la reaccién del CO; con algunas aminas
para producir compuestos no regenerables.

Aunque las reacciones anteriores Re.3 y Re.4 son especificas para aminas primarias, como
la MEA, pueden ser aplicables a aminas secundarias como DEA. Las aminas terciarias pueden
realizar todas las reacciones aqui expresadas menos la Re.4 donde la alcanolamina reacciona
directamente con el CO.

Las concentraciones de equilibrio del CO, molecular son proporcionales a la presion parcial
en la fase gas (segun la ley de Henry). Por ejemplo, la reaccion Re.2 es conducida a la derecha por
el incremento de la presidn parcial del gas acido.

Las reacciones de equilibrio son sensibles a la temperatura aumentando la presidon de vapor
del gas acido a medida que aumenta la temperatura. Todas estas substancias se caracterizan por
liberar el gas acido absorbido por la solucién de amina al aplicar calor lo que permite la
regeneracion.

Si la reaccion Re.4 es la predominante como en el caso de las aminas primarias, el ion
carbonato enlaza con el ion alcanoamonio por la reaccion Re.3 y la capacidad de la solucion se limita
a 0,5 moles de CO; por mol de amina, teniendo el gas a tratar una alta presion parcial. La razén de
esta limitacion es la alta estabilidad del ion carbonato y su bajo ratio de hidrdlisis a bicarbonato.
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Las aminas con impedimento estérico se definen estructuralmente como una amina
primaria donde el grupo amino se enlaza a un atomo de carbono terciario o una amina secundaria
donde el grupo amino se enlaza a un atomo de carbono secundario o terciario. Este tipo de
substancias se caracteriza por ser muy adecuado para la captacién del CO; por su alta selectividad,
su gran capacidad para cargar gas acido y su alta pureza en productos, pero su utilizacién se ve
limitada por el factor econdmico ya que su tecnologia es ain muy cara para su aplicacion industrial.

2.1.3.2 Seleccion de la solucién de proceso

La seleccién de la solucién de proceso esta determinada por las condiciones de presion y
temperatura en las que el gas estd siendo tratado, composicién del gas y nivel de recuperacion al
gue se quiere llegar. Aunque no existe una solucidn ideal para unas condiciones de operacion
concretas existen amplios estudios para llegar a utilizar una solucién de alcanolaminas que se
adecue bastante bien a nuestras condiciones.

A continuacién, se muestra un resumen de propiedades fisicas y coste aproximado de las
principales alcanolaminas utilizadas:

Monoetanolamina (MEA)

Las soluciones acuosas de monoetanolamina, las cuales han sido utilizadas durante mucho
tiempo en la eliminacién del CO; y H,S del gas natural, han sido reemplazadas por otros sistemas
mas eficientes; particularmente para el tratamiento de gas natural a alta presion. No obstante, la
monoetanolamina es aun el solvente preferido para el tratamiento de gases que contienen una
baja concentracién de CO;. Este es especialmente dptimo cuando el gas se trata en condiciones de
baja presidon y se requiere una alta captura de CO,. Otras ventajas de su aplicacidn son su alta
alcalinidad y su facilidad de descarga que hace que pueda ser regenerado facilmente.

Esta solucién se caracteriza por la formacién de productos irreversibles al reaccionar con
COS y CS; habiendo, de esta manera, pérdidas de MEA importantes que imponen un limite al
contenido de estos contaminantes.

También es apreciable un mayor indice de corrosién que en la mayoria de las otras aminas,
especialmente si la solucidn excede del 25% en peso y esta altamente cargada de gas acido. Este
hecho limita la carga de la MEA con el gas acido en el caso en que exista una presién parcial alta de
gas acido. Este hecho se contrarresta con el uso de inhibidores de la corrosion. En general estos
inhibidores son efectivos para la captura del CO», permitiendo que se puedan utilizar soluciones de
MEA de hasta un 30% en peso.
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Otra desventaja de la MEA es el alto calor de reaccidn con el CO; (sobre un 30% mas que las
soluciones de DEA). Esto hace que se necesite mayor energia para la regeneracién en los sistemas
de MEA y seguido por otro lado su relativa alta presion de vapor causa pérdidas por vaporizacién;
aunque este problema puede ser facilmente subsanado con un tratamiento de lavado sobre el gas
tratado.

Dietanolamina (DEA)

Las soluciones acuosas de dietanolamina (DEA) han sido también utilizadas para el
tratamiento de gases de refinerias que contengan una cantidad apreciable de COS y CS.

La baja presion de vapor de la dietanolamina la hace adecuada para la operacién a baja
presion ya que sus pérdidas por vaporizacion son minimas. Esta solucion necesitarad que se aplique
vacio en la destilacion para la regeneracion cuando la solucidn estd contaminada, lo que da lugar a
numerosas reacciones irreversibles con el CO, formando productos de degradacion corrosivos. Por
este motivo la DEA no seria adecuada para el tratamiento del CO, como gas acido sin el uso de
inhibidores, pero seria adecuada debido a la baja presién de vapor.

Por todas estas caracteristicas, ademas del hecho de estar disponible facilmente, y
numerosos estudios de sus caracteristicas fisico-quimicas, es que en el presente trabajo se utilizara
la solucién de DEA como absorbente

Mezclas de MEA-GLICOL

Las mezclas de monoetanolamina con di- o trietilenglicol han sido utilizadas intensamente
para la eliminacién de gases acidos y deshidratacidon del gas natural. Este proceso conocido
comunmente como proceso de glicol-amina tiene su principal ventaja en el hecho de la purificacion
y deshidratacion simultaneas ademads del bajo consumo de vapor comparandolo con algin método
gue utiliza soluciones simples por separado.

Un hecho a puntualizar es que para que esta disolucidn sea efectiva como deshidratante es
que el contenido en agua de la disolucidn ha de mantenerse por debajo del 5%, requiriéndose altas
temperatura en la regeneracidn. Estas altas temperaturas conllevan que se den problemas de
corrosion en los intercambiadores, en el “reboiler” y dependiendo de las condiciones en el propio
“stripper”.

Otro hecho destacable de este método son las altas pérdidas por evaporacién de la solucién.
Ademas de la baja presion del glicol, una solucion de amina-glicol contaminada no puede ser
regenerada por simple destilacion como un sistema acuoso.
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Diglicolamina

El uso de soluciones acuosas de Diglicolamina, 2-(2-aminoetoxi) etanol, fue comercializado
conjuntamente por numerosas empresas. El proceso que utiliza este solvente es denominado
"Fluor Econamine”. Este solvente es, en muchos aspectos, muy similar a la MEA excepto en que su
baja presidn de vapor permite su uso en concentraciones mayores, tipicamente entre el 40% y el
60%; por lo tanto, necesitan un menor ratio de circulacién y un menor consumo de vapor al
compararlo con la MEA. Sin embargo, se requieren presiones mayores que en el caso de la MEA,
por lo que no es aconsejable su utilizacién en este proyecto.

Disopropanolamina

La Diisopropanolamina (DIPA) fue utilizada en los procesos de ADIP y SULFINOL, ambos bajo
la licencia de SHELL. En el proceso de sulfinol, el solvente DIPA es utilizado junto con un solvente
organico. Este solvente ha sido ampliamente aceptado en Europa para el tratamiento de gases y
liquidos de refinerias limpidandolos de H,S y CO,. Se caracteriza por tener bajos requerimientos de
vapor para la regeneracion de la solucion y no ser corrosivo. Gradualmente se ha ido reemplazando
el uso de DIPA por MDEA.

Metildietanolamina

Este solvente se caracteriza por utilizarse para la absorcidn selectiva de H,S en presencia de
CO,, especialmente en el caso de que el ratio de CO; sobre H,S sea muy alto. Las aminas terciarias
pueden absorber el H;S con una gran selectividad bajo condiciones de operacién adecuadas y
suponiendo tiempos de contacto bajos. Ha adquirido un interés importante en la purificacién de
gases que no provienen de hidrocarburos, como son los resultantes de la gasificacion del carbdn.
Principalmente, son procesos de Fluor Daniel.

Aminas con impedimento estérico (Sterically Hindered Amines)

Aunque las aminas con impedimento estérico no son necesariamente alcanolaminas, sus
caracteristicas como purificadores de gas son bastante parecidas a las de las alcanolaminas, para
ser incluidas en este capitulo. Una familia de solventes basados en aminas impedidas esta bajo la
licencia de Exxon bajo el nombre genérico de Flexsorb Solvents. Las “hindered” aminas se utilizan
como promotores en los sistemas de carbonato potasico caliente, como componente en sistemas
gue combinan componentes organicos/aminas y es el principal agente para soluciones acuosas
encargadas de la absorcidn selectiva de H,S en la presencia de CO,. Cada sistema utilizara una amina
con una configuraciéon molecular especifica.
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2.13.3 Eleccion del solvente y su concentracion. DEA.

El solvente a utilizar es la DEA, las razones principales para la elecciéon de este compuesto
por sobre los otros son:

= Informacion disponible sobre el producto
= Disponibilidad comercial

= Bajo costo

= Estabilidad

= Buena eficiencia

= Baja degradacioén

La eleccidn de la concentraciéon de amina puede ser bastante arbitraria y normalmente se
hace a partir de la experiencia en operacidn, tipicamente el rango de concentracion de la DEA varia
del 15% en peso a un maximo del 35% en peso. Se ha de anotar que para utilizar una solucién con
una concentracion mayor del 35% se han de afiadir inhibidores de la corrosion a ésta y el gas a
tratar ha de ser Unicamente CO,. Ademas, los resultados obtenidos experimentalmente muestran
gue la capacidad de absorcidn de CO; utilizando DEA, no varian considerablemente al realizar
cambios en la concentracién de las soluciones de DEA utilizadas. Dichas capacidades de absorcién
oscilan entre 585 a 663 g CO,/kg DEA.

Por la experiencia, una solucidn de DEA al 30 % en peso proporciona un buen balance entre
la cantidad de CO;, absorbido y limita bastante el uso de inhibidores de corrosién debido a su
concentracion, por lo que en el presente trabajo se utilizara una concentracion de DEA al 30% en
peso.

2.2 Descripcion del proceso de Absorcidon-Desorcion Quimica con Aminas en metanol

Para comprender en detalle lo que se busca lograr con la instalacién del proceso de captura
de CO; en la planta de Metanol del Complejo Industrial Plaza Huincul, se debe conocer el proceso
Lurgi, y el funcionamiento detallado tanto de la planta de Metanol como el funcionamiento de Ia
planta de Aminas propiamente dicha. Por otro lado, se deben saber las condiciones de operacién,
materias primas, requerimientos de servicios auxiliares, y todo lo que sea necesario para operar los
procesos de forma eficiente y segura. Por Ultimo, se vera como interactla nuestra mejora
propuesta con el proceso ya existente, para saber si factible la instalacion del mismo, y ademas
saber si es econdmicamente viable o no.

En las siguientes secciones, describiremos a detalle todo lo que se cree relevante para la
instalacion del proyecto.
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2.2.1 Planta de Metanol

El proceso de captura de CO; se utiliza para capturar y almacenar el CO; antes de liberar los
gases de combustidn a la atmosfera. En el caso de la absorcidn quimica, el diagrama de flujo es un
esquema sencillo, en el que el gas rico en CO; ingresa a un absorbedor, donde se absorbe
guimicamente a contracorriente con una solucidon de aminas secundarias (Di Etanol Amina-DEA),
luego esta solucion de DEA, rica en CO;, pasa a una separador bifdsico, donde se estabiliza la
solucién de DEA rica en CO;, posteriormente se calienta la solucién y pasa nuevamente a un
separador bifasico, donde se regenera la amina por calor y el gas de CO,, es reintroducido al
proceso, para aumentar el rendimiento del mismo, mientras que la DEA pobre en CO; vuelve a
ingresar al absorbedor.

Como la planta de absorciéon de DEA se propone anexada al proceso de produccion de
Metanol de la planta de YPF en el complejo Plaza Huincul, primero se hace descripcidn del proceso
de produccién de Metanol, con el fin de conocer el proceso LURGI (Tecnologia con la cual se lleva
a cabo dicho proceso) de forma aproximada, haciendo hincapié en los gases de combustidn, que
serdn nuestra materia prima para obtener el CO..

En la Figura 6 se puede apreciar un esquema simplificado, donde se aprecian las etapas
principales del proceso:

Combustible Esquema Produccion de Metanol

l Carga

| Desulfurizacion ‘
Vapor de Agua Exportado

- Reformacion deIVapo.J.: —— T

| Recuperacién del calor‘_-ﬂ Recuperacion del calor ‘

o

' Sintesis de Metanol ‘ Agua Demi Gases de Combustion

| Destilacion \ Metanol

Figura 6
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2.2.1.1 Desulfurizacién-Hidrogenacion

En esta etapa del proceso se lleva a cabo el tratamiento preliminar del gas natural,
eliminando de este los compuestos daninos (Compuestos de azufre) capaces de envenenar los
catalizadores de las etapas posteriores, los cuales son imprescindibles para obtener el Metanol
deseado, con la calidad requerida.

El gas natural que ingresa a la planta de Metanol contiene impurezas de azufre que lo hacen
perjudicial para el horno reformador, ya que el azufre envenena al catalizador utilizado, por lo que
previo al ingreso al reformador es necesario quitar la mayor cantidad de azufre posible. El gas
natural es recibido a una presién de 40 kg/cm?, luego se lo desulfuriza a menos de 0,2 partes por
millén, en dos reactores ubicados en paralelo, como se puede apreciar en la Figura 7:

Azufre en salida:

Hidrégeno en carga: CoMo [::) Zn0 |:> <0.2 ppm

YPF 3 vol-%

Figura 7

En el proceso de Desulfurizacién-Hidrogenacion, el gas natural ingresa a uno de los dos
reactores CoMo ubicados en paralelo (Donde el catalizador presente estd compuesto en base de
Cobalto y Molibdeno). En estos reactores, todo el azufre orgdnico presente, como mercaptanos, se
reduce a SHa.

En la segunda etapa, en el reactor de Oxido de Cinc, el azufre es retenido por este, para
formar Sulfuro de Cinc (ZnS). En condiciones normales de operacidn, la carga debe abandonar este
reactor con una concentracion de azufre menor a 0,2 ppm, aunque generalmente debido al poco
azufre presente en la alimentacion, a la salida del reactor de ZnO se logran cantidades de 0,1 ppm
de azufre.

2.2.1.2 Generacion de gas reformado

Una vez que la carga es tratada para quitarle el azufre hasta menos de 0,2 ppm, el gas es
pre calentado en el tren de intercambio de calor, aprovechando parte del calor que ceden los gases
de combustion. Cuando el gas gana temperatura, se mezcla con vapor de alta presién, y
posteriormente ingresa al horno reformador por la parte superior del mismo, donde la mezcla de
Vapor-Gas Natural ingresa a una serie de 516 tubos rellenos con catalizador a base de Niquel (ver
Figura 8), donde ocurren las siguientes reacciones:
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H,0 + CH, & CO +3H,
H,0 + CO & CO, + H,

AH = 206,28 Kj /mol
AH = —41,16 Kj /mol

Gas Combustible

[T T J—

Vapor dée agua  emp

> Ni

I

Gases de Combustion

l Aire para Combustién

P Gas Reformado

Figura 8

El gas reformado, el cual sale de los tubos del reformador a 880°C, estd conformado por
CO,, CO e Hy, junto con el H,0 y el CHs que pudo no haber reaccionado. A este gas reformado,
usado como fuente de calor, se lo hace entrar a la Waste Heat Boiler, generando vapor saturado de
alta presidn, aprovechando asi el calor que se le debe quitar, ya que en la etapa posterior, antes de
ingresar al reactor de sintesis, la temperatura del gas reformado debe rondar los 210 °C (Ver Figura

9):

Carga

de Agua

Reformador

Reactor de
Metanol

Combustible
Aire para la
Vapor 1Y combustidn

'

Gas Reformado

Metanal
Agua

Combustion

Figura 9
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2.2.13 Combustion. Recuperacion del Calor

En el caso del gas de combustion, usado como fuente de calor en el horno reformador, se
lo hace entrar a la Waste Heat Boiler, generando vapor saturado de alta presidn. Luego, el gas es
enfriado, calentando simultdneamente el gas natural de proceso a la temperatura de
desulfurizacién de 360°C. A continuacion, el gas reformado es enviado a la caldera, generando
vapor de proceso. Finalmente, el gas es vuelto a enfriar para lograr una integracién energética muy
buena, antes de ser liberado a la atmosfera, a una temperatura aproximada de 170 °C. Se puede
apreciar el tren de intercambio de forma esquematica en la Figura 10:

t 1t 4t 11

Gases de Sobre-calentador Sobre- Calentador de Calentador de Gases de
o, | calentadorde  [—p! ; el  Aire para la o
Combustion de Carga Vapor Cormbustible Combustién Combustion
Figura 10

2.2.1.4 Sintesis de Metanol

Antes de ingresar al reactor de sintesis, la carga debe ser comprimida. El compresor, movido
por una turbina de vapor de alta presién, comprime el gas obtenido en el reformador hasta la
presién de sintesis y recircula el loop de gas de sintesis. Luego de la compresion, el gas es calentado
hasta la temperatura de entrada al reactor de sintesis, aprovechando en contracorriente el gas
caliente de salida del reactor.

En el reactor se produce la reaccién de sintesis del Metanol (ver Figura 11):
2H, +C0O < CH;0H AH = -90,84 Kj /mol
3H,+(C0, <& CH;0H + H,0 AH = —49,57 Kj /mol

Estas reacciones se realizan a 71 bar y 250°C, en los tubos cataliticos del reactor. Para
remover el calor generado por la reaccion, se utiliza agua de caldera que circula entre los tubos.
Este mismo reactor genera vapor como parte del proceso, que es reutilizado por la planta,
contribuyendo a su economia.

En este punto, en conveniente comentar que la relaciéon entre los reactivos (Relacion
obtenida a partir del nimero estequiométrico) es la relacion que se quiere mejorar con el
incremento del CO; en el gas de entrada al reactor, dicha relacion es:
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NE = 27C0: o oy
- co+co, ” ’

Con la incorporacién de CO,, se espera lograr el valor éptimo del NE, que es de 2,05-2,15.

El resultado de la reaccidn es enviado a un separador de liquido-vapor. El vapor extraido
contiene los gases que no reaccionaron y el condensado. Luego, la fase liquida es conducida a la
unidad de destilacion.

Metanol
Gas Agua
Reformado Reactor Gas Reformado sin
reaccionar
Figura 11

2.2.1.5 Destilacion

En la unidad de destilacion, que cuenta con dos columnas. La primera de ellas sirve para
separar todos los gases provenientes del reactor de sintesis del metanol y el agua, esto se puede
apreciar en la Figura 12:

Balida del
Reactor —>
Metanol
> Crudo
Figura 12

La segunda torre, la mayor de ellas de 60 m de altura, separa el Metanol crudo producido
en el reactor de sintesis, es decir, separa el Metanol del agua. En esta torre de destilacion se logra
un grado de pureza del Metanol de 99,98%. Se puede apreciar en la Figura 13:
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— Metanol
Puro {99,98 %)
Metanol
Crudo >
Figura 13

A continuacioén, en la figura 14, se puede apreciar todo lo descrito anteriormente en el diagrama
de flujo completo de la planta de Metanol:

VoK E-010x

de Calor

To10X
Acumulador Intsrcamblador  Toms

PO10X
Bomba

R-010X
Reactor

PROYECTO: Captura De CO,

—
irsegracide ¥

ingeniera Guinica

DESCRIPTON:

AR W 3 - Pl da Batancd

USRS DAL MTEORARTES:
TEOMOL " P e Lt o s Ll
HAGHD Epesol, Howso Houmnck, Esequiel]  Sihe, Cristian Fuflige, Husly
FACULTAL BEGONAL ecuL e - B
DL MO 11 Hpe-2000 x

Figura 14
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Dicho Diagrama se puede apreciar mejor en el Anexo |, Plano 2.

2.2.2  Captura del CO;: Descripcion del proceso Absorcién-Desorcion

La planta de recuperacién de CO>, objeto de este trabajo, se ha planteado como anexa a la
planta de Metanol, donde se recupera el CO; de los gases de combustion para reducir las emisiones
del mismo, y principalmente reutilizarlo como reactivo, junto con el gas reformado, aumentando
asi la produccién de Metanol.

El caudal de los gases de combustion es de aproximadamente de 4778 Kmol/Hs, de los
cuales, el 4,8 % es de CO;, es decir, unos 230 Kmol/Hs. La composicion del gas de combustion viene
dada por la Tabla 2:

\ Gases de combustion

Kmol/Hs % mol Kg/Hs % peso
CO; 229 5,63 10078 9,34
N2 2815 69,25 78856 73,04
(07] 45 1,11 1439 1,33
H-0 976 24,01 17582 16,29
Total 4065 100 107957 100
Tabla 2

La cantidad de CO; disponible es mayor a la necesaria para lograr un numero
estequiométrico éptimo, por lo que solo se va a recuperar una fraccién del mismo, que quedard
definida por la cantidad de CO; disponible en estos humos una vez instalada la planta, es decir, se
va a recuperar unos entre 130 y 150 kmol/hs.

La planta de recuperacién de CO; se compone basicamente de un conjunto de torres de
lavado y extraccién de CO; mediante el proceso quimico y térmico explicado anteriormente. El gas
de salida, es decir CO;, se vuelve al sistema con las mismas especificaciones de presién y
temperatura que el gas de sintesis, para aumentar el rendimiento de la planta de metanol.

En la Figura 15, se ilustran las partes principales del proceso, descrito a continuacion.
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Figura 15
Nota: La figura se puede apreciar en el Anexo |, Plano 1

La adicidon del CO; recuperado, se debe ubicar dentro de la planta de metanol, justo después
de la produccién de gas de sintesis, y antes de la sintesis del propio Metanol.

El gas de combustidn es enfriado en el tren de intercambio presente en la planta de metanal,
hasta una temperatura de unos 170 °C, donde posteriormente deben ser enfriados en el
intercambiador de calor E-1001 con la solucién de sales de aminas (Solucion DEA + CO3)
provenientes del estabilizador/desorbedor (Separador V-1001) y luego son enfriados hasta la
temperatura de absorcion, es decir 68 °C, con agua de enfriamiento. Cuando se logré esta
temperatura, se conducen los gases de combustidn hasta la torre de absorcién, la T-1001, donde
es el CO; es absorbido a contracorriente con la solucién de DEA pobre (concentracion 30% en peso)
a contracorriente, y pasa mayoritariamente a la forma estable de carbamato (MEACOQ"). Por la
parte superior de la torre se retira el gas empobrecido en CO; que es venteado a la atmosfera,
mientras que por la parte inferior se retira la solucién de DEA rica en CO.

La DEA Rica en CO; es conducida por gravedad hasta el separador bifasico V-1001, donde se
le extrae parte del CO; absorbido para estabilizar la solucion, mientras que la solucion de DEA
restante es conducida mediante las bombas P-1001 A/B hasta el intercambiador E-1003 donde se
precalienta antes de ser conducida al intercambiador E-1001, en donde finalmente alcanza la
temperatura de desorcion final de 100 °C. Una vez alcanzada esta temperatura, se lleva la solucion
hasta el separador bifasico V-1002, donde se separa el resto de CO; de la solucidon de DEA. En este
punto podemos seguir por dos corrientes:
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Por la parte superior se retira el CO2 humedo que debe ser enfriado para condensar la mayor
parte del agua, para esto se conduce a esta corriente hasta el intercambiador E-1005 en donde se
alcanza una temperatura de 50 °C con agua de enfriamiento, y luego es conducido hasta un tercer
separador bifasico, el V-1003, en donde se logra separar el agua del gas. Este gas, junto con el CO;
proveniente del separador es conducido hasta un compresor, donde se logra la presién necesaria
para introducir esta corriente rica en CO; a la planta de Metanol. Por la parte inferior del V-1003
sale una corriente de agua, la cual parte se utiliza como reposicién a la corriente de solucion de
DEA, y la otra parte es purgada del sistema.

Por la segunda corriente, es decir, la corriente de solucién DEA que sale del separador V-
1002 es bombeada hasta el intercambiador E-1004 donde se enfria hasta unos 60 °C, luego se junta
con el agua de reposicion y esta nueva solucién es enfriada hasta unos 40 °C en el intercambiador
E-1004 con agua de enfriamiento, y finalmente conducida hasta la torre absorbedora para iniciar
nuevamente el ciclo.

2.3 Consideraciones de Disefio

En este apartado se quiere dar una visidén general de los factores que se han de tener en
cuenta para el disefio preliminar de la planta de captacion de CO, con DEA. El disefio de una planta
de aminas se centra alrededor del absorbedor y el sistema de separadores bifasicos, los cuales dan
las condiciones adecuadas para la correcta regeneracién de la solucién DEA.

Después de seleccionarse el tipo de amina (En nuestro caso la DEA) y las concentraciones
(30% en peso), es necesario conocer el ratio de flujos necesario, el tipo de absorbedor y didmetro
del mismo, asi como las necesidades térmicas para todos los equipos.

El método que se va a utilizar es la comparacion de las condiciones de trabajo obtenidas de
plantas similares, a partir de las cuales se puede obtener relaciones extrapolables para la evaluacién
de otras plantas.

2.3.1 Comparacion de columnas de platos frente columnas de relleno

Aunque los platos con campana de borboteo, y el empaquetado con anillos Raschig son los
sistemas de trabajo mds comunes, las plantas modernas se disefian para utilizar platos mas
efectivos, por ejemplo, perforados o con vdlvulas, o un empaquetado con formas mejoradas por
ejemplo “Pall rings”.

La eleccion entre relleno o platos es un poco arbitraria ya que ambas elecciones pueden ser
disefiadas para hacer un trabajo adecuado y rara vez el factor econédmico es decisivo. Por otra parte,
las columnas de platos perforados son probablemente las mas populares para absorbedores y
“strippers” en grandes plantas convencionales de tratamiento de gases con aminas, mientras que
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las columnas de relleno son utilizadas para mejorar la capacidad o la eficiencia de aplicaciones

especiales.

Las columnas de platos son particularmente aplicables para procesos de alta presion donde
las especificaciones de pureza del gas tratado pueden ser conseguidas con unos 20 platos. El relleno
es a menudo especifico para las columnas de captura de CO3, en la que se desea un alto grado de
captura de CO», ya que la baja eficiencia de los platos haria necesariamente torres muy altas.
También en procesos donde puede existir problemas de espumacion y elevada pérdida de carga se
requerira la utilizacion de columnas de relleno. La Tabla 3 es una comparacién de capacidades y
eficiencias segun la utilizacion de rellenos o platos.

Comparacion del rendimiento de platos de Vdlvulas y
Relleno

indice de indice de
Capacidad Rendimiento
Platos de Valvulas

24 pulgadas espaciado 100 (*) 100 (*)
18 pulgadas espaciado 83 133
30 pulgadas espaciado 114 80

Empaquetado al azar convencional
1,5 pulgadas 83 123
2 Pulgadas 91 100
3,5 Pulgadas 121 88
Empaquetado al azar de alto rendimiento
#2 98 143
#2,5 109 120
#3 132 100
Empaquetado estructurado
4. A. 88 385
3.A. 109 268
2.A. 125 188
1. A 168 109
Nota: La comparacion esta hecha en una base de eficiencia y rendimiento
de 100 % para un plato de valvulas de espaciado de 24 pgs.

Tabla 3
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En la Tabla 3, a los platos de valvula de separacién de 24" se les asigna el indice de capacidad
y eficiencia de 100 y los otros tipos de formas internas de columna, se evallan a partir de la
referencia del 100.

Los datos muestran que la columna puede ser modificada hasta alcanzar un 132% de la
capacidad original con la misma eficiencia convirtiendo de platos a con mini anillos del N23
dispuestos al tresbolillo. Alternativamente la eficiencia de la columna de platos puede ser
aumentada con la misma capacidad poniendo mini anillos de N2 2 o N2 2,5.

Por otra parte, aunqgue el relleno desordenado no muestre ninguna ventaja de capacidad ni
eficiencia sobre los platos, si que lo hara en lo que a pérdidas de carga se refiere.

2.3.2 Diametro de la columna

Después de determinar los ratios de liquido y gas, las condiciones de operacidon de la
columna y las propiedades fisicas de las dos corrientes se puede determinar los diametros del
absorbedor vy el stripper por técnicas convencionales. Es usual utilizar un factor de seguridad en
conjuncién con las correlaciones de agrupamiento publicadas para prever los efectos de la
espumacion y las deposiciones de sélidos.

La curva representa un esquema simplificado para estimar el diametro requerido en el
absorbedor de platos de plantas de aminas. El diametro del “stripper” podra ser determinado de la
misma forma que el absorbedor, segun la Figura 16:
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2.3.3 Alturadela columna

La altura de los absorbedores y “strippers” en las plantas de aminas se establece
normalmente a partir de la experiencia de plantas similares. La mayoria de las instalaciones que
utilizan aminas primarias y secundarias para una captura completa de gas acido son disefiadas con
unos 20 platos (o si es de relleno la altura equivalente a 20 platos) en el absorbedor.

Para condiciones de trabajo estandar es suficiente con emplear columnas de absorcion de
20 platos, aunque puede ser necesario un mayor numero de platos si el CO; en la solucion pobre
estd muy cerca del equilibrio. Esto es debido a que se tiene un sistema de regeneracion que no es
eficaz.

En el absorbedor tipico de 20 platos, la mayoria del gas acido es absorbido en la parte
inferior de la columna mientras que la parte superior sirve para captar sélo una fraccién minima de
acido. Con el numero de platos y el caudal de amina necesario la purificacion dependera y estara
limitada por el equilibrio con la solucidn pobre a la temperatura de salida del gas.

Cuando el lavado con agua es necesario para minimizar las pérdidas de amina (por ejemplo,
al utilizar MEA) se pondran de 2 a 4 platos adicionales por encima de la seccidn de absorcion.

Los “strippers” normalmente tendran de 12 a 20 platos debajo del punto de alimentaciény
de 2 a 6 platos por encima para captar la amina vaporizada. En caso de plantas con corrientes
divididas se necesitaran mas platos de los antes mencionados.

Las aminas menos volatiles como la DEA y MDEA requieren menos platos por encima del
punto de alimentacién para recuperar los vapores de amina. Tipicamente los “strippers” que
utilizan DEA y MDEA utilizan de 2 a 4 platos mientras que los sistemas de MEA, como es nuestro
caso, utilizan 4 a 6 por encima del punto de alimentacion.

2.3.4 Etapas tedricas y eficiencia de las etapas

Por etapas tedricas se entiende las divisiones en el proceso completo de absorcién, que
realmente se desarrolla de forma continua. La aproximacién de etapas tedricas se utiliza aun en
muchos procesos de disefo. Es particularmente util en el disefio de plantas para la captacién o
eliminacién de CO, donde se desea una alta eficiencia y para el disefo de “strippers”, donde se
busca una alta eficiencia de cada plato. Se sugiere que el absorbedor y el “stripper” han de ser
dimensionados de forma grafica evaluando el nimero de etapas tedricas necesarias y la eficiencia
necesaria de cada plato.

La Figura 17 muestra un diagrama de etapas para la absorcion de CO; con solucion de MEA.
Esta figura esta basada en datos de una planta actual de 16 platos con campana de borboteo que
trabaja a presion atmosférica en un proceso de recuperacion de CO; en gases de escape.
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Figura 17

En el diagrama se indica para cada uno de los platos situados a 16 alturas de la columna de
absorcion, cual es el contenido de CO; en el gas acido que se esta tratando y en la disoluciéon de
aminas. La bandeja 1 esta situada a mayor altura (la parte superior capta sélo una fraccion minima
de acido) y la bandeja 16 a menor altura (normalmente es en la parte inferior de la columna donde
se absorbe mas cantidad de acido), y ademas, la disolucién que sale de esta bandeja tiene una gran
concentracion de CO ya que estd en contacto con mds gas acido.

A causa de los bajos valores de carga de la solucidn, la linea de equilibrio es casi coincidente
con el eje x, y no se muestra. En cambio, se ha trazado una pseudo-linea de equilibrio para mostrar
la composicion de liquido y gas para cada etapa. La eficiencia de platos mide la fraccién absorbida
de CO; de cada bandeja y en esta columna varia del 14% en la parte baja de la columna al 16% en
la parte alta (en este proceso, es habitual que la eficiencia de platos no se mantenga constante a lo
largo de toda la columna).
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2.3.5 Efectos térmicos en el absorbedor

El absorbedor actia como reactor y como intercambiador. Una considerable cantidad de
calor es liberada en el proceso de la absorcidn y en las subsiguientes reacciones del gas acido en la
solucién de amina. Ademas, otra pequefia cantidad de calor puede ser liberado (o absorbido) por
la condensacién (o evaporacion) de vapor de agua.

En la forma habitual de operacion la solucion pobre se alimenta por la parte superior del
absorbedor, con una temperatura ligeramente mas alta que la del gas que entra, por la parte
inferior. Como resultado el calor serd transmitido del liquido al gas en ausencia de absorcién de gas
acido. El calor de reaccién es generado en la fase liquida, lo cual hace aumentar la temperatura del
liguido y se fomenta la transferencia de calor al gas. Dado que la mayoria de la absorcién (y por
tanto la generacion de calor) ocurre normalmente cerca de la parte inferior de la columna, el gas
es calentado por el liquido cercano a los bajos de la columna y luego se va enfriando por la solucién
pobre que entra por la parte superior.

Cuando el gas a tratar contiene una gran fraccién de gas acido (sobre el 5%) la cantidad de
solucién que se requiere es normalmente tan grande que el gas tratado que sale por la cabeza de
la columna lo hace de la columna a una temperatura muy cercana a la de la solucién pobre. En estos
casos la mayoria del calor de reaccion es extraido por la solucidn rica. El perfil de temperaturas en
el absorbedor puede ser con un simple balance de energia alrededor del absorbedor a partir de las
temperaturas de solucién pobre, gas de alimentacién y gas tratado, ya que el calor liberado se
puede conocer a través de datos disponibles sobre las soluciones. Un perfil tipico de temperatura
para un absorbedor de este tipo se muestra en la Figura 18
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El perfil mostrado es de un sistema de glicol-amina, aunque perfiles muy similares han sido
observados para plantas que utilizan MEA y DEA. El maximo de temperatura es el resultado del
enfriamiento de la solucién rica con el gas de entrada, y el enfriamiento de la solucién pobre a
medida que se asciende por la columna al ceder calor al gas tratado.

El tamafio, la formay la localizacidn de la curva, depende de en qué zona del absorbedor es
absorbida la mayor parte del gas acido, el calor de reaccion y de los caudales relativos de gas y
liquido que fluyen a través de la columna.

En general para la absorcidn de CO,, la curva es aguda y baja en la columna para las aminas
primarias, ancha para las aminas secundarias, y muy ancha para las aminas terciarias, las cuales
absorben el CO; de forma bastante lenta y con un bajo calor de reaccién.

Como el calor es transferido del liquido caliente al gas frio en la parte inferior de la columna
y en la direccidn opuesta en la parte superior, los perfiles de temperatura del gas y del liquido se
cruzan cerca de la zona de mayor absorcidn. Este efecto se puede observar en la Figura 19:
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Cuando el gas de alimentacion contiene poco gas acido, la cantidad de solucién requerida
debe ser menor, pero en relacion, porque si no el gas que deja la zona de contacto cargard con mas
calor de reaccién que lo que se lleva el liquido. Un caso extremo se muestra en la Figura 20:
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Figura 20

La solucidn rica es enfriada aproximadamente a la temperatura del gas de entrada antes de
dejar la columna y la mayoria del calor de reaccion es eliminado de la columna por el gas tratado,
gue aumenta de temperatura en la parte superior de la columna.

2.4 Problemas mas comunes de operacion y posibles soluciones

Una de las razones por las que el proceso de captacion del CO2 se hace con las alcanoaminas,
es por las pocas dificultades que presenta el proceso de operacién. No obstante, hay que tener en
consideracién una serie de aspectos que afectan habitualmente a todas las plantas de este estiloy
gue pueden alterar en gran medida a explotacién econdmica.

Los aspectos basicos tratados son: la corrosion, espumacién, pérdidas de solvente y su
degradacidn de la solucion.

2.4.1 Corrosion

El problema mas serio encontrado en las plantas de alcanoaminas es el de la corrosion,
causada por el CO; presente en la fase vapor de la solucidn. A continuacion, se describira donde se
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produce la corrosién en las plantas, los mecanismos de corrosion y las practicas preventivas para
minimizar la corrosion.

Seria posible construir toda una planta de acero al carbono, pero las condiciones de
operacion en el regenerador, el nivel de temperatura, la concentracidn de solucién y la captura de
gas acido habrian de ser bajas. La practica habitual es la construccion de ciertas partes o secciones
de la planta con acero inoxidable u otros materiales mas resistentes a la corrosion.

El uso selectivo de materiales resistentes a la corrosién permite trabajar con
concentraciones de aminas mas altas y carga de gas dcido mas elevada mejordandose de esta forma
el tratamiento. A continuacién, se describen ciertos aspectos de la corrosién, referentes a los
fluidos de proceso:

= Corrosion del gas acido humedo. Las soluciones de gas acido con mayor actividad
corrosiva aparecen en la cabeza del regenerador y por colas del absorbedor, si el gas
de alimentacién esta saturado de agua. En esta zona la solucién que contiene gas
acido y un poco o nada de amina, que esta en contacto directo con la superficie del
metal.

= Corrosion de la solucion de amina-CO,. Las aminas puras y las mezclas de estas con
agua o con otras aminas no son corrosivas porque tienen una conductividad baja y
un pH elevado. A pesar de esto, la solucién rica de amina (combinacién de la amina
con el gas 4cido) tiene una alta conductividad y un pH significativamente menor que
la solucién de amina pobre, por lo que puede presentar caracter corrosivo.

= Control de la carga de gas acido. La carga de gas acido se puede controlar regulando
las condiciones de operacidn en la columna de absorcion.

La temperatura en el absorbedor puede utilizarse para controlar el flujo de la solucién de
amina vy la carga de gas acido que adquiere. En un absorbedor tipico de aminas la mayoria del calor
de reaccién se libera en la parte inferior de la torre. Si hay poca amina en relacion con el gas acido
el maximo de la curva se desplazard mads a la parte superior de la torre. Si la solucién de amina es
excesiva la temperatura maxima se desplazard mas a la parte inferior de la torre bajando la carga
de gas acido en la amina.

2.4.2 Espumacion

La espumacién en las soluciones de alcanoaminas es probablemente el problema de
operacion mas comun. Suele suceder en el absorbedor, aunque también en ocasiones puede
suceder en el stripper.
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Causas de la espumacion.

La espumacién en las unidades de aminas es causada por contaminantes de las soluciones,
los mas comunes son hidrocarburos condensados si no hubiera buena combustién y la degradacién
de aminas dacidas. El gas de combustion también puede intervenir arrastrando aceites lubricantes y
substancias anticorrosivas.

Otras causas de la espumacién pueden provenir del proceso de operacion y mantenimiento,
por ejemplo, una excesiva utilizacién de antiespumantes o sustancias provenientes de la
regeneracion del carbdn activo usado para eliminar los productos de degradacion de las aminas.
Existen otros elementos como serian las incrustaciones de tuberias que no causan espumacion sino
gue estabilizan la espuma que se ha formado.

Sintomas indicativos de que un sistema presenta espumacion.

Cuando en una planta de aminas sufre de espumacién presenta las siguientes
caracteristicas:

= Un alto grado de pérdidas de aminas y un remanente de éstas dentro de los equipos.
= Reduccién de la eficiencia en la captura del gas acido.

= Nivel alto o erréneo en las diferencias de presidon medidas a lo largo del absorbedor
= Lasolucién de amina presenta aspecto opaco y presenta sélidos en suspensién.

= Mas de un 10% de la amina esta formando sales estables.

= Aumento en el coste de operacién (electricidad, vapor, costes de filtracion).

* |nstrumentos obturados con particulas.

Formas de prevenir la espumacion.
La espumacidn puede ser reducida o controlada a partir de poner en prdctica estas técnicas:

= Un lavado con agua del gas de entrada puede eliminar aerosoles y particulas ultra
finas que este arrastre.

= Filtracidn mecanica y con carbdn activo. Una filtracién mecanica de 10 micras a una
parte de la solucion de entre el 10% y el 20% es suficiente. También se puede
combinar la actuacién de un filtro mecanico y uno de carbdn activo.

= Se recomienda que la fraccién de solucién que se desvia al regenerador térmico no
sea mayor del 10%.
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= Asegurarse que la temperatura de la solucion de amina pobre que alimenta al
absorbedor esta de 9.5 °C a 12 °C por encima de la temperatura del gas que entra.

Las plantas que lleven trabajando un largo periodo de tiempo estan habitualmente
contaminadas con aceites, residuos de soldadura e inhibidores de la corrosion. Para estos casos un
lavado del sistema con sosa caustica y un lavado posterior con condensados puede eliminar estas
impurezas y prevenir la formacién de espuma.

La espumacion puede ser en muchos casos controlada por la utilizacidon de un inhibidor de
la espumacion, mas conocidos como antiespumantes. Los antiespumantes mas utilizados son los
compuestos de silicona o los alcoholes de alto punto de ebullicién. En los sistemas donde se utilizan
aminas, las siliconas son generalmente las mas utilizadas.

En la instalacién de un equipo de adicién de antiespumante, los puntos tipicos de inyeccion
estan antes de la bomba de recirculacion del regenerador y antes de la bomba que lleva la amina
pobre al absorbedor. Normalmente el antiespumante se aplica de forma intermitente, aunque en
algunas plantas grandes se ha afadido en continuo.

2.4.3 Pérdidas de solvente

En todas las plantas de aminas es habitual que se den pérdidas de solvente, los dos motivos
principales son la volatilidad intrinseca de las alcanoaminas y la degradacion inevitable de la
solucion.

= Pérdidas por volatilidad. Las pérdidas de aminas por volatilidad no son
normalmente significativas porque tienen una presién de vapor baja en las
condiciones normales de trabajo del absorbedor o del “stripper”. No obstante, la
MEA tiene substancialmente mayor presidn de vapor que otras aminas y las pérdidas
por volatilidad en absorbedores que trabajan a poca presién puede llegar a ser
significativas.

= Degradacion de la solucién. La degradacion de la solucidn viene determinada por
reacciones irreversibles de las alcanoaminas con las especies que intervienen en el
proceso. A continuacién, se comentan estas reacciones tipicas.

- Reacciones con el Oxigeno. Las alcanoaminas se degradan con el contacto con el
oxigeno libre. Se dan varias reacciones, pero la principal es la oxidacidon directa de
las alcanoaminas a acidos organicos. La MEA es mas vulnerable a la oxidacién que
las aminas secundarias o terciarias, ya que, al degradarse por oxidacion, puede
formar acido férmico, amoniaco, amidas o polimeros de alto peso molecular.
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- Reacciones irreversibles con el CO,. La mayoria de las aminas comerciales reaccionan
con la presencia de CO; para formar productos de degradacion. Los productos
degradados pueden reducir la capacidad de absorcién de las soluciones de amina,
aumentar la viscosidad de la solucidn, formar espumas y, en algunos casos contribuir
a la corrosién. Las reacciones de degradacién de las aminas con el CO; son
relativamente lentas, pero ocurren con una velocidad significativa bajo las
condiciones que se dan en la seccidon de regeneracion de una planta. Para evitar este
tipo de reacciones se deben evitar las temperaturas elevadas para lo que limita la
temperatura del reboiler (Si lo hubiera) y el caudal de recirculacién.

2.4.4 Purificacion de la solucién degradada

Como ya se ha comentado, las soluciones de amina se degradan por la reaccidon con CO;,
oxigeno, compuestos sulfurados y otras impurezas del gas a sales estables y productos procedentes
de la degradacién de las aminas. Estos contaminantes causan corrosidén y disminucion de la
capacidad de tratamiento de la solucion de amina.

Las plantas de recuperacion de CO; tienen normalmente como limite que la concentracidn
de productos de descomposicion no deberia exceder del 10% de la amina activa. Una vez la amina
degradada alcanza estos niveles se tendra que actuar haciendo una purga, realizando un cambio de
la solucidn o utilizando un sistema de purificacion.

Las unidades de purificacién serdn las encargadas de mantener unas concentraciones
maximas aceptables de productos degradados y evitar una acumulacidn excesiva de estos. Las
técnicas utilizadas para purificar las soluciones de aminas incluiran:

Filtracion mecanica.

Para grandes sistemas se recomienda la filtracién en continuo de un minimo del 10% al
15% de solucion circulante. La mayoria de los filtros mecanicos se colocan en la solucidn pobre
aguas abajo de la bomba y el enfriador.

Filtracion con carbon activo.

Cuando la espumacion es causada por contaminantes de caracter tensioactivo, disueltos o
componentes organicos de alto peso molecular, estas sustancias pueden ser eliminadas haciendo
pasar la solucion a través de un lecho de carbdn activado. No todos los carbones activos son
adecuados para la filtracion de soluciones de aminas. Se recomienda que el carbdn activo tenga un
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bajo contenido en fésforo, ya que un alto contenido podria ser causa de espumacion. Por otro lado,
un carbén activo con un alto indice de yodo es efectivo en recoger productos degradados de las
aminas, mientras que un indice bajo serd éptimo para eliminar hidrocarburos liquidos en solucion.

Destilacion al vacio o a baja presion (regeneracion térmica).

La filtracién mecanica y la adsorcion son utilizadas para la eliminacidon de particulas sélidas
(filtracidn) y compuestos organicos de alto punto de ebullicién con cardcter tensioactivo que
favorecen la formacidn de espuma (adsorcién). Los productos que provienen de la descomposicion
térmica pueden ser eliminados de las soluciones de amina a través de un proceso de destilacion de
una parte de corriente, normalmente entre el 0,5 y 2 % de la corriente total. Esta solucién es
retirada del reboiler alimentando a un regenerador por vapor o por fuego directo.

Normalmente para las soluciones de MEA el regenerador trabaja a la misma presion  que
el reboiler permitiéndose asi que los vapores del regenerador sean utilizados directamente por el
reboiler, minimizando asi el coste por eliminar la necesidad de un condensador.

En las plantas que utilizan especificamente MEA la purificacion se realiza con un proceso de
destilacién semi-continua. En dicho proceso, es habitual adicionar carbonato sddico o hidréxido
sodico para liberar la amina de la sal estable y aumentar el PH, minimizando asi la corrosion.

Después de la carga inicial del calderin del regenerador y habiendo transcurrido un tiempo
la solucién de amina ya tendra una concentracidn tal que el vapor en equilibrio que va saliendo
del regenerador puede adicionarse directamente a la solucién limpia ya que contiene la misma
cantidad de amina que ésta.

2.5 Eleccidon del caudal de CO; a Inyectar

En un principio, cabria esperar que a mayor caudal de CO; que se inyecte al sistema, mayor
conversioén de este a Metanol, por lo tanto, mayor produccién de Metanol. Sin embargo, la cantidad
de CO; maxima que se debe inyectar es una cantidad fija (dependiendo del balance de masa que se
realice en el momento de hacer el calculo, es decir, dependiendo de con cuanta carga esta
trabajando la planta de metanol en ese momento) ya que hay que tener en cuenta ciertos
parametros operativos antes de comenzar a inyectar cantidades desmedidas de CO;. El principal
pardmetro a tener en cuenta, es el denominado “NUmero Estequiométrico”, el cual relaciona las
cantidades relativas de los moles de los reactivos para la sintesis de Metanol, es decir, relaciona las
cantidades de Hy, CO y CO; en el gas de sintesis que sale del reformador. Se define el numero
estequiométrico como (NE):
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_ HZ _COZ
"~ CO+CO,

Para obtener una relacién éptima entre los reactivos, el NE debe ser igual a 2,05. A pesar de
gue su valor debe ser 2,05 para obtener una maxima eficiencia, es comun encontrar relaciones de
2,8 a 3,0, debido a la naturaleza de la reformacién del gas natural con vapor de agua. En el caso de
la planta de Metanol de YPF en Plaza Huincul, el NE ronda los valores de 2,70-2,95. Para el caso
particular de nuestro proyecto, y de acuerdo a los valores obtenidos en el balance de masa/molar
general del reformador, se obtiene el siguiente valor de NE:

2345297 .
T 4614297 7

Este valor se encuentra dentro de los parametros normales y esperados para las condiciones
de operacién.

NE

Si se desea optimizar el proceso de produccién de Metanol, se debe llegar lo mas cerca
posible del valor éptimo del NE. En el caso de nuestro balance de masa, para obtener un NE dptimo,
se necesitan inyectar a la corriente de gas reformado 162 Kmol/h de CO; extra, al producido por la
misma reformacion de gas reformado, es decir, se necesitan un total de 459 Kmol/ de CO3, de los
cuales 297 Kmol/h provienen de la reformacion del gas, y 162 Kmol/h provienen de la captura de
CO; de los gases de combustion:

2345 —459
"~ 461 + 459

Segun el balance de molar que se realizé en la simulaciéon, habria disponible en un principio
230 Kmol/h de CO; en los gases de combustidn para poder inyectar al sistema. Sin embargo, esto
reduciria demasiado el NE, por lo que no es recomendable ni técnica, ni econdmicamente capturar
todo el CO; disponible. Como Objetivo del proyecto, se espera capturar entre 130 Kmol/h y 150
Kmol/h de CO: con la planta de aminas.

= 2,05

2.6 Consecuencias de la instalacidn de la planta de Aminas en el proceso de metanol

Al instalar la planta de captura de CO; a la salida de los gases de combustion, se altera el
proceso en numerosos puntos del mismo. Si bien la cantidad de CO; inyectada al sistema es
relativamente poca comparada con los caudales que se manejan en el proceso, este incremento en
la relacién CO2/H; (lo que redunda en un aumento del Nimero estequiométrico) hace mas eficiente
la reaccion de sintesis de Metanol, por lo que se tiene un efecto significativo en el balance de masa
general, y por equipos de la planta. Como el proceso de produccion esta totalmente
interrelacionado, es un tanto arbitrario elegir un punto de inicio del seguimiento de los cambios
que se producen en él, sin embargo, un buen punto de partida logico parece ser el punto después
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de la inyeccién del CO; al proceso, como se muestra en el Anexo 1, Plano 3 “Diagrama de flujo
planta de metanol y aminas”, dicho diagrama se aprecia en la Figura 21:
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Figura 21

Como se puede apreciar, el CO; se introduce al proceso justo después de que la corriente
de gas reformado pasa a la salida del tren de intercambio de calor a la salida del horno reformador,
y justo antes de que el gas de sintesis ingrese en su etapa de compresién. En este punto se tienen
dos efectos sobre la corriente de gas de sintesis:

Por un lado, al incrementarse el caudal de gas de sintesis, se debe incrementar la energia
entregada por los compresores para comprimir el gas hasta la presiéon de entrada al reactor,
alrededor de 80 kg/cm?2. Sin embargo, comparada con el caudal principal, la cantidad de CO;
introducida es muy pequeiia, por lo que puede despreciar este aumento de energia necesario para
alcanzar la presion de sintesis.

59



* Integrantes:
FACULTAD e Pichiman Luis
PROYECTO FINAL pichimanluis@gmail.com

UNIVERSIDAD REGIONAL i
EONOLOGICA NEUQUEN CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA |, 7fiiga Marcela

NACIONAL

naty2361@hotmail.com P&Z

Disefio y andlisis de factibilidad de una planta de

Captura de CO> Afo de cursada: 2016

Fecha de emision: | Ayudante: JTP: Profesor titular: | versién: 3 Pagina 60 de
09/09/2016 C. Silva E. Krumrick H. Spesot Fecha: 24/04/2019 286

Por otra parte, la temperatura de trabajo entrada del gas natural es similar a la corriente de
gas de sintesis, alrededor de 100 °C, por lo que esta no se verd modificada significativamente. A
pesar de esto, un incremento del caudal, redunda en un aumento del calor que puede ser cedido
por esta corriente, es decir, un aumento el calor ganado por las corrientes de procesos de los
equipos E-0108, E-0109, E-0201 y E-0202. Nuevamente, debido al calor especifico del CO,, el cual
es bastante bajo, y a que la masa del mismo es relativamente pequeiia, estos efectos se pueden
despreciar, sin introducir errores significativos.

Una vez que el gas de sintesis junto con el CO; extra ingresa al reactor, se modifica el NE,
por lo que se mejora la eficiencia del reactor, y practicamente todo el CO; extra reacciona,
aumentando la cantidad de Metanol producida. Sin embargo, este incremento en la produccién de
Metanol, trae consecuencia un tanto indeseadas, la mas importante de ellas es la disminucion de
la cantidad de H; disponible en el gas de purga para ser utilizado posteriormente como gas
combustible en el horno reformador, lo que causa un efecto importante: Disminuye el Poder
calorifico del gas (O la cantidad de combustible disponible en el mismo), por lo que se debe suplir
este descenso en la cantidad de H, con mas gas natural, lo que provoca mayor consumo de este y,
como consecuencias de esto, mayor emisiones de COj. Si se deseara capturar todo el CO;
disponible, afectaria el proceso en la planta de aminas, debido a que deberia haber mas aminas
para capturar el CO; extra, y este CO; extra consumiria mas hidrégeno, y asi sucesivamente
afectando el proceso hasta que la cantidad de CO; disponible sea tanta que afecte el NE de tal
manera que la eficiencia comience a disminuir. Afortunadamente, la cantidad disponible
inicialmente de CO; en los gases de combustidn es mayor a la necesaria para optimizar el NE, por
lo que todo el CO; extra producido como consecuencia de suplir la cantidad de H, que reacciond se
puede liberar directamente a la atmosfera, y no afectara el proceso de captura de CO; en la planta
de aminas.

Como consecuencia del CO; extra, reaccionan aproximadamente 390 kmol de H;, lo que al
reaccionar con Oy, liberaria una energia equivalente a 84350 Gj/h. Para suplir esta energia con CHa,
se necesitaria consumir alrededor de 1000 Kmol/h de este.

Esta diferencia se debe a que las entalpias de las siguientes reacciones tienen valores muy
diferentes, donde la que libera mayor energia es la de la combustién del Metano:

1
Hy+ = 0; > H;0 AH = —241 Gj/Kmol
CH,+ 0, - CO0, + H,0 AH = —890 Gj/Kmol
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3.1 Mision, Vision y Analisis FODA
Misidn:
Dentro de las misiones de nuestro proyecto, la mas relevante es la captura de CO; para su

posterior reinyeccidon y aumento de la produccién de metanol, para satisfacer la demanda de la
empresa YPF.

En segundo lugar, aunque no menos importante, generar una industria socialmente
responsable con el cuidado del medio ambiente. Ademas de aportar socialmente por medio de la
capacitaciéon de jovenes, generando mano de obra calificada.

Finalmente, en un futuro, favorecer el crecimiento y sostenimiento de la economia local,
mediante la implementacién de nuevas tecnologias, las que permitan el desarrollo de la industria.

Vision:
Nuestra visidn, es lograr satisfacer la demanda de la Argentina de metanol, como asi
también ofrecer calidad y estabilidad de nuestro producto, mediante la implementacion de nuevas

tecnologias, logrando contar con la confianza de todas las organizaciones/empresas que lo
requieran. Por otro lado, se busca adoptar un compromiso, tanto social como ambiental.

3.1.1 Diagnostico externo:

La industria petroquimica en Argentina, en el afo 2010, generd un valor bruto de produccidn
total de USS 5.782 millones, alcanzando un 18,2% del valor agregado por el total de la industria
guimica y petroquimica de Argentina.

En el afo 2012, la produccién total (basica, intermedia y final) alcanzé los 6,60 millones de
toneladas, exportando unos 1,1 millones de toneladas, por un valor total de USS 1.269 millones.
Las importaciones para ese mismo periodo alcanzaron los 3 millones de toneladas, equivalentes a
USS 3.418 millones. Como resultado el sector presenté un déficit en su balanza comercial de USS
2.149 millones.

La evolucidn reciente del sector demuestra dos periodos bien definidos; entre el afio 2000
y el afio 2006. La produccidon petroquimica crecié desde 3,7 millones de toneladas, hasta 7,1
millones de toneladas, mientras que el consumo aparente crecié desde 5,3 millones de toneladas,
hasta 7,3 millones de toneladas entre esos mismos anos. A su vez desde el ano 2007 hasta el afio
2012, el sector registrd un continuado estancamiento productivo con una producciéon total
promedio del orden de 6,1 millones de toneladas anuales, mientras el consumo aparente mostré
un promedio anual superior a los 7 millones de toneladas.
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La razén de este notorio estancamiento radica en la insuficiencia de materias primas
derivadas de hidrocarburos y de energia. En el afio 2010 el consumo de materias primas
petroquimicas basicas alcanzd los 2,48 millones de toneladas, mientras que en pleno empleo de la
capacidad instalada disponible hubiera requerido de 2,68 millones de toneladas. La problematica
del abastecimiento de materias primas, particularmente critica durante los periodos invernales en
razoén de la prioridad otorgada al consumo energético de la poblacién, y su repercusion sobre los
niveles de operacion se ve reflejada en el Grafico 1:

Porcentaje Tasa Operativa Petroquimica promedio mesuales
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Grafico 1

Como puede apreciarse, el uso de la capacidad instalada del sector durante el periodo
invernal del afio 2012 se contrajo por las restricciones existentes a valores promedios del 70%; la
situacion en el invierno del aflo 2013 fue aln mas critica, demostrando una caida del uso de la
capacidad instalada hasta menos del 50%.

A efectos comparativos, cabe senalar que el nivel estandar de utilizacién de la capacidad
instalada se ubica normalmente entre 85 y 90%, valores que fueron alcanzados por nuestra
industria en periodos previos a la crisis energética.

A partir de estas caracteristicas descriptas anteriormente, se pueden definir las
oportunidades y de las amenazas.
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Oportunidades:

* Industria Quimica y Petroquimica en Argentina

- Desarrollo de concentraciones de empresas e instituciones interconectadas para la
competencia (Cluster).

- Existencia del Plan Estratégico Industrial 2020 que impulsa politicas a favor de una mayor
industrializacién.

- Posibilidades de complementacién con Brasil.

= Materias Primas
- Crudoy Gas Natural de calidad competitiva.
- Existencia de una importante infraestructura y experiencia de la industria del gas natural.

- Perspectiva favorable de nuevas reservas de Petrdleo y Gas no convencional.

= Recursos Humanos

- Politicas activas del MINCyT (Ministerio de Ciencias, Tecnologia e Innovacion Productiva) y
el MTEySS (Ministerio de Trabajo, Empleo y Seguridad Social) que favorecen el desarrollo de
RRHH adecuados para el sector.

- Posibilidad de aprovechar estructura del IPA (Instituto Petroquimico Argentino) y/o ClQyP
(Cdmara de la Industria Quimica y Petroquimica) para capacitacién gerencial.

- Politicas activas del estado que fomentan la educacién técnica y el desarrollo de ciencias
duras.

= Mercado

- Espacio de crecimiento para el consumo per cdpita de “derivados petroquimicos” en
productos finales (PE, PP, PET, etc.).

- Perfeccionamiento y expansién del Mercosur.

- Posible complementacidn industrial con Brasil.
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Tecnologia y know how
Politicas activas del Ministerio de Ciencia y Tecnologia en el sector.

Prioridad otorgada por el PEN a la 1&D.

Inversiones, financiamiento y marco regulatorio
Acceso al mercado nacional e internacional de capitales.

Disponibilidad de programas de financiamiento promocional.

Amenazas:

Industria Quimica y Petroquimica en Argentina

Baja previsibilidad de la evolucién del ciclo econémico nacional.
Marco juridico.

Planificacién territorial para la creacion de polos industriales.

Baja asociatividad de las cadenas productivas.

Materias Primas

Cortes estacionales de Gas Natural y Energia Eléctrica por competencia de las materias
primas y energia eléctrica con el consumo doméstico.

Incremento de los cargos en mas de un 800%, instituido por la Resolucion ENARGAS 1-
1991/2011. Impacto de imposible “absorcion” por las industrias afectadas.

Recursos Humanos

Diversificacidén / multiplicacion de las negociaciones paritarias; la divisién del sindicalismo
guimico genera competencia econdmica en las negociaciones por el objetivo de prevalecer
en la lucha por el poder.

Conflictividad laboral elevada.

Continuo y acentuado crecimiento del costo laboral en ddlares afecta la competitividad de
exportaciones.
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= Mercado

- Presiones OMC-plus de la OECD (Organizacién para la Cooperaciéon y el Desarrollo
Econdmicos) en materia de propiedad intelectual.

= Tecnologia y know how

- Negociaciones comerciales asimétricas con Estados Unidos y CCG (Consejo de Cooperacién
del Golfo) u otras en el futuro.

- Creacién de nuevas BNT basadas en cuestiones ambientales o regulatorias.

= |nversiones, financiamiento y marco regulatorio
- Subsiste una calificacién crediticia desfavorable (riesgo pais).

- Esquema tributario distorsivo (ej. Impuesto al débito y crédito y Ganancia Minima Presunta
entre otras) que impactan en el capital de trabajo.

- Alto impacto en costo de las regulaciones técnicas del sector (registros, autorizaciones,
cumplimientos informativos, etc.).

- Demoras en la devolucion del IVA y reintegros a las exportaciones que afectan Capital de
Trabajo.

- Recargos a las exportaciones.

3.1.2 Radiografia interna.

El andlisis interno consiste en la identificacién y evaluacion de los diferentes factores o

elementos que puedan existir dentro de la empresa. El objetivo de realizar el andlisis interno es
conocer los recursos y capacidades con los que cuenta la empresa, y de esta forma poder identificar
sus fortalezas y debilidades, para asi establecer objetivos en base a dichos recursos y capacidades,
y formular estrategias que le permitan potenciar o aprovechar dichas fortalezas, y reducir o superar
dichas debilidades.
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Fortalezas:

Industria Quimica y Petroquimica en Argentina

Posicion y experiencia de la industria en Argentina, existencia de recursos tecnoldgicos y
humanos capacitados.

La industria crecié y se aprovechan las condiciones propicias que se presentaron.

Estricto cumplimiento a normativas regulatorias vigentes.

Materias Primas

Nuestra petroquimica estd basada en gas natural, y esto genera ventajas competitivas
frente a otros paises que usan cortes liquidos.

Existencia de reservas y recursos de materias primas hidrocarburiferas de extraccion
convencional y no convencional.

Uso de materia prima alternativa (Didéxido de Carbono), nos posiciona con cierta ventaja en
la industria.

Recursos Humanos

Adecuada disponibilidad de recursos humanos con buen valor técnico.

Mercado

Mercado regional de escala (Mercosur).

Tecnologia y know how
Tecnologia adecuada a las demandas actuales del mercado.

En general buenas posibilidades de acceso.

Inversiones, financiamiento y marco regulatorio

Cuando aparecen las oportunidades de crecimiento se aprovechan mediante reinversion de
utilidades.

Cumplimiento estricto del marco regulatorio vigente.
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Debilidades:

* Industria Quimica y Petroquimica en Argentina
- Estructura productiva incompleta por baja integracidn vertical.
- Obsolescencia de algunas instalaciones productivas.

- El retroceso de la participacién de las empresas de capital nacional sitla a los centros de
decision mas importantes fuera del pais y obliga a competir por la localizaciéon de las
inversiones con otras alternativas.

- La existencia de un programa promocional del sector.

= Materias Primas

- Reservas actuales de Gas Natural de explotacion convencional insuficientes para soportar
nuevos proyectos productivos.

- Mejora de la infraestructura en el midstream.

- Pérdida de valor de los contratos de abastecimiento en firme.

= Recursos Humanos

- Falta de equilibrio en la negociacién con el sector sindical amenaza la competitividad y
productividad.

- Perspectivas de escasez de RRHH especializados ante la posibilidad de una demanda
“acelerada” de ellos.

- Bajo nivel de productividad en comparacién con economias de competencia internacional.

= Mercado
- Mercado interno reducido. No permite la instalacidn de plantas a escala internacional

- Distancia a los grandes mercados internacionales impone costos logisticos elevados

= Tecnologia y know how
- Insuficiente interrelacidn con el sector cientifico y académico.

- Insuficiente desarrollo de las capacidades en I1&D en las empresas.
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= Inversiones, financiamiento y marco regulatorio
- Inexistencia de un programa promocion industrial del sector.

- Escasa presencia de las empresas del sector en el mercado de capitales local.

3.2 Analisis global y local del Metanol

El metanol es un commodity que ademas de Chile se produce en Canada3, Trinidad y Tobago,
Estados Unidos y Nueva Zelandia, entre otros paises. El metanol se comercializa a través de
contratos de largo plazo que es el mas utilizado por las empresas como Methanex. Estos acuerdos
pueden renegociarse mensualmente, en virtud de la variacion del mercado spot, o bien responden
a un suministro de largo plazo donde el precio de mercado en la fecha de venta es el factor
determinante.

Aunque en menor medida, este producto también se transa al contado con entrega
inmediata, es decir, en un mercado spot, al que recurren usuarios pequefios o bien en estos
momentos por las compafiias que tienen problemas para cubrir sus compromisos.

A continuacion, se describe mas detalladamente el mercado internacional y Nacional de
este producto.

3.2.1 Metanol en Latinoamérica

La produccion de metanol requiere una relacién molar de hidrégeno a monéxido de carbono
en el gas de sintesis cercana a 2. La tecnologia de obtencién a partir de dichas mezclas gaseosas ha
evolucionado y hoy las tecnologias dominantes (Lurgi, ICl) trabajan a baja presién (50 a 100 atm),
pero existen muchas unidades que aun operan a alrededor de 300 atm.

La capacidad mundial de metanol es de 35 millones de toneladas por afio, de las cuales un
15 % estdn radicadas en América Latina (excluida Trinidad y Tobago, que por si solo tiene 3 millones
de toneladas/afio de capacidad).

Las Plantas petroquimicas existentes en Sudameérica se encuentran en Argentina, Colombia,
Venezuela, Trinidad y Tobago, Brasil y Chile; la mayor parte de la industria petroquimica esta
ubicada en la Costa Atlantica. La Industria petroquimica en la Costa del Pacifico es casi inexistente
(Ver Figura 22).

En paises tales como Brasil y Colombia, donde se utiliza el terePiealato de di metilo (DMT)
en la produccién de fibras poliéster y resinas PET, suelen existir pequenas unidades que recuperan
el metanol coproducido durante la poli condensacidn con etilenglicol y que significan una fuente

70



UNIVERSIDAD
TECNOLOGICA
NACIONAL

Integrantes:
FACULTAD o Pichiman Luis
REGIONAL PROYECTO FINAL pichimanluis@gmail.com
NEUQUEN CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA |, Zufiiga Marcela

naty2361@hotmail.com

P&Z

Disefio y andlisis de factibilidad de una planta de

Captura de CO:2

Afo de cursada: 2016

Fecha de emisién:
09/09/2016

Ayudante:
C. Silva

Profesor titular: | version: 3

H. Spesot

JTP:

E. Krumrick Fecha: 24/04/2019

Pagina 71 de
286

adicional de dicho insumo. Dichas plantas no han sido incluidas, al no aportar mayormente al total
de la capacidad instalada en la regidn.

La capacidad de metanol en América Latina se puede apreciar en la Tabla 4:

Venezuela
Metanol
Amoniaco/Urea
LDPE/HDPE
e JLLDPE/PP
= - -
% # e, Trinidad Tobago
B } Metand
Amoniaco/Urea

y

Brasil

Metanad
Amoniacao/Urea
LDPE/HDPE
LI DPEPP

Argenti

Metand
i Amoniaco/Urea
Chile LDPE/HDPE
Metanad LLDPE
PP PP
Figura 22

, .. Capacidad
Pais ‘ Empresa ‘ Localizacion ‘ (Mt/a)
Argentina YPF Plaza Huincul 400
Argentina (EX RI'EASLIL?:(I;RARI;/TST':NOL) Puerto General San Martin 50
Brasil METANOR Cama cari 83
Brasil PROSINT Rio de Janeiro 160
Chile METHANEX Punta Arenas 2930
Venezuela METOR José Anzoategui 750
Venezuela SUPERMETANOL José Anzoategui 770
México PEMEX Independencia 172
Total 5315

Tabla 4
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La primera unidad de METHANEX es de tecnologia BASF (Capacidad: 895 Mtn/afio), mientras
que la segunday tercera (Capacidad: 997 Mtn/afio y 1040 Mtn/afio respectivamente) son de ICl. La
de YPF es de tecnologia LURGI, y las de Venezuela de Mitsubishi (Metor) y Ecofuel (Supermetanol).
Pemex tiene dos unidades, una de 150 Mtn/afio de LURGI y la menor de LUMMUS. En Brasil, la
planta de Metanor es tecnologia ICI (Alta presion).

3.2.2 Metanol en Argentina.

La industria petroquimica argentina se ha constituido en uno de los sectores mas pujantes
del pais y pilar para el desenvolvimiento en los ultimos 40 afios.

Por sus caracteristicas de insercion en otras cadenas productivas, los productos
petroquimicos basicos, sus intermediarios y finales son claves en el desarrollo de la competitividad
del resto de la economia, constituyéndose en un importante eslabén del sistema productivo
industrial del pais.

Hay pocas cadenas industriales que puedan identificarse con una insercién tan profunda en
cada uno de los eslabones del aparato productivo de nuestro pais (en la siguiente seccion se vera
la estructura funcional de la industria). Los derivados de las materias primas petroquimicas son
indispensables para asegurar la disponibilidad, calidad, preservacién y confort en comunicaciones,
salud, vivienda, vestimenta, alimentacidn, transporte y en general para la gran mayoria de los
productos y servicios de la sociedad actual.

Por su parte, el Metanol es uno de los combustibles sustitutos para camiones y colectivos.
Entre las ventajas del metanol para ser usado como combustible de vehiculos, se destacan su bajo
grado de contaminacion, su menor inflamabilidad respecto a la gasolina, y su alto octanaje. En
economias de escala, el metanol es producido, distribuido y vendido a los consumidores a precios
competitivos con la gasolina.

3.2.2.1 Produccion de Metanol

El metanol es un componente de muchos solventes y se utiliza en la fabricacidn de acido
acético, pinturas, barnices, anticongelantes, etc. Por lo que su elaboracién es de suma importancia
en toda la industria petroquimica Argentina. Su produccidon y comercializacidon segun datos del
INDEC se pueden apreciar en el Grafico 2, ademds se puede apreciar la variacion porcentual en
cuanto a la produccion en la Tabla 5:
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Grafico 2

Variacion Porcentual

2011/2010 -1,8
2012/2011 2,7
2013/2012 -11,2
2014/2013 10,2
2015/2014 5,6
2016/2015 -8,5
2017/2016 -20,3
2018/2017 42,7

Tabla 5

En el aflo 2018 la produccién de metanol en Argentina aumento un 42,7 %, con respecto al afo

2017, como se puede ver en la siguiente Tabla 6:

2017 2018

’ (Toneladas) | (Toneladas) Vel ey
Produccion 310.105 442.533 42,7
Ingreso desnaturalizacion 49.420 59.790 24
Total 359.525 502.323 66,7
Exportacién 6.143 346.347 2408,9
Importacion 72.510 203.367 -72,2
Tabla 6
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La distribucion Mensual por tipo y por origen- Afio 2017-2018 en kilogramos de Metanol se
puede apreciar en la Tabla 7, Tabla 8 y Grafico 3:

PRODUCCION

DETALLE 2017 2018 Var.%18/17
Enero 28.392.939 32.685.954 15,1
Febrero 16.831.196 31.095.982 84,8
Marzo 36.573.367 34.487.458 -5,7
Abril 48.982.264 30.433.452 -37,9
Mayo 29.564.614 58.918.460 99,3
Junio 13.469.558 28.816.422 113,9
Julio 14.717.813 43.357.151 194,6
Agosto 79.220 33.909.749 42.704,5
Septiembre 24.349.190 32.023.935 31,5
Octubre 33.655.706 34.220.847 1,7
Noviembre 26.816.069 46.510.483 73,4
Diciembre 36.673.391 36.073.214 -1,6
Total Anual 310.105.327 442.533.1107 42,7

Tabla 7

INGRESO POR DESNATURALIZACION

DETALLE 2017 2018 Var.%18/17
Enero 4.563.496 4.148.579 -9,1
Febrero 2.770.683  5.758.000 107,8
Marzo 6.678.090 4.172.000 -37,5
Abril 3.843.307 5.172.000 42,0
Mayo 3.053.110 5.456.281 69,4
Junio 4.174.575 5.595.744 34,0
Julio 3.613.370 9.411.996 160,5
Agosto 2.786.629 4.694.026 68,4
Septiembre 3.828.424  3.572.760 -6,7
Octubre 5.21.040 4.965.000 -4,8
Noviembre 7.892.579 4.464.764 -43,4
Diciembre 1.000.000 2.379.000 137,9
Total Anual 49.420.303 59.790.150 21,0

Tabla 8
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Produccion de Metanol en Argentina
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Grafico 3

3.2.2.2 Exportaciones Argentinas de Metanol

Los kilos exportados por mes en 2017/2018 se puede ver en la Tabla 9 y la distribucion por
pais se puede ver en el Grafico 4:

| EXPORTACION
DETALLE 2017 2018 Var.%18/17
Enero 510.104 774.190 51,8
Febrero 450.190 7.010.000 1.457,1
Marzo 480.000 32.213.811 6.611,2
Abril 510.400 10.798.000 2.015,6
Mayo 450.000 12.714.039 2.725,3
Junio 240.582 613.190 154,9
Julio 450.029 6.390.238 1.320,0
Agosto 382.446 14.985.498 3.818,3
Septiembre 772.190 17.358.000 2.147,9
Octubre 592.000 25.093.584 4,138,8
Noviembre 739.108 17.377.630 2.251,2
Diciembre 566.427 8.808.000 1.455,0
Total Anual 6.143.476 154.136.180 2.408,9
Tabla 9
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Grafico 4
3.2.23 Importaciones Argentinas de Metanol

El detalle de importacion de Metanol se puede ver en la Tabla 10:

IMPORTACION

DETALLE 2017 2018 Var.%18/17
Enero 158 14.793 9.262,7
Febrero 3.160 9.549 202,2
Marzo 2.165 4.391.819 202.755,4
Abril 3.685 2.648 -28,1
Mayo 6.522.139 14.134 -99,8
Junio 4.504.001 1.267.399 -71,9
Julio 24.760.123 12.324.445 -50,2
Agosto 24.411.922 5.959 -100,0
Septiembre 12.295.846 2.097.980 -82,9
Octubre 5.396 12.942 139,8
Noviembre 1.800 8.531 373,9
Diciembre - 7.068 -
Total Anual 72.510.395 20.157.267 -72,2
Tabla 10
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3.3 Estudio de mercado
3.3.1 Caracteristicas del mercado consumidor

Si bien Latinoamérica se encuentra muy lejos de los mercados lideres del metanol, la
industria regional de los biocombustibles podria elevar sensiblemente la demanda de metanol de
cara al futuro. Por ejemplo, Methanex Chile vislumbra un incremento en la demanda de metanol
para elaborar biodiesel dentro de la region.

A nivel mundial del mercado de Metanol, a |la cabeza estan los chinos (que representan un
45% del total), y luego se ubican el Pacifico asidtico (22%), Europa (20%) y Norteamérica (13%).
Latinoamérica tiene una participacion muy pequefa, pero en ascenso.

Hasta 2010 el consumo estaba impulsado por los usos tradicionales (los formaldehidos, el
acido acético, los solventes, Biodiesel y el PET (TerePiealato de polietileno), etc.). Desde entonces,
hay productos nuevos que han permitido que el precio se vincule mdas con usos alternativos. La
demanda crecera hasta 2016 alrededor de un 7,5%. Y la mayor capacidad instalada de biodiesel en
paises como Brasil ofrece perspectivas auspiciosas para la exportaciéon a dicho pais. En América
Latina se observa la siguiente informacién (Ver Tabla 11) en cuanto al consumo aparente del
mismo:

.y .y Ventas Consumo
Produca"on Importaclon Externas T f.‘o.nsumo per
MTn/afio MTn/afio MTn/afio MTn/afio cdpita (Kg/hab)
ARGENTINA 396 0,92 195 201 4,9
BRASIL 233 261 0 494 2,8
CHILE 2925 0 2850 75 5,0
VENEZUELA 1337 0 1082 255 10,2
MEXICO 169 259 2 426 4,1
TOTAL 4822 550 3978 1394
Tabla 11

La produccion de metanol, se halla distribuida en grandes plazas con enormes proyectos,
pero no esta previsto que entren en servicio nuevas plantas productivas hasta 2016, por lo que la
suba del consumo se cubrird mayormente con pequefios emprendimientos, o mejoramiento de la
capacidad de produccion de las plantas ya existentes (Como es el caso de nuestro proyecto).

3.3.2 Comercio del Metanol

3.3.3.1 Valores de Metanol en el mercado
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El metanol es un producto que se comercializa internacionalmente. Los precios del metanol
han sido histéricamente ciclicos y sensibles a la capacidad total de produccién respecto de la
demanda, el precio de la materia prima (gas natural o carbdn principalmente), los precios de la
energia y las condiciones econdmicas generales. Los precios actuales de metanol son (Ver Tabla

12).
Precio Metanol (USS por Tonelada)

2019

China 518
Estados Unidos 404
Europa 315
Asia 295
Corea de Sur 179
América del Sur 400
Canada 170

Tabla 12
Nota: El precio promedio del metanol al dia 01-07-2019 es de USS 442 por tonelada. Este valor se utiliza en el estudio
financiero del proyecto.

Los precios del metanol en los Estados Unidos, Europa y Asia-Pacifico se han mantenidos en
gran medida muy similares entre si. La mayoria del metanol vendido en el mundo tiene un precio
de referencia a diversos precios de contrato regionales publicados a los que se les puede aplicar
descuentos. Si bien existe un mercado spot significativo en Asia, el mercado spot en Europa,
América del Norte y América Latina es relativamente pequefio en relacién al volumen total de
comercializacién de metanol. La produccion de metanol a nivel mundial es actualmente (Ver Tabla
13 y Grafico 5):

Sumario de produccion

Miles de toneladas Capacicllad de Capacifjad de 2018 2017
Produccidon Anual  Operacion Anual  Produccidn Produccidn
Nueva Zelanda 2.430 2430 1.606 1943
Geismar (USA) 2000 2000 2078 1935
Trinidad-Atlas (63,1% interés) 2000 2000 1702 1768
Egipto (50% interés) 630 630 613 534
Canada- Medicine Hat 600 600 600 593
Chile-land IV 1.720 880 612 414
Total 9.380 8.540 7211 7187
Tabla 13
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Grafico 5
3.3.3.2 Consumo Aparente Del Metanol en Argentina

En el caso concreto de Argentina, la tendencia en los ultimos 10-15 afios en el caso del
consumo aparente de Metanol, ha sido en alza, debido al incremento de la demanda de los
derivados del mismo, como, por ejemplo, la produccién de biodiesel ha crecido en cierta medida
en los ultimos afios. Se puede ver la tendencia en la Tabla 14 y Grafico 6:

Ao \ Produccion(Tn) \ Importacion(Tn) \ Exportacion(Tn) \ Consumo aparente(Tn) \

2003 158030 29787 44398 143.419
2004 447810 14265 291107 170.968
2005 444601 57 295316 149.342
2006 379.099 74 239.671 139.502
2007 376.657 70 223.729 152.998
2008 398.587 91 192.414 206.264
2009 319.482 81 79.602 239.961
2010 408.085 35.033 79.279 363.839
2011 400.602 30.554 37.381 393.775
2012 411.419 10.094 42.697 378.816
2013 365.358 7.403 42.438 330.323
2014 402.622 9.869 78.667 333.824
2015 425.043 84.725 173.682 336.086
2016 389.031 48.446 13.364 424,113
2017 310.105 75.510 6.143 =

2018 442.533 20.157 154.136 -

Tabla 14
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Grafico 6

Si analizamos el consumo aparente para los productos petroquimicos de nuestro interés
(Metanol, y sus derivados, como son el Formaldehido, Biodiesel y MTBE), arroja un valor levemente
superior a la produccidn. Esto se debe a que las importaciones en volumen superan a las
exportaciones. Un dato interesante es el que resulta de dividir el consumo aparente por la
poblaciéon de los seis paises productores (400 millones de habitantes). El consumo aparente de la
region (En base a los 50 productos petroquimicos mas utilizados) es entonces de 100 Kg/hab. Un
valor facil de recordar.

3.3.3.3 Distribucion de la demanda del Metanol

Para comprender mejor las cifras anteriores, importa analizar los datos correspondientes a
los principales derivados del metanol. Los mas importantes, que en conjunto representan el 70%
del total mundial, son el Formaldehido, el MTBE y el biodiesel, que serdn objeto del analisis por
separado.

En funcién de las capacidades de los principales derivados de metanol formaldehido, MTBE,
TAME (teramil metil éter — producto similar al MTBE para el cual existe produccién en Argentina)
y DMT se ha llegado a establecer el perfil de consumo aproximado siguiente (en %, ver Tabla 15):

| Demanda de Metanol En Argentina

Biodiesel 55 %
Formaldehido (y sus derivados) 20 %
TAME 14 %
Solvente 6 %
MTBE 5%

Tabla 15
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En el caso de América Latina, la demanda de metanol, para la produccién de estos productos
viene dado por la Tabla 16:

Formaldehido | MTBE + ‘ Biodiesel ‘ DMT
(%) TAME (%) (%)

ARGENTINA 20 19 55 0 6
BRASIL 20 25 35 5 15
CHILE 75 0 10 0 15

VENEZUELA 15 70 10 0 5

MEXICO 15 30 15 25 15
Tabla 16

Chile y en menor medida Brasil, poseen una fuerte demanda de formaldehido, mientras que
en Argentina domina la produccién de MTBE y Biodiesel, y en Venezuela el MTBE y TAME. Cabe
sefialar que dentro de otros se ha incluido la producciéon de metil-aminas, metacrilato de metilo
(MMA) y la formulacidén de solventes. En cambio, no aparece un uso importante del metanol a nivel
mundial: La produccién de acido acético por carbonilacién de metanol, ya que ese proceso no se
usa en ninguna planta en América Latina.

3.3.3 Mercado de derivados del Metanol

Dentro del mercado consumidor en américa latina podemos encontrar los principales
productores de los derivados del Metanol. Se estudiaran cada uno por separado:

3.3.2.1 Formaldehido

El formaldehido, también conocido como formol, es un producto gaseoso que se
comercializa principalmente en soluciones acuosas (La formalina, que va desde un 37% hasta un
55%). Las capacidades y producciones de formaldehido se expresan normalmente como si todo
fuera al 37%. Se obtiene por oxidacidn de metanol con dos sistemas cataliticos alternativos, ambos
muy usados (plata y molibdato férrico).

El formaldehido es probablemente el producto petroquimico con mayor cantidad de
productores por pais, por lo que se ha preferido indicar la capacidad total y nombrar a los
productores (salvo en México) en orden decreciente de su tamafno (ejemplo: en Brasil el mayor
productor es Synteko). En la Tabla 17, las capacidades estdn expresadas corno formaldehido 37%:
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Pais | Productores | CAP(Mt/a)
< (E X . .
ARGENTINA Alto Parand (Ex Resinfor Metanol), Resinas Concordia, 30
Atanor.
BRASIL Synteko, Copenor, Borden Qca., Elelfelroz, Atofina Dynea, 200
Royalplas, Shenectady Crios, Sulana
CHILE Oxiquim, Georgia Pacific, Resina Bio-Bio. 200
COLOMBIA Interquim S.D*
VENEZUELA Oxinova, Intequim, Resimoén. 110
MEXICO Adhesivqs, Formoquimia, Delgar, Rexcel, So,q'uimex, 182
Mallinckrodt, Q.B., Neste, Ind. Qca. Pacifico
TOTAL 1296

Tabla 17

La produccién de Formaldehido en argentina hasta 2016 se puede apreciar en el Grafico 7:

Produccidn de Formaldehido en Argentina
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Grafico 7

3.3.2.2 Biodiesel en Argentina

Desde 2007 Argentina ha experimentado un crecimiento en la produccién de
biocombustibles. Los motivos base para el fomento de la elaboraciéon de combustibles a través de
biomasa no son tan claros como en otros paises de la regién. En algunos casos, no se lo vincula
directamente al reemplazo del uso de combustibles fdsiles ni con el peligro de desabastecimiento
interno, sino mas bien con demandas dirigidas a maximizar el valor agregado de la soja. De esta
forma se busca aprovechar el desarrollo de la industria aceitera, la oportunidad para abastecer
mercados externos y las diferencias en los aranceles de los derechos a la exportacién para
biocombustibles vigentes hasta agosto de 2012.
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Actualmente la totalidad de la produccion argentina de biocombustibles se realiza
principalmente sobre la base de aceite de soja (biodiesel) y un minimo porcentaje sobre la cafia de
azucar (bioetanol).

Evolucion de la Produccion, Consumo Doméstico y

Exportacion de Biodiésel
3.000.000
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Grafico 8

La tendencia que se muestra en el Grafico 8, nos muestra que el incremento de la
produccién de Biodiesel en Argentina puede brindar una buena oportunidad para insertar la nueva
cantidad de Metanol en el mercado interno.

3.3.2.3 Metil-Ter-Butil-Eter

El MTBE es un producto muy utilizado en la formulacidon de gasolinas por sus propiedades
antidetonantes y alto octanaje. Es su uso principal, aunque puede servir como una fuente de
isobutileno si se produce la reaccion inversa a su formacion. Esta requiere de dos materias primas,
el isobutileno y el metanol. La capacidad mundial de MTBE es de 25 millones de toneladas anuales,
casi la mitad localizada en Estados Unidos, donde estdn comenzando a prohibir su uso en varios
estados (California. por ejemplo).

Actualmente, MTBE es el aditivo excluyentemente usado en Argentina, aunque por las
caracteristicas contaminantes que presenta su uso se esta restringiendo en el mundo y
seguramente sera prohibido en los proximos anos para ser reemplazado por otro tipo de
compuestos oxigenados como el etanol.

La tendencia actual es utilizar etanol absoluto como sucedaneo del antidetonante MTBE en
concentraciones de hasta 10% en volumen, tal como recomienda la Agencia de Proteccidn
Medioambiental de Estados Unidos (US EPA).
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Por todas estas razones seria muy légico pensar que el mercado del MTBE de cara al futuro
no trae aparejados beneficios para la industria del Metanol, ya que la tendencia mundial es la
disminucion de la produccién.

La capacidad de MTBE en Argentina se muestra en la Tabla 18:

Produccion de MTBE Argentina

Empresa Localizacion Capacidad Instalada (Tn/a) Tecnologia
YPF S.A. Lujan de Cuyo (Mza) 48000 uop
CARBOCLOR S.A. Campana (Bs. As.) 33000 IFP
Tabla 18

Nota: Las cantidades de MTBE producidas pueden ser sensiblemente menor, debido a la demanda decreciente de este producto.

Y en América Latina es La siguiente (Ver Tabla 19):

Pais Empresa Localizacion Capacidad (Mt/a)
Brasil Braskem Camacari 163
Brasil Copesul Triunfo 115
Brasil Petrobras Varias 270
Venezuela Superoctanos Jse Anzoategui 600
México Pemex Varias 344
Total 1492
Tabla 19

3.3.4 Clientes

= ALTO PARANA (EX RESINFOR METANOL)
Localizacion: San Lorenzo (Argentina)

Productora Formaldehido

= RESINAS CONCORDIA
Localizacion: Concordia (Argentina)

Productora Formaldehido

= YPFS.A.
Localizacion: Ensenada (Bs. As.)
Capacidad: 60000 tn/a
Productora MTBE
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= YPFS.A.

Localizacion: Lujan de Cuyo (Mza)
Capacidad: 48000 tn/a
Productora MTBE

= CARBOCLORS.A.
Localizacion: Campana (Bs. As.)
Capacidad: 33000 tn/a
Productora MTBE

3.34.1 Posibles Clientes

INTERQUIM
Localizacion: Antioquia (Colombia)

Productora Formaldehido

SHENECTADY CRIOS
Localizacion: San Pablo (Brasil)

Productora Formaldehido

COPESUL
Localizacidn: Triunfo
Capacidad: 115 mt/a
Productora MTBE

SYNTEKO
Localizacion: Alto Feliz (Brasil)

Productora Formaldehido
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= COPENOR

Localizacion: Camacari (Brasil)

Productora Formaldehido

= BORDEN QUIMICA
Localizacion: San Pablo (Brasil)

Productora Formaldehido

= ELEKEIROZ
Localizacion: San Pablo (Brasil)

Productora Formaldehido

= ATOFINA DYNEA
Localizacion: Aracaurias (Brasil)

Productora Formaldehido

= PETROBRAS
Localizacion: Varias (Brasil)
Capacidad: 270 mt/a
Productora MTBE

3.3.5 Mercado Competidor

Las principales plantas productoras de metanol:
= METANOR

Localizacion: Cama cari (Brasil)

Capacidad: 83 mt/a
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PROSINT
Localizacion: Rio de Janeiro (Brasil)

Capacidad: 160 mt/a

= METHANEX
Localizacion: Punta Arenas (Chile)

Capacidad: 2930 mt/a

= METOR
Localizacion: José Anzodtequi (Venezueza)

Capacidad: 750 mt/a

= SUPERMETANOL
Localizacion: José Anzodtegui (Venezuela)

Capacidad: 770 mt/a

= PEMEX
Localizacion: Independencia (México)

Capacidad: 172 mt/a

3.4 Proyecciones del consumo de Metanol
3.4.1 Materias Primas: Gas natural
3.4.1.1 Contexto energético internacional

El contexto energético mundial estd cambiando de manera acelerada, resultado del
incremento de produccion de petréleo y gas en los Estados Unidos, asi como la extendida utilizacién
de tecnologias amigables con el medio ambiente como edlica y solar, la disminucidn del uso de la
energia nuclear y el desarrollo de los yacimientos no convencionales de gas natural, entre otros
aspectos.
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Una de las circunstancias que estan causando mayor impacto, hace referencia al cambio en
los flujos de comercio de hidrocarburos en Norteamérica, promovidos por la mayor produccién de
petrdleo de alta calidad y de gas natural no convencional, cuyo resultado ha sido una disminucién
de los precios particularmente del gas natural y de electricidad, promoviendo con ello una industria
mas competitiva.

Si bien, los precios del gas vienen decreciendo en el continente americano, en Europa y
Japon los mismos se han incrementado de forma exponencial, como consecuencia del bajo precio
del carbdn que se liberd en Estados Unidos y que viene sustituyendo al gas en el viejo continente.
Lo anterior demuestra la fuerte interaccidn entre las diversas fuentes de energia sus mercados y
precios a nivel mundial.

Indudablemente el gas natural atraviesa un periodo favorable, pues en todos los escenarios
de prospectiva se aprecia una demanda creciente especialmente para generacién de electricidad y
como combustible industrial, independientemente de la localizacién geografica, favorecido por
menores emisiones de carbono frente al petréleo y el carbon.

Nuevas técnicas de exploracién y de perforacion de pozos han contribuido de manera
decidida al aumento significativo de las reservas mundiales de gas y a una reduccién de sus costos
de produccion reposicionando su competitividad y mayor disponibilidad del recurso, permitiendo
la expansion de los mercados globales de GNL.

Una mirada a la evolucion histérica de las reservas de gas natural seiala que durante el
periodo comprendido entre 1991 y el 2011, las reservas probadas crecieron a una tasa de 4.8%
promedio afio, pasando de 4,634.3 TPCa 7,360.9 TPC, totalizando una incorporacién de 136.36 TPC
por afio durante los veinte afios de analisis, con un aumento del 6.3% en términos absolutos con
respecto a 2010, de acuerdo con lo presentado en el BP Statistical Review of World Energy 2012.

El continente americano participd con el 8.83% del total mundial, destacandose Norte
América que aumentd 5.2% respecto del 2010, revirtiendo la tendencia decreciente que venia
registrdndose en la década de 1991 a 2001. Este aumento se debid esencialmente al inicio de
explotacién del shale gas o gas de esquisto de Estados Unidos.

La regidn de Suramérica y Centroamérica muestra una tasa de crecimiento medio del 3.6%
en los 20 afios de analisis con un minimo de incremento entre el 2010 y el 2011 de tan solo 1.6%
totalizando 187.3 TPC de reservas probadas.

Evidentemente, la combinacidon de nuevas técnicas de perforacién y el fracturamiento
hidraulico han incrementado las tasas de incorporacion de los ultimos afios, permitiendo el
desarrollo de los recursos no convencionales traducido en la incorporacién de recursos
prospectivos a las reservas probadas. El Grafico 9 presenta un comparativo de la evolucion de las
reservas probadas de gas natural.
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Worldwide Natural Gas Production By Region
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Grafico 9

En cuanto al consumo a nivel mundial, este tiene un comportamiento similar al de la
produccidn y se explica por el desarrollo del sector, efectuado a través de mercados regionales que
se interconectaban a través de gasoductos. Esta situacién ha cambiado con el desarrollo del
mercado del Gas Natural Licuado (GNL) que ha permitido movilizar gas de paises con grandes
reservas a paises con mayores consumos.

El consumo a nivel global crecié un 2.2% en proporcién al 2010, explicado basicamente por
su uso en las regiones de Norteamérica, Europa - Eurasia y Asia - Pacifico los cuales representan
aproximadamente el 80% del consumo mundial, valor que ascendid a 311.8 GPCD, 6.8 GPCD mas
que en 2010.

Durante el 2011, la regién de Suramérica y Centroamérica demandd 0.4 GPCD mas que en
2010 pasando de 14.6 a 15 GPCD, lo que representa un incremento de 2.9%. Su participacion
relativa correspondiendo al 4.8% de la demanda total mundial, la ubica como una de las regiones

de menor demanda junto con la regién africana, donde se utilizé en promedio 10.6 GPCD (Ver
Grafico 10).
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Grafico 10

3.4.1.2 Balance de gas natural Nacional

Durante el ejercicio anual 2012, segln el Boletin Energético de la Secretaria de Energia de
la Nacidn, la oferta total de energia primaria fue equivalente a 83,7 millones de toneladas
equivalentes de petréleo (TEP), 1,1% menos que el afio anterior, de los cuales el 88,2%
correspondié a los hidrocarburos petrdleo, gas natural y carbdn mineral, recursos estratégicos y
naturales no renovables, mientras que los energéticos alternativos explicaron el 11,8% restante. El
86,4% de la oferta total de energia primaria provino de la produccién nacional y el 13,6 % de la
importacion.

Al mercado interno (oferta interna) se destinaron 79,1 millones de TEP, 0,7% menos que el
ano anterior; 3,2 millones de TEP a exportacion y bunker y 1,4 millones de TEP a energia no
aprovechada, pérdidas y ajustes, que corresponden a la diferencia entre la oferta interna y la oferta
total de energia primaria.

En la oferta interna de energia primaria los hidrocarburos participaron con el 87,6% de la
misma: 54,1% gas natural, 32,6 % petréleo y 0,9% carbdn mineral; correspondiendo el resto a la
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participacién del uranio (2,3%), de la hidro-energia (3,9%) y a otras formas de energia (6,2%) (Ver
Tabla 20).

Oferta de energia primaria ano 2014
(en miles de toneladas equivalentes de petrdleo y porcentaje)

Forma de energia Gas natural
Produccién 39.700
Importacion 5487

Variacion de Stock 0
Oferta total 45187

Exportacién y Bunker -7
No aprovechado -85
Pérdidas -915
Ajustes -23
Oferta interna 44157
Part. % 54,1
Variacion% (2014-2013) -1,8
Fuente: elaboracion en base a datos del Boletin Energético de Secretaria de Energia.
Tabla 20

3.4.13 Consumo Gas afio 2013-Demanda interna de gas natural

Segun los datos operativos del Ente Nacional Regulador del Gas (ENARGAS), la demanda
interna de gas natural entre enero y noviembre de 2013 fue de 39.444,3 millones de m3, registrando
un aumento de 2,8% en relacion a igual periodo del afo anterior.

Los principales incrementos se registraron en los sub-distribuidores (12,2%), las industrias
(5,5%), los usuarios residenciales (5%) y los comercios (3,8%), mientras que los organismos publicos
aumentaron 1%, y las centrales térmicas y el gas natural comprimido (GNC) disminuyeron 0,9% vy
1,4%, respectivamente. Los principales usuarios consumidores fueron las centrales térmicas
(32,5%), las industrias (28,4%) y los residenciales (25,8%), mientras que el GNC, los comercios, los
SDB vy los entes oficiales participaron con 6,4%, 3,3%, 2,5% y 1,1%, respectivamente (Ver Grafico
11).
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Grafico 11

3.4.1.4 El gas Natural en Neuquén

Analizando los primeros 6 meses del 2014, observamos una nueva tendencia en la
disponibilidad de gas natural de produccién local. Se observan desde fines de 2013, incrementos
de inyeccion de gas natural convencional y no convencional que permiten mostrar incremento en
volumenes disponibles de gas en el 2014 si lo comparamos con el 2013.

Lo destacable es, que en los Ultimos afos la tendencia era totalmente contraria con
detrimentos en los niveles de produccién sostenidos. Considerando los datos del 2014, observamos
un aumento del 0.6% de aumento, pero no debemos dejar de mencionar el evento técnico que
puso fuera de operacidon a Cafladdén Alfa durante algunos dias perjudicando los volumenes
inyectados. Sin este evento fortuito el crecimiento seria superior al 2%.

Analizando en detalle el crecimiento, la cuenca Neuquina es el motor de la mayor
produccién de gas natural producto de las mayores inversiones, especialmente de la empresa YPF.
Al desagregar los voliUmenes por empresa, se nota claramente el incremento de inyeccion de la
empresa con participacion estatal.

A continuacidn, se presenta el grafico mensual, de los Ultimos 8 meses, donde se observa el
fuerte incremento de produccion en cuenca neuquina (Ver Grafico 12).
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Grafico 12

Se cree que esta tendencia se mantendrd y permitird suplir el crecimiento sin recurrir a
mayores necesidades de importaciones de GNL, en escenarios de crecimiento moderados, durante
los préximos anos.

3.4.2 Industria Petroquimica Argentina

El crecimiento del mercado interno de los principales productos petroquimicos rondara el
100 % para 2020, lo que equivale a una tasa de crecimiento anual del 5.5 %, para poder afrontar
este crecimiento deberdn ampliarse capacidades y serd necesario contar con disponibilidad de
materia prima. De no encararse las expansiones necesarias para satisfacer la demanda, se debera
importar producto en forma creciente desde 2015. El impacto estimado sobre la balanza comercial
es de 3000 MUSS, pero debemos recordar que ya en 2010 fue de 700 MUSS. El tiempo que media
en concretar un proyecto desde su concepcién hasta la puesta en marcha oscila entre cuatro y seis
afios.

Reformularse para crecer de manera sostenible el crecimiento previsto para esta cadena,
generado en gran medida por la fuerte traccidon que hara el resto de la economia, requiere una
adaptacidon de la misma, tanto en capacidad productiva como en una configuracién de la
produccién que permita corregir los desequilibrios productivos, y posibilite la su sustitucion de
importaciones y potencie las exportaciones de mayor valor agregado (Ver Grafico 13 y Grafico 14).
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Nota: Los datos corresponden hasta el afio 2013-2014

Aumento de la capacidad instalada

. Los demas son proyecciones.

El aumento de la produccidn, destinado sobre todo al mercado interno, se sustenta en una
mejora de las plantas existentes y en un aumento de la capacidad instalada. Mas especificamente,
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Inversion en una nueva refineria: Se requiere aumentar la produccién de bdsicos, lo cual implica
tener una nueva refineria.

Nueva planta de separacién de gases. Fomentar nuevas inversiones PyMEs: “Aguas abajo”
de la cadena, las PyMEs también deberan invertir. Para ello desde el Estado se promovera,

El asociativismo, para que las PyMEs logren escala y ganen sinergia.

El financiamiento, tanto bancario como - sobre todo - a través de herramientas de mercado
de capitales.

El Estado acompaiiara con las herramientas necesarias, en particular financieras y con la
coordinacidn entre las ampliaciones y mejora de la capacidad productiva de bienes finales con las
ampliaciones correspondientes aguas arriba, que aseguren tanto la provisiéon de materias primas
como la utilizacion de las mismas una vez terminadas las mismas.

Otro aspecto relevante es la distribucién territorial de la industria. Se incentivard el
desarrollo de nuevos polos quimicos y petroquimicos, de manera de mejorar la competitividad de
la cadena vy, al mismo tiempo, aprovechar los efectos de desarrollo regional que generan esos
emprendimientos.

3.4.3 Demanda de Metanol en el presente

Desde 2007 Argentina ha experimentado un crecimiento en la produccién de
biocombustibles. Los motivos base para el fomento de la elaboracién de combustibles a través de
biomasa no son tan claros como en otros paises de la regién. En algunos casos, no se lo vincula
directamente al reemplazo del uso de combustibles fdsiles ni con el peligro de desabastecimiento
interno, sino mas bien con demandas dirigidas a maximizar el valor agregado de la soja. De esta
forma se busca aprovechar el desarrollo de la industria aceitera, la oportunidad para abastecer
mercados externos y las diferencias en los aranceles de los derechos a la exportacion para
biocombustibles vigentes hasta agosto de 2012.

Actualmente la totalidad de la produccion argentina de biocombustibles se realiza
principalmente sobre la base de aceite de soja (biodiesel) y un minimo porcentaje sobre la cafia de
azucar (bioetanol).

Produccidn de biocombustibles en Argentina en toneladas se ve en la Tabla 21.
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Biodiesel Bioetanol
. \ Consumo interno
Periodo ., . . s Consumo
Produccion Petroleras | Otros  Exportaciones Produccion interno
usos
2008 712,066 274 - 687645 - -
2009 1,179,150 499 - 1148498 18439 2109
2010 1814902 503325 4951 1358454 96034 93140
2011 2426681 739487 11825 1681875 134138 131394
2012 2455138 824393 50401 1557399 199454 187719
2013 1997809 1149259 472380
2014 2584290 1602695 671121
2015 1810657 876832 815407
Tabla 21

Durante 2012 se produjeron 2,4 millones de toneladas de biodiesel, 874.794 se destinaron
al mercado interno para cubrir el corte obligatorio, establecido en un 12%, y el remanente 1,55
millones de toneladas se vendié al mercado externo por un monto de 1.848 millones de délares.
Esto ubica a Argentina como el principal exportador de este biocombustible a nivel mundial, siendo
su principal destino la Unién Europea (UE). En cuanto al bioetanol, durante el afo 2012 la
produccién alcanzé las 199.454 toneladas, lo que representd un volumen inferior a lo establecido
por la ley de corte (el 5% necesario es representado por 250.000 toneladas).

Se estima que alrededor del 8% de la superficie sembrada con soja se deberia destinar para
cumplimentar con el corte del 7% de biodiesel para el mercado interno.

Actualmente para la produccién del biodiesel se destina el 3,6% de la produccién nacional
de soja: un 2,6% para la exportacion y el 1% restante para el mercado interno.

La produccidn nacional de biodiesel aprovecha la escala del complejo oleaginoso sojero que
se concentra en la zona de mayor produccién, cercana a los puertos, de manera de atender al
sistema agro-exportador argentino de la forma mas eficiente.

La produccion de biodiesel entre 2007y 2010, pasd de las 560 mil a 2,5 millones de
toneladas, lo que derivd en la incorporacion de una importante cantidad de firmas a la actividad. El
fuerte impulso se explica, por un lado, por el aumento de la demanda externa, en particular de
Estados Unidos y la Union Europea, que establecieron un corte de gasoil obligatorio con un
porcentaje creciente de biodiesel; y por el otro, con el surgimiento de la demanda interna en 2010,
tras el establecimiento del cupo para la mezcla del biodiesel con naPieas y gasoil a través de la Ley
26.093.
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Existen en Argentina 28 plantas registradas en la Secretaria de Energia como elaboradoras
de biodiesel habilitadas con una capacidad instalada total de produccion de 3,2 millones de
toneladas anuales y una inversién estimada de 800 millones de ddlares. Entre las mismas, se
evidencia una fuerte presencia de grandes empresas de capitales internacionales, vinculadas a
otros subproductos de la soja como harinas y aceites. Mediante este uso alternativo, utilizan la
misma cartera de clientes agregando valor a su produccién.

Segun datos de la Subsecretaria de Programacidon Economia, el 8% del aceite crudo
procesado en el pais se destina a biodiesel de consumo interno, mientras que un 19% se destina al
exterior. Entre 2007 y 2012, las exportaciones de biodiesel crecieron exponencialmente, pasando
de ser inexistentes a 1,5 millones de toneladas al extranjero, que representan aproximadamente
un 10% de la facturacién total del negocio sojero. En 2007 las primeras exportaciones tuvieron
como destino Estados Unidos, que importaba biodiesel de Argentina para modificarlo
minimamente y reexportarlo a la Union Europea, cobrando un reembolso de 300 USS/ton. A partir
de 2009, Estados Unidos elimind este subsidio, por tanto, se dejé de comprar biodiesel argentino.
Frente a esta situacion, la produccidon nacional se redirigié a la Union Europea, representando
Espafia y los Paises Bajos casi el 80% de las ventas externas.

3.4.4 Demanda de Metanol - Proyeccion a futuro

La creciente demanda del biodiesel y de otros productos derivados del metanol como lo son
el formaldehido y algunos solventes, hace que sea de esperar que para el afio 2020, haya un balance
negativo de -91 Mton/afio de metanol, es decir, se consuma mas metanol que el producido por la
totalidad de la industria Argentina (Ver Tabla 22 y Grafico 15).

Demanda y oferta de Metanol (MTon)

Demanda
o Demanda .,
Ao . para Total Produccidn Balance
Tradicional .

Biodiesel
2010 157 94 251 450 199
2012 160 120 280 450 120
2014 170 173 343 450 107
2016 177 249 426 450 24
2018 185 299 484 450 -34
2020 191 349 541 450 -91

Fuente: IPA
Tabla 22
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Demanda proyectada de Metanol en Argentina
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4.1 Ubicacion del Proyecto

La Planta de Captura de CO, formara parte del conjunto de instalaciones destinadas a la
produccidn y posterior purificaciéon de Metanol que actualmente realiza la empresa Y.P.F. en el
complejo industrial Plaza Huincul, el cual se encuentra ubicado en el centro de la provincia de
Neuquén, a unos 100 km en direccién Oeste de la ciudad homdnima, capital de la provincia, en la
Republica Argentina. La misma serd construida contigua a la planta ya existente, formando parte
de la linea de procesos, puede ser considerada como una ampliacion y optimizacion de la Planta
actual. En la Figura 23 se puede apreciar una vista aérea de las ciudades de Cutral-Cé y Plaza
Huincul, donde estd ubicado el Complejo Industrial:

%

Complejo Industrial Plaza Huincul
-

Figura 23

Dentro del Complejo Industrial Plaza Huincul, se encuentran las diferentes instalaciones que
hacen posible el funcionamiento del mismo, algunas de estas instalaciones son:

Planta de Metanol

Planta de Refineria

Terminal de despacho

Oficinas de trabajo

Parque de tanque
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En la Figura 24 se puede observar el Complejo, ademas se resaltan las plantas tanto de
Metanol, como de Refineria.

Figura 24

Para una micro localizacion de la planta de Aminas dentro del proceso de Metanol, se
consulté a los ingenieros de procesos, operadores y personal de seguridad de la planta, los cuales
coincidieron en que la mejor ubicacidn es lo mas cercana a la chimenea del horno reformador como
sea posible, para evitar pérdidas de cargas innecesarias. Teniendo esto en cuenta, se decidid que la
mejor ubicacidn, es en un drea disponible entre la salida de los gases del horno reformador vy Ia
caldera auxiliar, la cual cuenta con las distancias minimas requeridas (por seguridad) a todos los
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equipos. Esta ubicacidn se puede apreciar en la Figura 25, donde ademads se pueden apreciar las
dimensiones del drea disponible, aproximadamente de 20 m por 25 m:

ol
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Ubicacion planta
de aminas

""bo

Figura 25

4.2 Condiciones Meteoroldgicas

A continuacion, en la Tabla 23 se detallan algunos datos climatoldégicos-meteorolégicos de
la zona fueron proporcionados por ARQUINSTAN y Meteored, dichos datos son utiles por las
condiciones de seguridad y de procesos del proyecto:

Presion parcial
de vapor de agua

Temperatura
maxima absoluta

Profundidad

39,4 maxima de nieve 00} 6,6

mm

(TMXA)
°C

(TVAP)
hectopascales
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Temperatura
maxima media
(TMXM)
°C
Temperatura
media (TMED)
°C

21,1

13,4

Temperatura
Humeda (THUM)
°C
Temperatura
minima media
(TMIN)
°C
Temperatura
minima absoluta
(TMNA)
°C
Temperatura de
rocio (TROC)
°C
Presion parcial de
vapor de agua
(TVAP)
hectopascales

8,2

6,6

-10,2

0,2

6,6

Temperatura de
disefio minimo
(TDMN)
°C

2,1

Temperatura de
disefio maxima

(TDMX) 24,6

°C

4.2.1

Humedad
relativa (HR)
%
Precipitacion
media (PREP)
mm

Nubosidad (NUB)

Dias con
precipitacion
(PRE)

Dias con granizo

(GRA)

Dias con nevadas
(NEV)

Dias con niebla
(NIE)

Dias con heladas
(HEL)

Dias de tormenta
(TOR)

Tabla 23

Temperatura ambiente

47

179

2,6

39

0,1

0,9

6,1

52,2

4,9

Velocidad media
del viento (VV)
Km/h

Velocidad de
viento de diseiio
Km/h
Dias de cielo

claro
(CLA)

Dias de cielo
cubierto
(CuB)

mm Hg

Presion minima
mmHg

Elevacion sobre
el nivel del mar
m

Presion maxima

Presion
atmosférica
(PRAT)
Hpa

Diseio carga de
nieve
KN/M?

10

182,2

184

53

717,3

693,5

580

942,9

0,9

La temperatura media se midié en un afio tipico en °C, los resultados se muestran en la
Tabla 24, ademads, para una visualizacidn mas rdpida se grafican dichos valores en el Grafico 16:
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(°C) | Ene ‘ Feb | Mar| Abr | May‘ Jun ‘ Jul ‘ Ago ‘ Set ‘ Oct ‘

Media 21,7 21,1 18,8 13,3 9,3 7,7 8,0 80 11,0 14,3 18,3 21,0
Media Max 28,5 28,3 24,5 19,2 15,3 11,2 14,4 14,4 16,7 199 250 27,3
M3
ax 356 35,2 32,7 253 246 204 23,3 233 269 29,6 32,9 35,7
Absoluto
Media Min 12,4 12,8 11,9 6,0 3,3 1,5 -0,1 -0,1 3,2 6,3 9,0 12,3
Min 68 56 29 09 -52 62 -07 71 -43 -11 22 68
Absoluto
Tabla 24
TEMPERATURA AMBIENTE
40 = Media == Media Max Max Absoluto Media Min =——= Min Absoluto
35
30
o 25
< 20
>
g 15
a 10
=
E 5
0
-5
-10
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
MESES
e ——————————————
Grafico 16

4.2.2 Humedad relativa

La humedad relativa varia entre 0 — 100%. Las cifras indicadas en la Tabla 25 y Grafico 17
son los promedios para cada mes. El promedio anual de humedad relativa es de 45%.

% | Ene ’ Feb ’ Mar ’ Abr ’ May’ Jun ’ Jul ‘ Ago ‘ Set ‘ Oct ‘ Nov ‘ Dic
Media 32 35 42 51 57 65 63 54 43 39 34 32
Tabla 25
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Grafico 17

4.2.3 Presion barométrica

La presién barométrica se expresa en mmHg, y los valores presentados en la Tabla 26 y
Grafico 18 corresponden a los promedios mensuales:

mmHg ‘ Ene ‘ Feb ’ Mar‘ Abr ‘May‘ Jun | Jul ‘ Ago ‘ Set | Oct ‘ Nov ‘ Dic

Media 703,2 704,6 704,4 704,4 704,8 7049 7068 706,10 7050 703,8 703,8 7028
Tabla 26

PRESION BAROMETRICA

708
707
706
705
704
703
702
701
700

PRESION (MMHG)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
MESES

Grafico 18
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4.2.4 Precipitaciones

Las precipitaciones se miden en mm, y los valores presentados en la Tabla 27 y el Grafico
19 corresponden a los promedios mensuales:

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Set | Oct | Nov | Dic

Media 10,1 7,5 15,2 19,1 6,0 226 84 9,0 11,9 21,7 17,7 13,7
Tabla 27
PRECIPITACIONES
25
20
S
g‘15
<
2 10
=
5
0
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
MESES
.

Grafico 19

4.2.5 Velocidad del viento

La velocidad del viento se mide en Km/h, y los valores de velocidad media presentados
corresponden a la velocidad media anual para cada mes, mientras que la velocidad maxima
presentada en la Tabla 28 y Grafico 20 corresponde a la velocidad mdaxima registrada en cada mes,
para el periodo 2009-2015:
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‘ Ene ‘ Feb ‘ Mar| Abr ‘ May‘ Jun ‘ Jul ‘ Ago ‘ Set ‘ Oct | Nov ‘ Dic

M3dx (2009-15) 84 84 120 87 85 93 89 95 93 111 89 86

Media 22 25 16 16 13 16 13 17 19 22 22 24
Tabla 28
. VELOCIDAD DEL VIENTO
120 =——=Maxima == Media

T 100

S~

S

< 80

[a)

<

S 60

Q

S 40

20 w
0
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
MESES
e
Grafico 20
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5.1. Introduccion

La simulacion de procesos constituye una herramienta significativa para el disefio y la
operacion de plantas quimicas ya que permite estimar, para distintos escenarios de estudio, el
comportamiento del sistema simulado de manera rapida, sin costos ni riesgos. Sin embargo, para
gue la simulacién sea realmente Util, es importante que los resultados logrados sean lo mas
cercanos posible a los valores reales del proceso.

A lo largo de los afios, se han presentado un sinnimero de patentes y formas de adaptar el
proceso. De ahi la importancia que cobran los simuladores, que permiten explicar los procesos de
forma virtual, realizar modificaciones preliminares y evaluar su impacto en la operacién real, con
costos significativamente bajos. Adicionalmente, en literatura especifica, se encuentran distintos
procedimientos para lograr explicar y disefar este tipo de plantas de forma tedrica, por lo que su
uso es también destacable. De alli, que la simulacion de procesos industriales constituye una
herramienta significativa para la representacion virtual de un proceso en particular, y se ha vuelto
tan importante, sobre todo para la reduccion de costos operativos, ya que el operador se puede
anticipar a situaciones indeseadas y elaborar un plan de accién inmediato para reducir los efectos
negativos en la corrida diaria. Esa forma de trabajo deriva en cuantiosas ventajas econémicas, pero
también operativas. Debido a lo antes expuesto, se hace necesario que la simulacién, cualquiera
sea el soporte empleado para realizarla, se ajuste lo maximo posible al valor real de las variables de
proceso involucradas.

Recordando que el objetivo de este trabajo consiste en simular el estado estacionario de
una unidad de captura de CO; con una solucién de DEA. Para ello se empled el simulador comercial
Hysys 7.3. Se empled el paquete de fluidos “Amine PKG”, el cual permite operar con distintos tipos
de aminas en rangos de presién, temperatura y concentracion de amina determinados, este
paquete permite simular las reacciones que se llevan a cabo en el proceso obteniendo resultados
confiables. Los datos de entrada, como asi también las condiciones operativas de los equipos,
corresponden a valores tipicos de una planta de tratamiento de gas, obtenidos de la bibliografia
disponible, y adecuados a los pardmetros de nuestra planta. A partir de los resultados de la
simulacidn llevada a cabo se realizé un analisis de sensibilidad paramétrica para evaluar condiciones
de operacién optimas necesarias para operar la instalacién de manera eficiente.

5.2. Paquete de aminas

La remocién de gases acidos como Sulfuro de Hidrogeno (H»S) y didéxido de carbono (CO3),
de corrientes de gas es usualmente requerido en plantas de gas natural y en refinerias de petrdleo.
Amine PKG, es un paquete fluido especial disefiado para ayudar al modelado de unidades para la
remocion de H,S y CO; con Alcanoaminas. El paquete AminePkg, contiene modelos termodinamicos
desarrollados por “DB Robinson & Associates” para su simulador de propiedad planta de aminas,
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AMSIM. AminePkg esta disponible como una opcién con HYSYS que le da acceso a un paquete
comprobada la propiedad de terceros para la simulacién fiable planta de aminas, mientras
mantiene la capacidad de utilizar los grandes alcances de los programas de simulacién de HYSYS.

Este paquete de propiedades contiene datos para el modelado de procesos de
absorcidn/desorcion. Este paquete utiliza soluciones acuosas de las siguientes aminas: mono-
etanol-amina (MEA), di-etanol-amina (DEA), metil-di-etanol-amina (MDEA), tri-etanol-amina (TEA),
entre otras. Ademas, se pueden utilizar mezclas de aminas MEA/MDEA o DEA/MDEA. El disefio de
unidades de tratamiento de aminas comprende las siguientes caracteristicas: configuracién del
proceso, tipo de amina y concentracién, tasa de circulacidn de la solucidn, requerimientos de calor
del re-hervidor, temperaturas y presiones de operacion. El programa actual Hysys usa AMSIM
version 7.3 para el modelado de las solubilidades en equilibrio de gases acidos en soluciones
acuosas de amina.11 AMSIM, es un soPieware de simulacion especializado en la remocidén de
componentes como H3S, CO,, COS, de gas natural y gas licuado de petréleo con soluciones de
aminas basado en datos de laboratorio por mas de 25 afios. Aplica rigurosos modelos de etapa en
no equilibrio y la ecuacién de estado de Peng-Robinson.

5.3. Torre absorbedora

Para simular la torre absorbedora se hicieron uso de informes existentes sobre el disefio,
funcionamiento y operacion de plantas de endulzamiento de gas, ya que el principio de
funcionamiento y proceso son basicamente el mismo. En busca de las condiciones ideales de
operacion de la planta de captura de CO; (es decir, menor costo operativo y mayor recuperaciéon
de CO;) se analizaron todas las variables que se pueden controlar dentro de la planta. En primer
lugar, el andlisis es del tipo cualitativo, para ir acercdndonos o familiarizandonos con las variables
operativas y cdmo estas afectan a la recuperacion de COa.

5.3.1. Cantidad de DEA Pobre

Se comenzd con la cantidad de solucién de DEA pobre que debe ingresar al absorbedor. Para
ello, se parte de la base que la solucidn es concentrada, inicialmente con una concentracién del
30% P/P. Esta concentracion esta basada en la experiencia de trabajos anteriores, y en el buen
desempefiio de esta concentracion en plantas existentes. Una vez definida la concentracion, presion
y temperatura de la corriente de DEA pobre, se realizd un caso de estudio, donde se observa la fuga
de CO; a la salida del absorbedor en funcién del caudal de DEA utilizada. Esto se puede ver en el
Grafico 21:
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Grafico 21

Como es de esperar, al aumentar la cantidad de DEA pobre que ingresa a la torre aumenta
la cantidad de CO;recuperado, hasta que la amina captura todo el CO; presente y la cantidad de
este en la solucion de DEA rica permanece esencialmente constante, y la fuga de CO; en los gases
gue son liberados a la atmosfera es practicamente cero. Una alternativa al uso de mayor cantidad
de solucién de DEA Pobre que se considerd, fue utilizar una solucién mas concentrada, pero los
problemas que esto trae aparejado (como corrosion, incrustacién, degradacion mas rapida), hacen
que el utilizar una solucion con concentracién mayor al 30% en peso no sea aconsejable. Por otro
lado, el utilizar una cantidad tal de solucién de DEA Pobre, tal que capture todo el CO; presente
tampoco es aconsejable, porque a medida que la cantidad de CO; recuperada se acerca al 100%, la
cantidad de amina necesaria crece demasiado rapido, por lo que una buena alternativa es
especificar una cantidad de CO; que al recuperarse de la mejor relacion costo-beneficio, en el caso
estudiado con la gréfica, se ve que aproximadamente al usar un caudal masico de solucién de DEA
pobre de aproximadamente 60000 kg/h se recupera aproximadamente 145 Kmol/h de CO, lo cual
representa aproximadamente un 95 % del valor de entrada de CO; lo cual es un rendimiento mas
gue aceptable. Por ultimo, hay que tener en cuenta que esta cantidad de DEA Pobre requerida
caera substancialmente con la optimizacién de las otras variables operativas, por lo que este es
meramente un analisis preliminar.

5.3.2. Temperatura

En el caso de la temperatura nuevamente se busca una temperatura donde la recuperacion
de CO; sea maxima. Se deben analizar 2 temperaturas:
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- Temperatura de alimentacién de DEA pobre
- Temperatura de alimentacién de los gases de combustion

En el primer caso, es mucho mas facil establecer la temperatura de trabajo, porque se nota
claramente cual es la temperatura dptima, es decir 46 °C, porque a partir de esa temperatura la
cantidad de CO; recuperado se mantiene constante. Cabe destacar que la temperatura éptima
coincide con la temperatura encontrada en bibliografia, ya que esta estd en el rango de los 45-53
°C, esto se puede observar en la Grafico 22:

Temperatura en DEA Pobre Vs Recuperacion de CO2
100824004 3
1m+m4§ R SIS e L SiSRER iR R R R e s e st
soodessos 4 AT
g.gr_-;nm:m 3500 40,00 45,00 50,00 55,00 60,00 65,00 70,00 7500 B0.0C
Mea Pobre - Temperature (C)

Grafico 22

En el caso de la temperatura de entrada de los gases de combustién, lo que se puede
apreciar es que, a mayor temperatura, menor recuperacion de CO; (ver Grafico 23). Sin embargo,
el especificar una temperatura en este caso no es tan sencillo, por varias razones, la principal que
se puede nombrar es que la cantidad de agua presente en los gases de combustidon depende de Ia
temperatura, y esto repercute en el funcionamiento del absorbedor. Una temperatura adecuada
para iniciar es la temperatura de trabajo de la DEA pobre, es decir, 68 °C; y ver cdmo se comporta
el sistema a esta temperatura, ya que a menor temperatura comienza a condensar el agua presente
en los gases de combustidn. En la bibliografia se habla de una temperatura de 15 °C (promedio de
la temperatura ambiente en los gasoductos), y de unos 30-40°C en la captura de CO; de los gases
de combustion.
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Temperatura gases de combustion Vs Masa de CO2 recuperado
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Grafico 23

Hay que tener presente que la temperatura dptima es lo mas baja posible, pero esto trae
aparejado importantes costos en el uso de agua de enfriamiento, por lo que nuevamente se debe
hacer un balance de costos-beneficios, por esto es que generalmente se trabaja en este rango de
temperatura.

5.3.3. Presion

Cuando se analizd la influencia de la presidon en el absorbedor, se lo analizé tanto en la
cabeza como en fondo (Grafico 24 y Grafico 25), para comprar los resultados y ver si estos se
corresponden. En este caso se observo que al aumentar la presion aumenta la recuperacién de CO;
hasta que se alcanza un valor esencialmente constante. En este caso ocurre lo mismo que en el
caso de la cantidad de DEA Pobre a utilizar, es decir, se llega un punto en el que un gran aumento
de presidén solo logra un pequeno incremento en la cantidad de CO; recuperado.

Sin embargo, debido a las caracteristicas del proceso propuesto, no es posible incrementar
la presion de los gases de combustién mas que para vencer la pérdida de carga en los quipos, ya
gue el volumen de gases que ingresan al proceso de absorcién es demasiado grande, por lo que se
puede lograr una presiéon de 110 Kpa, ya que es una presion donde se puede vencer la pérdida de
carga en la torre, y es relativamente sencillo llevar las corrientes a esa presion de trabajo.
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MEA Rica - Master Comp Mass Flow (CO2) (kg/h)
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Grafico 24

= Variacion presion cabeza torre Vs Recuperaciéon de CO2
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Grafico 25

En resumen, se analizaron las variables mdas importantes en el absorbedor, y se llegd al
siguiente resultado mostrado en la Tabla 29:

114



* Integrantes:
o Pichi Lui
UNIVERSIDAD Eﬁ%%m[f PROYECTO FINAL chiman Luis
TECNOLOGICA NEUQUEN CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA |, Zugfgll\éfcela .l
NACIONAL naty. otmail.com

pichimanluis@gmail.com

P&Z

Disefio y andlisis de factibilidad de una planta de
Captura de CO:2

Afo de cursada: 2016

Fecha de emision: | Ayudante: JTP: Profesor titular: | version: 3
09/09/2016 C. Silva E. Krumrick H. Spesot Fecha: 24/04/2019

Pagina 115 de

286

Variable
Masa DEA Pobre 30 % 60 tn
Temperatura MEA Pobre 40 °C
Temperatura Gases combustion 68 °C
Presién Absorbedor 110 Kpa
Tabla 29

5.4. Desorcion

El pardmetro fundamental en la desorcién es la temperatura a la que se debe llevar la
solucion de DEA Rica para que se libere el CO,. Para analizar cdmo influye la temperatura, se realizé
un caso de estudio donde se hizo variar la temperatura y se observd la cantidad de CO; que se

recupero a la salida del separador, esto se puede ver en la Grafico 26:
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Grafico 26

Como se ve en la figura, al aumentar la temperatura aumenta también la recuperacion del
CO; a la salida del separador. Entre los 95 y los 100 °C ocurre un punto de inflexién, donde la
relacion de CO; recuperado/Temperatura DEA comienza a disminuir, por lo que para la simulaciéon

se utiliza una temperatura de 100 °C en el separador.
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5.5. Analisis Pinch

El método se enfoca al logro de dos metas, primeramente, apunta al ahorro econémico, al
reducir el consumo de combustibles para generar vapor (que usan las corrientes calientes) y a su
vez disminuye la electricidad utilizada al procesar el agua de enfriamiento, ademas de reducir la
emisién de CO; que es considerado, el primordial causante del calentamiento global. Y en una
segunda instancia, determinar la red de cambiadores de calor con minima area de transferencia de
calor. Con dicho estudio, se busca minimizar los costos de capital, energia y emisiones
contaminantes.

La fundamental idea del andlisis Pinch, es utilizar el exceso de calor de las corrientes
calientes para cedérselo a las corrientes frias y tratar de usar lo menos que se pueda los servicios
de calentamiento con vapor y enfriamiento con agua.

El método se enfoca en determinar la red de cambiadores de calor en las plantas de
procesos. Dicho en forma sencilla, con la integracion térmica de las corrientes de proceso, la energia
requerida por las corrientes frias la proveen las calientes.

Antes de comenzar, se deben definir algunos pardmetros:
= Corriente fria: Corriente de proceso que debe ser calentada.
= Corriente Caliente: Corriente de proceso que debe ser enfriada.

= Agua de enfriamiento: Las condiciones del agua de enfriamiento se pueden considerar, que
la misma se encuentra a 30 °C (Se puede calentar hasta unos 40 °C-42°C) y la presion de la
misma es de 4 Kg/cm?.

= Vapor de baja presién: El vapor de baja presion se encuentra a 3,5 kg/cm?.

5.5.1. Eleccidn del valor inicial de ATminimo.

El disefio de cualquier equipo de transferencia de calor, debe cumplir siempre la segunda
ley de la termodindmica, que prohibe cualquier cruce de temperaturas en la corriente fria y
caliente, por lo que debe definirse la fuerza minima de transferencia de calor para un disefio viable
del intercambiador de calor.

Asi, la temperatura de la corriente caliente y fria en cualquier punto del intercambiador,
debe tener siempre una minima diferencia de temperatura (ATmin). Este valor de ATmin representa
el cuello de botella en la recuperacion de calor.

En términos matematicos, en cualquier punto del intercambiador, se debe cumplir que:
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Ty — T = ATpin
Donde:
Ty = Temperatura de la corriente caliente
T.= Temperatura de la corriente fria

El valor de ATmin es determinado por los coeficientes globales de transferencia de calor (U)
y la geometria del intercambiador. En el diseiio de redes, el tipo de intercambiador de calor a ser
usado en el Pinch determinara el ATmin practico para la red.

Algunos valores basados en las aplicaciones de Linnhoff son tabulados, para un
intercambiador de calor tipico se muestran en la tabla 30:

Sector Industrial
1 Refineria de Petréleo 20-40
2 Petroquimica 10-20
3 Quimica 10-20
4 Proceso a baja temperatura 3-5
Tabla 30

Por lo cual, se escoge un valor de ATminde 15 °C para realizar el andlisis Pinch.

5.5.2. Andlisis Pinch del proceso.

A continuacion, En el Grafico 27 se muestra el diagrama de flujo del proceso de captura de
CO. y en la misma se detallan las 3 corrientes que necesitan de una u otra forma intercambiar calor.
La configuracién de los intercambiadores de calor del diagrama de flujo, se propone en funcién de
la bibliografia consultada, donde la misma esta propuesta para una planta de aminas en el
tratamiento de gas natural, por lo que es probable que no sea la configuracion dptima para nuestro
trabajo, debido a que |la temperatura de ingreso de los gases de combustiéon es mucho mayor que
la de las demas corrientes, por lo que se espera poder recuperar mucho de este calor disponible en
la corriente de ingreso al proceso, esto se estudiara en el analisis Pinch. Por otro lado, en la Tabla
31, se recopila de la simulacion del proceso toda la informacion necesaria para realizar el analisis
Pinch:
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Grafico 27
. Temp. | Temp. Flujo de calor Cambio
. Tipode | . . . . e _
Corriente Corriente inicial | Final especifico Entalpico
(°C) (°C) (Kw/°c) Kw
g | Gesesde | ionte | 170 | 68 102 18,8 2195
Combustién

2 DEA Rica Fria 50 100 60 74,7 3735
3 DEA Pobre  Caliente 100 40 60 62,8 3770
4 CO, + Agua Caliente 100 50 50 2,8 142

Tabla 31

5.5.2.1. Curvas compuestas:

A continuacidn, se puede apreciar en forma grafica la variacidon de temperatura de cada
corriente, en funcion de la cantidad de calor necesaria para lograr dicho cambio (Variacion relativa
de entalpia).

Corriente Gases de Combustién, Intercambiador 1. Grafico 28.
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Corriente DEA Rica, Intercambiador 2. Grafico 29.
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Corriente DEA Pobre, Intercambiador 3. Grafico 30.
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Corriente CO2 mas agua, Intercambiador 4. Grafico 31.
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Para armar las Curvas Compuestas, se efectud la suma de las corrientes individuales de las
corrientes frias y calientes. Las curvas compuestas consisten en los perfiles de temperatura-Entalpia
del calor disponible en el proceso (La Curva Caliente Compuesta) y la demanda de calor en el
proceso (La Curva Fria Compuesta), juntas en una representacion:

En general, en el diagrama se representa cualquier corriente con un valor de capacidad
calorifica (Cp) constante por una linea recta, que va desde la temperatura de suministro hasta la
temperatura objetivo de la corriente. Ambas curvas se representan en el Grafico 32:
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Grafico 32

Ahora bien, como se menciond antes, siempre se debe mantener un ATmin de 15 °C para
lograr el intercambio deseado de calor. Esto se logra graficamente moviendo horizontalmente la
linea compuesta fria, hasta lograr un ATmin entre ambas corrientes de 15 °C. Esto se puede apreciar
en el Grafico 33:
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Grafico 33

Como se puede observar, el punto Pinch se encuentra puntualmente cuando la entalpia
tiene un valor de 4512 Kw, y la temperatura de la corriente compuesta Fria es de 85 °C, mientras
gue la corriente caliente compuesta tiene una temperatura de 100 °C.

En este punto se necesita remover 2372 kw de la corriente caliente con agua de
enfriamiento.

5.5.2.2.  Tabla Algoritmo.

Las elaboraciones gréaficas no son los medios mas convenientes para determinar las
necesidades energéticas. Un enfoque numérico llamado “Tabla de Algoritmo Problema" (PTA) fue
desarrollado por Linnhoff & Flower (1978) como medio para determinar las necesidades de
servicios de un proceso y la ubicacidn del Pinch en el proceso. La PTA permite manejar calculos
energéticos para diversos objetivos.
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Para los datos del proceso, las corrientes se muestran en una representacion esquematica
con una escala vertical de temperatura. Los limites de los intervalos de temperatura estan
sobrepuestos. Estableciendo los intervalos de esta manera aseguramos que el intercambio total
de calor dentro de cualquier intervalo es posible. Asi, cada intervalo tendrd un exceso o un déficit
neto de calor dictado por el balance de entalpia, pero nunca ambos. Se muestra un resumen de las
caracteristicas mas importantes de las corrientes en la tabla 32, para la elaboracién del grafico 34:

Flujo de

. Tipo de '{'e.m.p. Te.mp ‘ AT calor C‘"?’bf°
orriente . inicial | Final o - Entdlpico
Corriente (°C) (°C) (°C) especifico KW
(KW/°C)
1 Caliente 185 68 -117 18,8 2195
2 Fria 50 100 50 74,7 3735
3 Caliente 100 40 -60 62,8 3770
4 Caliente 100 50 -50 2,8 142
Tabla 32
18s°C: | 5
: 0 E E
AL R 3 P
. 68°C vl |
. 50°C i ran DU RS TN
. 40°C | } ;
Grafico 34

Con la ayuda del grafico 35, podemos realizar la siguiente tabla 33, donde se muestran los
excesos o déficit energéticos de cada corriente. Estos se calculan en base a los Cp especificos de
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cada corriente. Por ejemplo, una corriente que tiene un exceso de energia, es una corriente que
tiene un AH negativo, es decir, que puede ceder calor, por lo que puede intercambiar calor con una
corriente de proceso mas fria (O con agua de enfriamiento).

‘ Numero ’ Ti—Ti+1 ‘ ACpc-ACpH ‘ AH; ‘ Déficit o
Intervalo (°C) (KW/°C) (KW) Exceso
T1=185°C 1 85 -18,8 -1595 Exceso
T,=100°C 2 32 -9,7 -311 Exceso
T3=68 °C 3 18 9,0 162 Déficit
Ta=50°C 4 10 -62,8 -628 Exceso
5=40°C 5 85 -18,8 -1595 Exceso
Tabla 33

En el grafico 35 de cascada, se representa el calor que las corrientes ceden o absorben:

___________________________________ I{w -
- L
' 185 °C ! :
oo 1595 kW |----- SRl ae bbb !
E E 1595 :
100 °C | |
ol ik T ialnninleii !
. 68°C | :
o-m-m--- - 162 KW !
: | 1744 |
. B0 °C | .
TR do- 628 KN |----- SNt - !
: | 2372 :
. a0°c : N :

Grafico 35

Cémo se puede observar, al inicio de la cascada de calor no es necesario suministrarle
energia al proceso, y al final del mismo, solo queda remover el calor que no se pudo intercambiar
entre las corrientes de procesos. Este calor debe ser removido por servicios auxiliares, como por
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ejemplo, un aeroenfriador, pero en este caso se utilizara agua de enfriamiento. Por consiguiente,
el calor que se debe remover es de 2372 KW.

5.6. Simulaciéon

5.6.1. Composicion del gas de alimentacién

Como se menciond anteriormente en la descripcidn del proceso de obtencion de CO,, la
composicion del gas de combustién que actualmente esta disponible para su utilizacion es la
siguiente (Ver Tabla 34):

Gases de combustion

Kmol/Hs % mol Kg/Hs % peso
CO; 229 5,63 10078 9,64
N2 2815 69,25 78856 73,04
(07] 45 1,11 1439 1,33
H-0 976 24,01 17582 16,29
Total 4065 100 107957 1
Tabla 34

Pero esta composicidon no es la que realmente se va a utilizar al momento de instalar la
mejora en planta, ya que al modificar la corriente de gas de sintesis que ingresa al reactor,
obviamente se va a modificar la corriente del gas de salida del reactor, y por tanto, la cantidad de
H; disponible para ser utilizado como combustible en el horno reformador va a disminuir. Dicha
disminucion, se puede estimar en funcién de algunas variables que hay que tener en cuenta, como
el poder calorifico. Por otro lado, la cantidad de calor suministrado por el horno debe mantenerse
constante, independientemente del combustible utilizado, por lo que la composicién del gas de
combustidn final va a depender de este.

Para estimar la composicién a utilizar de los humos, se realizé la estimacidn de las siguientes
variables:

= Cantidad de H; que se consume adicionalmente

= Requerimiento energético del horno reformador

= Poder calorifico del H,

= Poder calorifico del CHa

= Cantidad de CH4 necesaria para suplir la quema del H;

=  Composicién de los humos
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En primer lugar, la cantidad de H, consumida en la reaccidn, se determiné por la
estequiometria de la misma, y teniendo en cuenta que la conversién global del CO; en el reactor de
sintesis, cuando se tiene un numero estequiométrico entre 2,05y 2,15, es del 95-98 %, por lo tanto
se tiene la siguiente reaccion:

Como la cantidad de CO; adicional es de aproximadamente 160 kmol/h, la cantidad que va
a reaccionar es de aproximadamente 150 kmol/h, lo que consume un total de 450 kmol/h de H..

En segundo lugar, se calculé la energia que debe suministrar el horno reformador a la
corriente de gas-Vapor de agua/Gas reformado. Esto se hizo con ayuda del simulador, utilizando un
reactor de Gibbs, y teniendo en cuenta:

Composicién actual de los gases de combustién

Temperatura de los humos antes de que ingrese al tren de intercambio (970 °C)
La alimentacién esta formada por gas natural, hidrégeno y aire

El gas natural es exclusivamente CH4

La composicion del aire es de 21 % 02y 79 % N2 en mol

El porcentaje de exceso de O, a la salidaesde 1,1 %

Se realizd la simulacién como se puede ver en la figura 26:

Gas
Natural

Hidrogeno

Aire

Figura 26
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La simulacién dio como resultado un requerimiento energético de -47040 KW.

A continuacion, se copid el esta simulacidn, y a la corriente de H; se le disminuyd su caudal
en 450 kmol/h. La nueva simulacidn se realizé teniendo en cuenta:

= Mantener constante el requerimiento energético (Funcidn ajuste)
= Mantener el porcentaje de oxigeno en exceso en 1,1 % (Funcién ajuste)

Esto se puede apreciar en la figura 27:

Gasesde
Combustidon-Final

(R
WAL

Natural-Final
GBR-101

Aire-Final

lidrageno-Final

Figura 27

Las conclusiones obtenidas de este trabajo son que la cantidad extra de CHa4 a utilizar es de
147 kmol/h, y lo mas importante, la composicion de gases de combustion utilizada para realizar el
trabajo de absorcion debe ser la que se muestra en la tabla 35:
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Kmol/Hs % mol
CO, 376 8,7
N> 3086 71,2
0. 48 1,1
H20 823 19
Total 4333 100
Tabla 35
5.6.2. Simulacién de procesos de aminas.

Para el armado final de la simulacidon, se tuvo en cuenta todas las consideraciones
desarrolladas hasta este punto. El diagrama de flujo que se obtuvo se puede ver en la figura 28, y
mas en detalle en la figura 29 y figura 30. Todos los datos de procesos obtenidos coinciden con los
datos presentes en la bibliografia, ademds no se tuvo grandes inconvenientes en el armado de la
simulacién, y obviamente, se pueden sacar datos valiosos de esta, como el andlisis del balance,
tanto de masa como de energia que se presentan el capitulo 6.

Figura 28
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6. Balance de Masa y Energia
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6.1 Descripcion

El presente balance de masa se realizé teniendo en cuenta la base con que se necesitaba
trabajar, es decir, con la concentracion de todos los componentes de la alimentacién a la planta de
captura de CO2, como asi también teniendo en cuenta las condiciones de esta corriente, y previendo
cuanto del CO; se quiere capturar en funcién de su posterior utilizacién y en funcién de una
recuperacién que fuera econédmicamente conveniente, en resumen, se necesita tener en cuenta:

= Composicién y cantidad de gas de combustion.

= Condiciones operativas.

= Requerimientos de CO; en Metanol.

= Relacién costo beneficio del porcentaje de CO; recuperado.

El mismo se llevé a cabo con el simulador HYSYS 7.3, utilizando el paquete de aminas en la
mayor parte de la simulacion.

Se debe tener en cuenta que la introduccion de CO; al proceso afecta el balance de masa
general de la planta de Metanol, y por lo tanto, la composicion de los gases de combustién. La
composicién que se tomd como base es la composicién que saldria una vez instalada la planta de
Aminas, no la composicidn actual del metanol, ya que con dicha composicién trabajara
posteriormente el proceso.

6.2 Balance de Masa y energia

El Balance de masa del proyecto de captura de CO; incluye, no solo el balance de masa del
proceso mismo de captura de CO; a través de la planta de DEA, sino que también incluye un balance
de masa general del reactor de sintesis de Metanol, el cual, se puede dividir en dos etapas
diferentes:

La primera etapa es cuando la planta de metanol se encuentra en operacién normal, y antes
de la hipotética instalacion de la planta de aminas, y la se segunda etapa del balance de masa se
realiza una vez que se instala la planta de aminas y se integra al proceso de produccién de Metanol.
Esto se realiza para saber de qué manera afecta la produccidon de metanol la incorporacion del CO3
extra, y lo mds importante, para saber si el proyecto es viable técnicamente y econdmicamente.

En todos los casos, el balance de masa se realizo utilizando el simulador Hysys 7.3.
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6.2.1 Reactor (Unidad 200), antes de instalar planta de aminas.
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Figura 31
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Balance de Energia - Reactor

Propiedad/Corriente
Fase Vapor

Temperatura (°C)
Presidn (Kpa)

Flujo Molar (Kmol/h)

Flujo Masico (kg/h)

Volumen estandar ideal (m3/h)
Entalpia molar (Kj/mol)
Entropia molar (Kj/mol*°C)

Flujo de calor(Kj/h)

(m3/h)

Flujo liquido cond. Estd. Ideal

201
1,00
92,00
6080,12
3165,60
31786,93
102,70
-52617,93
151,16
-1110448,82

205 207
0,00 1,00
40,00 40,00
5785,92 5785,92
1021,58 679,86
28641,70 3188,00
34,85 21,37
-249702,14  -16452,82
75,83 139,72
-1700604,77  -74570,74
34,72245873 i

Balance molar/masa - Reactor ‘

Corriente 201 205 207

Componente Kmol/h Kg/h Kmol/h Kg/h Kmol/h Kg/h
CO, 296,0 13026,9 3,4 147,4 15,9 699,8
Cco 460,0 12885,0 0,1 3,9 5,4 150,4
H> 2344,0 4725,5 4,3 8,7 597,0 1203,6
CHa 52,1 836,5 1,6 25,3 50,5 810,0
N> 7,1 197,8 0,1 2,0 7,0 195,5

H,O 6,4 115,3 283,4 5106,0 0,2 4,1
CH3OH 0,0 0,0 728,7 23348,3 3,9 124,6

Tabla 36
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6.2.2 Planta de Aminas
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Balance de Energia — Planta de Aminas

Propiedad/Corriente

Fase Vapor
Temperatura (°C)
Presion (Kpa)
Flujo Molar (Kmol/h)
Flujo Masico (kg/h)
Volumen estandar
ideal (m3/h)
Flujo de calor(Kj/h)

1 2 3 4

1,00 1,00 1,00 0,04
170,00 185,60 68,00 49,58
101,3 112,0 108,0 111,0
2148,0 2148,0 2148,0 2646,2
58775 58775 58775 66959
70,55 70,55 70,55 67,50

28877491 29939541 22039254 -67943425

5
1,00
49,58
111,0
110,2
4556

5,48

1136198
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Balance de masa — Planta de Aminas

Corriente 2 3 4 5
Componente Kg/h Kg/h Kg/h Kg/h Kg/h
Nitrégeno 42642 42642 42642 0 0

CO; 7645 7645 7645 9054 4352
H.0 7702 7702 7702 41083 204
DEA 0 0 16821 0
0, 786 786 786 0 0
Total (Kg/h) 58775 58775 58775 66959 4556

Balance molar — Planta de Aminas

Corriente 2 3 4 5
Componente Kmol/h Kmol/h Kmol/h Kmol/h Kmol/h
Nitrégeno 1522,9 1522,9 1522,9 0,0 0,0

Co, 174,0 174,0 174,0 206,4 98,7
H,O 427,5 427,5 427,5 2280,9 11,3
DEA 0,0 0,0 0,0 158,8 0,0
(0]} 23,6 23,6 23,6 0,0 0,0
Total (Kmol/h) 2148,0 2148,0 2148,0 2646,0 110,0
Tabla 37

Balance de Energia — Planta de Aminas

Propiedad/Corriente 7 8 9 10
Fase Vapor 0,00 0,02 1,00 0,00 0,00
Temperatura (°C) 49,58 100,00 100,00 100,00 100,00
Presion (Kpa) 111,0 377,3 377,3 377,3 392,3
Flujo Molar (Kmol/h) 2536,0 2536,0 43,1 2492,9 2492,9
Flujo Masico (kg/h) 62402 62402 1611 60791 60791
V°|i‘:jrzae|n(;s3t/ahr;dar 62,02 62,02 1,91 60,11 60,11
Flujo de calor (Kj/h) -69079623 -55514461 526535 -56040996 -56039827
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Balance de masa — Planta de Aminas

Corriente 6 7 8 9 10
Componente Kg/h Kg/h Kg/h Kg/h Kg/h
Nitrégeno 0 0 0 0 0
CO> 4702 4702 1412 3290 3290
H,O 40879 40879 199 40679 40679
DEA 16821 16821 0 16821 16821

0, 0 0 0 0 0
Total(Kg/h) 62402 62402 1611 60791 60791

Balance molar — Planta de Aminas

Corriente 6 7 8 9 10
Componente Kmol/h Kmol/h Kmol/h Kmol/h Kmol/h
Nitrégeno 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Co, 106,5 106,5 32,0 74,8 74,8
H,O 2269,7 2269,7 11,0 2258,7 2258,7
DEA 159,8 159,8 0,0 159,6 159,6
(0]} 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Total(Kmol/h) 2536,0 2536,0 43,0 2493,0 2493,0
Tabla 38

Balance de Energia — Planta de Aminas

Propiedad/Corriente 11
Fase Vapor 0,00
Temperatura (°C) 50,01
Presion (Kpa) 392,3
Flujo Molar (Kmol/h) 7,1
Flujo Masico (kg/h) 128
Volumen estandar
ideal (m3/h) 0,13
Flujo de calor(Kj/h) -228390

12
0,00
60,00
384,3
2500,0
60919

60,24
-65425844

13 14 15
0,00 1,00 0,77
40,00 63,11 50,00
376,3 105,0 371,3
2500,0 2001,8 43,1
60921 52737 1611
60,24 63,29 1,91
-69848617 20133286 19057
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Balance de masa — Planta de Aminas

Corriente 11 12 13 14 15
Componente Kg/h Kg/h Kg/h Kg/h Kg/h
Nitrégeno 0 0 0 42641 0

CO> 0 3291 3291 1881 1412
H,O 128 40808 40808 7428 199
DEA 0 16821 16821 0 0
0, 0 0 0 786 0
Total(Kg/h) 128 60919 60919 52737 1611

~ Balance molar - Planta de Aminas

Corriente 11 12 13 14 15
Componente Kmol/h Kmol/h Kmol/h Kmol/h Kmol/h
Nitrégeno 0,0 0,0 0,0 1521,5 0,0
CO; 0,0 75,0 75,0 42,0 32,0
H.O 7,0 2265,0 2265,0 412,4 11,0
DEA 0,0 160,0 160,0 0,0 0,0
0, 0,0 0,0 0,0 24,0 0,0
Total(Kmol/h) 7 2500 2500 2002 43
Tabla 39
e aotncede Enerio~lanta e amings
Propiedad/Corriente 16 17 18 19
Fase Vapor 1,00 1,00 0,00 0,00
Temperatura (°C) 50,00 371,97 50,00 50,01
Presion (Kpa) 371,3 1900,0 371,3 392,3
Flujo Molar (Kmol/h) 33,2 143,4 9,9 2,8
Flujo Masico (kg/h) 1432 5988 179 51
VO';‘drzaeI“(;s;/ah“)dar 1,73 7,21 0,18 0,05
Flujo de calor(Kj/h) 338735 3446823 -319678 -91283
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\ Balance de masa — Planta de Aminas

Corriente 16 17 18 19
Componente Kg/h Kg/h Kg/h Kg/h
Nitrégeno 0 0 0 0

C0o2 1411 5763 1 0
H20 20 224 179 51
DEA 0 0 0 0
02 0 0 0 0
Total(Kg/h) 1431 5988 179 51

Balance molar — Planta de Aminas

Corriente 16 17 18 19
Componente Kmol/h Kmol/h Kmol/h Kmol/h
Nitrégeno 0,0 0,0 0,0 0,0

C02 31,9 130,6 0,0 0,0

H20 1,1 12,4 10,0 3,0

DEA 0,0 0,0 0,0 0,0

02 0,0 0,0 0,0 0,0

Total(Kmol/h) 33,0 143,0 10,0 3,0
Tabla 40
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6.2.3 Balance de Masa de Metanol después de insertar CO>
Purga
< Corrlante 207 |
=
(oo EE
Wuli202
| .
S~ =
— T =
-H\I -
Corrlents 201 E V_/I
E-D2i2 ; Productos >
E0204 Corrlente 205
e I
I K Aguade A V3201
Uin|dad 4 504
rl/,_,_\ E<1203 A8 1 “"m's;‘"
Agua
Enfrlarmilenie
Figura 33

Obviamente, no cambia el diagrama de flujo del proceso de sintesis de metanol, antes o
después de agregar el CO,. En el balance molar de la planta de aminas se observa que se capturan
y se inyectan 130 Kmol/h de CO,, y la conversion global de este es del 95 %, mientras que la
conversion global del Co es del 98 %, por lo que por estequiometria se calcula la cantidad que va a
reaccionar para formar metanol.

CO,+ 3H, & CH;0H + H,0
CO+ 2H, & CH;0H
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Propiedad/Corriente 201 205 207
Fase Vapor 1,00 0,00 1,00
Temperatura (°C) 92,00 40,00 40,00
Presion (Kpa) 6080,12 5883,99 5883,99
Flujo Molar (Kmol/h) 3295,60 1275,51 309,09
Flujo Masico (kg/h) 37508,67 34953,97 2553,97
Volumen estandar ideal (m3/h) 109,63 42,24 10,72
Entalpia molar (Kj/mol) -65971,18 -251640,65 -39260,58
Entropia molar (Kj/mol*°C) 153,20 72,45 151,14
Flujo de calor(Kj/h) -1449430,70 -2139795,09  -80901,29
Flujo liquido cond. Estd. Ideal i 42,05751853 i
(m3/h)
Corriente 201 205 207
Componente Kmol/h Kg/h Kmol/h Kg/h Kmol/h Kg/h
CO, 426,0 18748,1 2,9 128,5 18,4 808,9
co 460,0 12885,0 0,4 10,3 8,8 247,4
Ha 2344,0 4725,5 5,1 10,2 223,2 450,0
CHa 52,1 835,8 2,1 33,3 50,0 802,6
N2 7,1 198,9 0,0 0,2 7,1 198,7
H.0 6,4 115,3 410,9 7402,7 0,2 3,3
CHsOH 0,0 0,0 854,2 27368,7 1,3 43,2

Tabla 41

6.2.4 Balance de Metanol.

Con los 130 Kmol/h de CO; inyectados junto con los 296 Kmol/h presentes inicialmente en
la corriente, se tiene un total de 426 Kmol/h, de los cuales el 95 % reacciona. La cantidad extra de
metanol producida es de unos 123 Kmol/h de metanol, es decir 3941 Kg/h, y si tenemos en cuenta
qgue el proceso es continuo, y que se estima que en el afio esta en funcionamiento 340 dias, el
aumento de la produccion de metanol es de 32000 Tn/afio, un aumento del 8 % de la produccion
actual de 400000 Tn/afio.
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6.3 Servicios Auxiliares

Los servicios auxiliares son aquellos servicios que forman parte de una planta para hacer
funcionar correctamente el proceso, pero no forman parte de las corrientes de procesos
propiamente dichas, como por ejemplo Agua de enfriamiento, Vapor, Aire, Nitrogeno, Electricidad,
etc.

En el caso particular de este proyecto, los servicios auxiliares que se utilizan provienen en
su totalidad de la planta de metanol existente, ya que la planta es un “anexo” a la ya existente. Por
esto, no se necesitan, por ejemplo, sistemas de tratamiento de agua para la produccién de vapor o
la utilizacion de esta como agua de enfriamiento, como asi tampoco se necesitaria la instalacion de
compresores.

6.3.1 Vapor de baja presion

El vapor de baja presién de la planta de Metanol presenta una presion de 3,5 Kg/cm?, y se
lo utiliza en el proceso de para calentar corrientes de proceso las cuales no requieran una
temperatura demasiado elevada. En la planta de aminas no se requerira la utilizacion de vapor,
como se estudid en el andlisis Pinch del proceso, debido a que con un buen disefio de la red de
intercambiadores de calor, se puede lograr la utilizacidon unicamente de agua de enfriamiento.

6.3.2 Agua de enfriamiento

El agua de enfriamiento de utiliza en la planta de metanol en los intercambiadores de calores
para enfriar las corrientes de procesos. En el caso de la planta de captura de CO; se utiliza para
enfriar/condensar los gases de combustion, ademas para enfriar/Condensar la corriente de CO;
humo, y por ultimo se lo utiliza para enfriar la DEA pobre hasta la temperatura requerida en el
ingreso al absorbedor.

La cantidad necesaria de agua de enfriamiento es aproximadamente 185700 kg/h. Se
considera una temperatura inicial de unos 30 °C y una temperatura de salida de 42 °C. Se considera
que la pérdida de carga en el equipo es de 0,5 kg/cm?. Al igual que el vapor de baja presién, el agua
de enfriamiento se extrae de las lineas existentes en la planta de metanol, ya que la demanda de
esta es pequefia comparada con las cantidades que se maneja en ese proceso, no se tendria
inconvenientes.

142



UNIVERSIDAD
TECNOLOGICA
NACIONAL

FACULTAD
REGIONAL
NEUQUEN

PROYECTO FINAL
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA

Integrantes:

e Pichiman Luis
pichimanluis@gmail.com
e Zufiiga Marcela
naty2361@hotmail.com

P&Z

Disefio y andlisis de factibilidad de una planta de

Captura de CO:2

Afo de cursada: 2016

Fecha de emisién:
09/09/2016

Ayudante:
C. Silva

JTP:
E. Krumrick

Profesor titular:
H. Spesot

Pagina 143 de
286

Version: 3

Fecha: 24/04/2019

Balance de Agua de Enfriamiento ‘

Propiedad
Corriente
Fase Vapor
Temperatura (°C)
Presidn (Kpa)

ideal (m3/h)
Entalpia molar
(Kj/mol)
Entropia molar
(Kj/mol*°C)
Flujo de calor(Kj/h
Flujo liquido cond
Estd. Ideal (m3/h)

Flujo Molar (Kmol/h)
Flujo Masico (kg/h)
Volumen estandar

Intercambiador E-1002

Entrada
0
30
405
3881
69909

70
-33731

75
)  -872636
70

Salida Entrada
0 0
42 30
350 405

3881 5867

69909 105697
70 106

-32825 -33731
76 75

-849211 -1319351
70 106

Intercambiador E-1004

Intercambiador E-1005

Entrada Salida Entrada
0 0 0
40 30 42
393 405 401
5867 560 560
105697 10097 10097
106 10 10
-32977 -33731 -32825
76 75 76
-1289877 -126033 -122650
106 10 10

Balance de masa Agua de enfriamiento

Intercambiador E-1002

Intercambiador E-1004

Intercambiador E-1005

Corriente
Kmol/h Kg/h Kmol/h Kg/h Kmol/h Kg/h
H,O 3880,6 69909,0 5867,1 105696,0 560,5 10096,0
Tabla 42
6.3.3 Aire

Como la cantidad de instrumentos que necesitan aire para su funcionamiento es poco, la
cantidad de aire requerida para su funcionamiento también es pequefia, por lo que la demanda de
este se puede suplir extrayendo aire de las lineas de aire de la planta de metanol.

Para el aire de instrumentos deberemos tener en cuenta el consumo de valvulas
neumaticas; ya sean valvulas de control como valvulas todo/nada. Se estima que cada instrumento
tiene los siguientes requerimientos de aire:
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‘ Consumo/Factor ‘ Unidad
Consumo unitario valvulas de control 1.4 Nm?3 /h
Factor simultaneidad vélvulas de control 100%
Consumo unitario valvulas todo/nada 2Nm3/h
Factor simultaneidad valvulas todo/nada 30%
Tabla 43

Ademas, se debe tener en cuenta el consumo de aire de los equipos, en este apartado se
englobaria el consumo de aire comprimido de los equipos de cada sistema; por ejemplo, el caudal
de aire que necesitarian bombas, calderas, etc. asi como la presién minima necesaria de este aire
para su correcto funcionamiento. Esta informacién se conseguira de las hojas de datos facilitadas
por los suministradores de los diferentes equipos. Sin embargo, en nuestro proceso no se tienen
equipos que requieran aire para su funcionamiento.

En total, se estima que se tiene un consumo de aire de 30-40 Nm3/h, del aire de
instrumentacién dependeran los equipos de la planta y las valvulas de control, las presiones
normales de operacidn en este caso van de los 8-9 barg, la cual esta disponible en las lineas de aire
comprimido de la planta.

6.3.4 Energia Eléctrica

La energia eléctrica se utiliza para el funcionamiento de todas las bombas e iluminacidn. La
cantidad necesaria de energia eléctrica se estima, mayormente en base a la potencia de las bombas
instaladas, en 20700 Kw-h diaria.

Energia eléctrica

Proceso KWh/dia  kwh/afio
S-1001 7081 2407540
P-1001 145 49300
P-1002 145 49300
P-1003 1 340
K-1001 13150 4471000

lluminacién 205,22 69774,8

Total 20727,22 7047254,8
Tabla 44
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6.3.5 Nitrégeno

El nitrégeno se lo utiliza Unicamente en la inertizacion (o blanketing) de equipos, como por
ejemplo bombas y torres. En este caso, la cantidad de nitrégeno necesaria es funcién del volumen
de los equipos a inertizar, ya que este volumen nos da el volumen del fluido que se desea desplazar
con el Nitrégeno.

Se estima que los equipos (torres y bombas) Tienen un volumen aproximado de 30-35 m3,
y si re requiere una renovacién de 3-4 veces, y se utiliza una densidad del nitrégeno de 1,09 kg/m3,
se tiene que se debe disponer de una cantidad minima de 100 kg de nitrégeno, y aproximadamente
un volumen maximo estimado de 150 Kg.

6.3.6 Gas Natural

Si bien en la planta de Aminas no se consume gas natural en ninguna parte del proceso, uno
de los objetivos del proyecto es la disminucion de las emisiones de CO; de la planta de metanol, y
para realizar un balance de CO; es necesario contemplar la cantidad de gas natural extra que se
consume en el horno reformador, debido al secuestro del Hidrédgeno extra en el reactor de sintesis
como consecuencia del CO; extra.

6.3.6.1. Horno reformador antes de incorporar planta de Aminas.

Antes de colocar la planta de aminas, el horno reformador es alimentado con un total de
5133 Nm3/h de gas natural, se puede ver en el balance de masa del horno:

Horno reformador

Entrada Salida
Gas Natural Aire Hidrégeno Gas def ,
combustion

Kmol/h Kg/h Kmol/h Kg/h Kmol/h Kg/h Kmol/h Kg/h
CHq4 229 3673

H>0 28 504 976 17582

0, 748 23936 45 1439

N> 2815 78856 2815 78856

H, 490 987

CO, 229 10078
Tabla 45
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6.3.6.2. Horno reformador antes de incorporar planta de Aminas.

Después de colocar la planta de aminas, el horno reformador es alimentado con un total de
7787 Nm3/h de gas natural, se puede ver en el balance de masa del horno:

Horno reformador

Entrada Salida
Gas Natural Aire Hidrégeno Gas de. ,
combustion
Kmol/h Kg/h Kmol/h Kg/h Kmol/h Kg/h Kmol/h Kg/h
CH,  347,0 5573,6
H20 30,0 545,0 855,0 15404,0
0 808,0 25886,0 49,0 1572,0
N, 3044,0 85283,0 3044,0 85283,0
H. 130,0 262,0
CO; 347,0 15289,0

El incremento del gas natural consumido es de alrededor de 2600 Nm3/h, equivalentes a 1900 Kg/h.

6.3.6.3. Balance de CO-

Unos de los objetivos del proyecto es la disminucion de las emisiones de CO; de la planta de
metanol. Después de analizar los balances de masa del proceso, se tiene que antes de la
incorporacion de la planta de aminas, la planta emana unos 10000 Kg/h de CO: del horno
reformador, mientras que después de instalarla planta la cantidad emanada del mismo es de unos
15200 Kg/h. En un principio parece ser contradictorio, pero hay que recordar que gran parte de
estos gases son absorbidos por la planta de aminas, mas precisamente 5763 Kg/h, por lo que él se
estan emanando a la atmosfera realmente unos 9500 Kg/h de CO,, lo que representa una
disminucidén del 5% de emisiones por parte del horno reformador, equivalente a 2100 Tn/afio de
CO; que no se estan enviando a la atmosfera.
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7.1 Leyes de Seguridad
Las leyes que regulan las condiciones de Seguridad éptima de la planta son las siguientes:
= Ley 13.660 Decreto N° 10.877 del 9 de Septiembre de 1960 en sus Capitulos VIl y IX.
= Resolucion 1296/2008.

= Higiene y Seguridad en el Trabajo, anexo I, Reglamentacion de la Ley 19.587 Decreto
N° 351/79.

De las mismas se citan los Articulos que establecen los Requisitos para el diseio de la Red
contra Incendio:

Ley 13.660, Articulo 914. — Cuando la capacidad diaria de despacho sobrepase los 50
m3/dias se protegeran las instalaciones mediante equipos instalados sobre una red de agua que
admita un caudal no inferior a 50 m3/h y a una presidn no inferior a 7 Kg/cm? en cualquier punto.

Resolucién 1296/2008, Articulo 80, debera existir una red de cafierias de agua contra
incendios, independientes de la red de agua industrial, con la que podra interconectarse
eventualmente, que alimentara hidrantes para mangueras, monitores o pitones de torrecillas y
lanzas generadoras de niebla. Estara dispuesta preferentemente en anillo y contara con valvulas de
corte en numero suficiente para aislar cualquier seccidon que sea afectada por rotura, manteniendo
el resto de la red a la presion de trabajo.

Las leyes citadas estan consideradas y aplicadas dentro de las instalaciones del Complejo
Industrial Plaza Huincul, por lo cual no es necesario la implementacion de las mismas dentro de
nuestro proyecto, ya que el mismo solo es una extension de la planta ya existente. Por otra parte,
en el proceso propuesto no se trabaja con ningln tipo de material ni compuesto inflamable, por lo
gue el proyecto en si, en principio, no estaria sujeto a la implementacidon de una Red Contra
incendios, sin embargo, como la planta de metanol cuenta con la red, y esta esta disponible ante
cualquier eventual incidente, se hard una descripcién de la misma, haciendo énfasis en sus
principales caracteristicas.

7.2 Descripcion de la red contra incendio existente

La red contra incendios existentes el complejo, esta disefiada para que todas las partes
criticas del proceso estén cubiertas en caso de incidentes, por lo tanto, como en nuestro proyecto
se implementaria en el corazén de la planta, esta cubierto por la misma.

En la figura 34 se puede observar el tendido de caferias presentes en la zona de planta
donde se implementaria nuestro proyecto, ademas se observa la distribucion de los hidrantes en la
zona:
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Figura 34

Se puede observar que hay dos hidrantes en las cercanias de la ubicaciéon de la planta
propuesta, ambos cubren la totalidad del area en la que se va a ubicar la planta.

7.2.1. Caudales

Los caudales minimos estdn regulados por el tipo de producto y en funcién del tipo de
instalacion. Estos caudales son para refinerias, plantas petroquimicas y sus tanques de
almacenamiento, el que resulte mas alto de los cdlculos. En las instalaciones de metanol, el caudal
minimo es de 50 m3/h por hidrante.

7.2.2. Presion

La presion minima dindmica en el punto mas desfavorable de la red de agua contra
incendios, para refinerias, plantas petroquimicas y sus parques de almacenamiento es de7,5
Kg/cm?, como es el caso de Metanol.
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7.2.3. Reservas permanentes de agua

Las instalaciones cuentan con reservas permanentes de agua para asegurar los caudales
fijados que, como minimo, segun reglamentacidn, se garantiza el suministro por 5 horas.

7.2.4. Sistemas de impulsion

Los sistemas de impulsion, identificados como centros de bombeo (C.B.), estaran disefados,
construidos y probados de acuerdo con el cédigo NFPA — 20.

Las bombas de impulsion de la red contra incendios son de dos tipos: Bombas
contraincendios y bombas de presurizacién de la red (Jockey), debiendo estas ultimas mantener
una presion estatica prefijada, entrando automdaticamente en marcha al bajar la presién del limite
fijado. Existird un sistema automatico de arranque que garantice el caudal y presidn necesarios en
la red en todo momento. La parada de todas las bombas contraincendios es manual.

Las bombas contraincendios tienen una curva caracteristica presién-caudal tal que cuando
funcionen al 150 % del caudal de disefio, la presidn no es inferior al 65 % de la de disefio, y que para
caudal igual a 0 la presion no es superior al 140 % de la de disefo.

Los elementos motores de las bombas contraincendios estan alimentados por al menos dos
fuentes de energia independientes.

7.2.5. Redes de agua.

Las redes contra incendios estan distribuidas en mallas dotadas de valvulas de bloqueo que
permitan aislar secciones con roturas, manteniendo el resto de la red a la presidn prevista.

Las tuberias siguen, siempre que es posible, el trazado de las calles. Las tuberias y sus
accesorios son de acero e independientes de las redes de agua de uso industrial y de consumo
humano. Las conexiones son soldadas, embridadas o ranuradas no presentando las del tipo de
acople rapido.

Las redes de agua contra incendios son exclusivas para esa misién, quedando prohibida la
conexién permanente de otro tipo de servicios y estando las conexiones temporales reguladas por
la correspondiente autorizacién del personal de seguridad y bomberos del complejo.

7.2.6. Hidrantes.

Los hidrantes son homologados, y su conexién a la red minima es de 6” (150 mm), excepto
en casos puntuales y justificados en que se admiten de 4” (100 mm).

La distancia maxima entre ellos es de 50 m en areas de almacenamientos de productos y de
40 m en areas de produccidn. Las tomas de agua son de 4” y 2 5" (100 y 70 mm respectivamente).
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Las valvulas de las tomas de agua son de compuerta o del tipo de accionamiento rapido.

7.3 Consideraciones generales

Los liquidos calientes manipulados en la unidad, se vaporizan parcialmente cuando son
drenados o liberados a la presién atmosférica. Como medida de seguridad, se debera asumir que
aun el aceite lubricante de los compresores esta saturado con gases.

Los vapores livianos venteados de estos materiales, como, por ejemplo, gas combustible,
etc. se disipan rdpidamente al liberarlos a la atmésfera.

Los niveles de presién, temperatura y reacciones quimicas durante el proceso de la planta
son tales que una inapropiada operacién o mantenimiento de equipos puedan ser peligrosos.
Ejemplos de estas situaciones serian la utilizacién de quimicos corrosivos, como el uso de la solucién
DEA, la cual, en altas concentraciones, tiene caracteristicas causticas.

Todo el personal debe estar seguro de la ubicacién y de la forma de uso de todos los
extinguidores, mangueras e hidrantes contra incendio, trajes anti-flama, madscaras antigases,
respiradores y otros equipos de proteccién como cascos, guantes de goma, etc.

Los extinguidores de tipo espuman o agua no deben ser usados cerca de instalaciones o
equipos eléctricos ya que la solucidén de agua conduce la corriente eléctrica y puede resultar en
electrocucion del personal. Se usardn extinguidores de anhidrido carbénico (preferibles) o de polvo
seco sobre fuegos eléctricos.

Los extinguidores de CO o de polvo seco (preferibles) se usaran para pequefios incendios
de aceite. Para grandes incendios de aceite son apropiados los equipos y mangueras a base de
espuma o el uso de toberas en el extremo de mangueras con agua. El agua de incendio se podra
usar para enfriar equipos adyacentes.

En incendios de vapores o gases, enfriar el equipo adyacente adecuadamente con agua
mientras que el fuego sea extinguido eliminando la fuente de vapor o gas. Es imprescindible que,
en toda la planta, salvo en lugares expresamente autorizados, esté prohibido fumar o hacer fuegos
abiertos.

Todos los operarios usaran casco durante todo el tiempo en que no se encuentra en areas
seguras.

Las muestras que deban ser extraidas de las unidades deben ser tomadas solamente por
personal autorizado en contenedores aprobados. Mientras se extraen aceites calientes o muestras
guimicas se deberan usar guantes y anteojos o escudos faciales.

En las areas designadas como de alto ruido, se usaran protectores auditivos.
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No dejar desatendidas las valvulas de venteo o drenaje de hidrocarburos.

Nunca operar una bomba en seco. Mantener las lineas de succién limpias. Mantener los
liquidos en sus recipientes conectados a la linea de succidén de la bomba en sus niveles apropiados.

7.4 Precauciones de seguridad en el manipuleo de equipos

Arrancar frecuentemente las bombas de reserva, cuando éstas estén previstas. Esto
asegurara que las mismas estén disponibles cuando sean necesarias.

Ninguna persona entrard a un recipiente con ningun objetivo hasta que éste no haya sido
adecuadamente purgado, aislado y probado para asegurar la ausencia de gases nocivos,
inflamables o asfixiantes.

Pérdidas, no importa cuan pequefias sean, deben ser atendidas de inmediato ya que las
pequeiias pérdidas pueden avanzar rapidamente y muchas veces conducen a la parada de equipos
para reparacion.

La apertura de equipos para inspeccién o reparacion presenta un problema de seguridad
muy especial y si no se toman precauciones apropiadas en la preparacion del equipo, podrian
ocurrir accidentes. Por seguridad, es de practica tratar al equipo como si estuviera bajo
considerable presion aun durante los pasos de alivio de presidn. Por ejemplo, al abrir bridas o bridas
ciegas, el personal aflojara primero los tornillos del lado opuesto, distantes y ubicados vientos abajo
de la persona que realiza la tarea, manteniendo un nimero suficiente de tornillos para mantener
cerrado el lado préximo hasta que la conexidn pueda ser abierta. Donde sea necesario, utilizar ropa
de proteccion.

7.5 Compuestos peligrosos

La siguiente descripcion no pretende cubrir la totalidad de los compuestos peligrosos y
guimicos en aplicacion. Ha de referirse a las hojas de datos de seguridad adjuntas, simplemente
pretende conocer las caracteristicas de las soluciones mas relevantes del proyecto, las cuales son
la solucion DEA (Agente de captura del COz), el metanol (si bien no interviene directamente en el
proyecto, el objeto del mismo es el aumento de produccion de Metanol)

No es redundante mencionar que el monéxido de carbono (CO) es un gas toxico, peligroso
de ser inhalado en concentraciones superiores a los 50 ppm. Se combina con la sangre para formar
un compuesto estable que excluye la regeneracion de oxigeno. La total ausencia de olor lo hace
mas peligroso aun que el H,S, que requiere de precauciones similares. El CO esta presente en varias
secciones de la planta.
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Los catalizadores en los convertidores contienen sales metdlicas, que son venenosos e
irritantes de la piel, ojos y otras membranas. Cuando se manipulan los distintos catalizadores se
deberdn usar mdscaras de polvo, anteojos de seguridad, guantes y ropa de proteccién.

El hidrégeno es un gas incoloro, inodoro e inflamable que forma mezclas explosivas con el
aire por encima de un rango de concentraciones de 4,0 a 75,6 % en vol. de H, en el aire. No es tdxico
ni venenoso, pero puede causar asfixia. Se debe poner especial cuidado en la purga de equipos que
contienen vapores ricos en H; por sus amplios limites explosivos.

7.5.1. Metanol

Otro nombre del metanol es alcohol metilico. Este nombre y la realidad de que su aromay
gusto son similares al etanol (alcohol etilico) han causado muchos accidentes en el pasado por
ingesta de metanol.

El metanol es altamente tdxico y su ingestidn causara graves problemas de salud, inclusive
ceguera y hasta la muerte.

El efecto intoxicante del metanol es menor que el efecto del etanol. Muchas veces los
sintomas aparecen después de 18-24 h.

El metanol puede causar nauseas, vomitos, dolor de estdmago y sintomas neurolégicos
hasta el coma.

7.5.2. Dietanolamina

La di-etanol-amina (DEA) es un compuesto quimico organico, pero también esta
considerada como una amina secundaria como un di-alcohol ya que igual que otras aminas, la di-
etanol-amina actiua como una base débil.

La Dietanolamina se clasifica como un compuesto quimico organico surfactante,
emulsionante, humectante y solubilizante.

La Dietanolamina es una variante de la etanolamina que, al someterse a temperaturas
superiores a la temperatura ambiente, es facilmente miscible en agua, se caracteriza por ser un
liqguido claro de consistencia viscosa como la etanolamina, aunque si reduce la intensidad de su olor
a amoniaco. Es un liquido higroscopico que también es miscible en agua, pero no en benceno.

Generalmente se utilizan las soluciones de DEA en plantas de tratamiento de gas.
La dietanolamina posee las siguientes caracteristicas:

= Es de consistencia viscosa
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» Es sumamente tdxica

* Esunliquido inflamable

= Esun producto incoloro.

= Posee un olor similar al del amoniaco.

= Tiene propiedades corrosivas

7.6 Limites explosivos y temperaturas de auto-ignicion

A continuacién, en la Tabla 46, se describen las temperaturas de autoencendido y los limites
explosivos en aire de los gases mas comunes de la Planta de Metanol.

Compuesto Limite Explosivo Temperatura de auto ignicion
Hidréogeno 4,0-75,6 vol.% 585°C
Monodxido de carbono 12,5-74,0 vol.% 605°C
Metano 5,0-15,0 vol.% 595°C
Metanol 5,5-26,5 vol.% 455°C
Tabla 46

7.7 Analisis HAZOP

El estudio HAZOP (HAZard and OPeratibility study) es una técnica estructurada y sistematica
de analisis de riesgos que permite identificar peligros potenciales y problemas operacionales en
procesos quimicos, generalmente documentados a través de diagramas de procesos e
instrumentos (P&ID).

El estudio HAZOP se inicia con la subdivisidon del proceso en una serie de partes o “nodos”
sobre los que un grupo de técnicos de distintas especialidades analizan conjuntamente las posibles
desviaciones de las diferentes variables de proceso, tratando de identificar las consecuencias
peligrosas que se puedan desarrollar. Un aspecto clave del método consiste en la aplicacion de un
procedimiento sistematico de seleccion de palabras guia para establecer de un modo consistente
todas las posibles desviaciones.

Es aconsejable que todos los proyectos de inversiéon de plantas de proceso, transporte
(oleoductos, gaseoductos), carga, descarga o almacenamiento que manejen sustancias peligrosas
deben disponer de un estudio HAZOP. De igual manera todas las unidades existentes de proceso,
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transporte, carga, descarga o almacenamiento que manejen sustancias peligrosas deben disponer
de un estudio HAZOP actualizado.

Es fundamental definir el motivo o razén por la cual es necesario realizar un estudio HAZOP,
de esta manera se garantiza que tanto el enfoque como la consistencia del estudio son adecuados
a los objetivos pretendidos. Se pueden listar distintas razones o motivos, adicionales a las
establecidas en las normas corporativas, por las que debe ser realizado un estudio HAZOP:

=  Cumplimiento de requisitos legales.
= |nvestigacién de un incidente.
= Andlisis de riesgos dentro de la politica de Seguridad y salud de la compaiiia.

Se deben conocer las exigencias legales, internacionales, nacionales, regionales, etc. antes
de definir el motivo para un estudio HAZOP. En determinados paises, con anterioridad a la puesta
en marcha de una instalacién, es necesario realizar un estudio HAZOP. En otros lugares se exige la
revision del estudio HAZOP cada cierto niumero de afios.

7.7.1. Documentacion necesaria

El estudio HAZOP de un proyecto nuevo, o de una mejora de un proceso, debe realizarse lo
antes posible, siempre que se disponga de informacidn con un nivel de detalle adecuado y no se
prevean cambios sustanciales en el proceso y en el diseiio de la unidad

Es aconsejable contar con un minimo de informacién antes de emprender el desarrollo del
analisis HAZOP. Se debe contar con:

= Fichas/Hojas de datos de seguridad de los productos quimicos manejados en el
proceso. En proyectos nuevos pueden no estar disponibles las Hojas de Datos de
Seguridad de los productos, en cuyo caso se sustituiran con la informacién aportada
por el licenciatario.

= Diagrama P&ID que refleje de modo real los circuitos que se somete a revisién. En
procesos complejos debera ser completado con planos PFD para facilitar su
interpretacion.

= Plano actualizado de la implantacion de la instalacion.

7.7.2. Descripcion general del método

El método HAZOP se centra en el analisis de las desviaciones de las variables o parametros
caracteristicos de la operacién de una instalacion respecto de la intencién del proceso. La técnica
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HAZOP utiliza palabras clave (NO, MAS, MENOS, etc.) que aplicadas a los pardmetros de proceso
(CAUDAL, PRESION, TEMPERATURA, etc.) dan lugar a desviaciones (MAS CAUDAL, MENOS PRESION,
etc.) de la intencidn o condicién normal de proceso. Una vez determinadas las desviaciones de las
variables de proceso, se determina la lista de posibles causas que las provocan, el escenario que se
puede derivar y sus consecuencias.

Para cada causa-escenario-consecuencia se tendran que identificar las salvaguardas que
pueden prevenir, detectar, controlar y/o mitigar la situacién identificada. Si las salvaguardas
existentes no son suficientes para minimizar el riesgo que genera la situacién planteada, el grupo
de trabajo propondra acciones encaminadas a disminuir la probabilidad de ocurrencia (P e;.
actuando sobre las causas) o a reducir la gravedad de las consecuencias.

Se distinguen dos tipos de HAZOP:

= HAZOP Tradicional. Es la version clasica del método de analisis de riesgo. El estudio
realiza a partir de los diagramas de tuberias e instrumentos (P&IDS). Se utiliza en el
analisis de procesos continuos y discontinuos.

= HAZOP de procedimiento. El estudio se realiza a partir de un procedimiento o
instruccién escrita. Basicamente se aplica a procesos discontinuos (de operacion
secuencial o por lotes) definidos por un procedimiento escrito.
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fem&ﬁ Hacer divisién de nodos (42) |
+
| Seleccionar un nodo I
]

| Defini Ia intencion (4.3) del nodo |

| Sedeccionar un parametro (4.4) l:

*
| Diefinir la intencion del parameto (opcicnal) |
i

| seleccionar una palabra guia {45) fe—————
i

| Generar una desviacion (4.6)  [¢————
i

| |dentficar causas creibies (4.7) |
]

Definir escenarios (4.8.1) & indicar las
consecuencias (4.9.2) creibles para cada causa

1
| ndicar las salvaguardas (4.9) para cada escenano |

1
| Estimar el riesgo (4.10) |

| Docurmentar acciones (4.11) de mejora |
i
| Asignar responsabilidades sobre |las acoiones de mejora (4.11.1) |

G
i acciones de mejora |
{4112}

Figura 35

El registro de los conceptos mencionados en la Figura 35, se realizard dentro de una plantilla, en
forma de tabla, segun el formato de la Tabla 47:
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Descripcion

[
N del Nodo

Parametro | Desvio | Causa | Consecuencias | ¢ | E ‘ P ‘ NR ‘ Recomendacion C‘ 13 ‘ P ‘ NR

Tabla 47

7.7.3. Definicion de nodos

En la metodologia HAZOP, el proceso se divide en partes mas pequefias (o subsistemas)
denominados “Nodos”, los cuales tienen una finalidad comun (caudal, presién temperatura, etc.).
Los parametros pueden adoptar valores caracteristicos en valor absoluto o variar en un rango o
gradiente que se desea mantener estable o controlado. Generalmente un nodo es un equipo
principal, un tramo de tuberia o un conjunto de equipos y tramos de tuberias funcionalmente
interconectados.

Se distinguen dos tipos de nodos:

= Nodos de proceso. Cada nodo agrupa a lineas y equipos analizando la evolucidn del
proceso por deriva de las condiciones de operacion.

= Nodos globales. Agrupan a toda la instalacién sujeta a HAZOP para su analisis “de
tuberia hacia fuera”, intentando identificar las circunstancias externas al proceso
(implantacién, fugas, etc.) que pueden condicionar la aparicién o el desarrollo de
situaciones de accidente.

Los nodos se numeraran y deberdn ser definidos de una forma clara y univoca que impida
errores en la interpretacion de la extensidon de los mismos, incluyendo las referencias que se
precisen a los equipos, valvulas y lineas principales que se asocian al nodo.

En el estudio realizado, los nodos se definieron seglin los equipos mas importantes del
proceso. En dichos nodos intervienen:

= Equipo principal del nodo

= Linea/s de alimentacién del equipo principal

= Linea/s de descarga

= Equipos secundarios presentes en las lineas de alimentacién y descarga

Teniendo esto en cuenta, podemos identificar 4 nodos principales:
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Nodo 1:
Nodo 1 : T-1001
. . Equipos
Equipo Principal Carga Descarga . Otros
quip P & & Secundarios
Linea solucidén Linea a i
T-1001 . E-1001 Valvulas
DEA chimenea
Linea Gases de Linea Solucion
., . E-1002 Bridas
Combustion DEA Rica
E-1003 Cafierias
E-1004 Instrumentos
S-1001
P-100 2 A/B
Tabla 48
>-:§n"-'u»- Iii B3
&0 4]l g -
e @
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Figura 36
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Nodo 2:
Nodo 2 : V-1001
. . Equipos
E D
guipo Principal Carga escarga Secundarios Otros
Linea solucion Linea DEA Rica a ,
V-1001 DEA Rica V-1002 E-1003 Valvulas
Linea CO; a .
K-1001 E-1001 Bridas
K-1001 Carierias
Instrumentos
Tabla 49

De T«1081

Agua de

Reposlclén

@- AE-1003 L A E=1004 >
ad 4]
] (
§ P-1002
g0 T pa
(o €
Figura 37
Nodo 3:
Nodo 3 : V-1002
. . Equi
Equipo Principal Carga Descarga Seci:f;'?os Otros
Linea solucion Linea DEA pobre ,
V-1002 DEA Rica 2 T-1001 E-1004 Valvulas
Linea CO; a .
V-1003 E-1003 Bridas
P-1002 A/B Caiierias
E-1005 Instrumentos
Tabla 50
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Figura 38
Nodo 4:

Nodo 4 : V-1003

Equi
Equipo Principal Carga Descarga Sec?,l:lj);‘?os Otros
; Linea Agua de ,
V-1003 Linea CO; . E-1005 Valvulas
Purga/Reposicion
Linea CO; a .
K-1001 P-1003 A/B Bridas
K-1001 Cafierias
Instrumentos
Tabla 51

| CTRE

Figura 39
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7.7.4. Definicion de la intencion

A cada nodo, el facilitador le asignara una intencion (intencién del nodo). Se entiende por
intencién un descriptivo de la operacién segura que se espera del nodo, indicando los rangos
operativos normales de los pardmetros mas significativos (caudal, presidon y temperatura, etc.). La
intencidén del nodo agrupa cada una de las intenciones particulares de los pardmetros de proceso
utilizados. Adicionalmente, algunas aplicaciones informaticas de gestion documental permiten
definir la intencidn del pardmetro mediante el uso de un campo especifico.

Durante las sesiones HAZOP se confirmara la intencion del nodo y los datos operativos que
caracterizan la operaciéon normal asignada al mismo.

7.7.5. Seleccidn de los parametros de proceso

Se distinguen dos tipos de pardmetros:

= Parametros especificos. Se trata de variables que se pueden medir o detectar y que
describen ciertos aspectos fisicos del proceso. En caso de desviacidon respecto a las
condiciones fijadas en el descriptivo de intencidén, pueden llevar al proceso a una

condicién peligrosa en ausencia de salvaguardas.

= Parametros generales. Agrupa a aquellas situaciones que, cuando son negadas o
modificadas cualitativamente, pueden generar en el proceso una condicién
peligrosa. Desde un punto de vista riguroso son causa de desviacién de parametros
especificos, pero conviene su andlisis independiente en algin punto de la tabla

7.7.6. Utilizacion de palabras guia

HAZOP.

El método HAZOP contempla que los parametros de proceso seleccionados se puedan
desviar de manera sistematica utilizando una serie de palabras guias. En la practica, vy
especialmente en procesos continuos, el andlisis queda representado casi exclusivamente por un
reducido conjunto de palabras guia estandarizadas. El significado de las palabras guia en relacién a
la desviacion que producen en un parametro se indica en la siguiente Tabla 52.
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Inglés \ Espaiiol \ Significado
Obligatorias
No No/Sin Negacion de la intencidn de disefio
Incremento cuantitativo en un pardmetro de
More Mads proceso (cuyo valor es posible medir a través de
instrumento)
Incremento cuantitativo en un pardmetro de
Less Menos proceso (cuyo valor es posible medir a través de
instrumento)

Sustitucion o modificacion alternativa en el

Other Than Otro 3 .
parametro analizado

Opuesto a la direccién de proceso prevista o

Reverse Inverso . .,
contrario a la accién programada
Opcionales

As Well Ademas Incremento o modificacidon cualitativa
Part Of Parte/Parcial Decremento o modificacion cualitativa

Tabla 52

7.7.7. Planteamiento de las desviaciones

Se deben generar las desviaciones combinando las palabras guia con los pardmetros de
proceso:

Palabra guia + Pardmetro = Desviacion

Las desviaciones generadas deben ser realistas y consistentes con el estudio y deben ser
faciles de entender por todos los que tengan acceso al analisis HAZOP. Para ciertos procesos/nodos
algunas desviaciones pueden no ser realistas, por lo que no se debe perder el tiempo en ellas.

Es necesario tener en cuenta las incompatibilidades entre algunas palabras guia y algunos
pardmetros de proceso cuando se generan desviaciones. Ejemplo: “NO Temperatura” carece de
significado.

En definitiva, no todas las combinaciones de parametros/palabras guia son compatibles. La
siguiente tabla especifica las palabras guia que pueden llegar a ser aplicadas a los principales
pardmetros obligatorios que hay que analizar se ven en la Tabla 53:
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| NO/SIN | MAS | MENOS | ADEMAS | PARTE | INVERSO | OTRO

Nivel v v
Flujo v v v * v
Presidon Vv v
Temperatura v Vv
Composicién * * v
Fase * * v
Servicios v * *
Operacién Vv * *
Contencién v
Implementacién v *
Suceso Externo Vi
Factor Humano v
Tabla 53

v'Desviaciones de aplicacién obligatoria
* Desviaciones de aplicacién opcional

Las desviaciones de aplicacion obligatoria son aquellas que de manera sistematica deben
ser planteadas en las sesiones HAZOP por el facilitador para cada nodo. En caso de que su aplicacién
al nodo en cuestién no tenga sentido (por ejemplo, nivel aplicado a una linea de trasiego siempre
llena) no tiene por qué aparecer reflejada en la tabla HAZOP, aunque (opcionalmente) puede
guedar registrado su planteamiento en la sesion. En el caso de que las consecuencias que se deriven
no tengan trascendencia de cara al objetivo planteado dentro del estudio PHA, deben reflejarse
como una desviacién sin mas analisis.

Las desviaciones opcionales no tienen por qué ser planteadas de modo sistematico y
recurrente, nodo a nodo, por el facilitador, quedando la aplicacidon de las mismas al buen criterio
de la persona que lidera la aplicacién de la técnica HAZOP. Estas desviaciones pueden ser de interés
en caso de que se precise motivar al equipo con planteamientos complementarios, adicionales o
paralelos de desviaciones.

7.7.8. Planteamientos de Causas

La determinacion de las causas de las desviaciones de los pardmetros del proceso es la parte
mas determinante del estudio HAZOP, ya que es sobre lo que se debe actuar en primer lugar.
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Tipos de causas

Existen tres tipologias bdsicas de causas que deben ser analizadas:
= Fallos de los equipos o instrumentos.
* Fallos humanos.
= Eventos externos.

La identificaciéon de causas se realizard en bloque para cada desviacion propuesta, no
pasando al andlisis de las siguientes columnas (consecuencias, salvaguardias, recomendaciones)
hasta que haya una propuesta consistente, discutida y consensuada por el grupo HAZOP de causas
posibles.

Cada causa puede dar lugar a distintos escenarios y consecuencias, en funcidon de los
eventos o circunstancias que concurran. Las causas deben estar definidas con el suficiente nivel de
detalle en su formulacién para identificar adecuadamente las consecuencias. Para ello las causas
deben dar informacién sobre el modo de fallo considerado en los equipos o instrumentos,
indicando claramente en qué posicién opera el elemento causante de la desviacién (valvula abierta
o cerrada, bomba en marcha o paro, error de operador que deja una valvula cerrada o abierta). Por
ello hay que ser cuidadoso en la coherencia del redactado.

Eventos Habilitadores

En ocasiones es necesario que ocurran ciertas situaciones u otros eventos que habiliten una
causa de desviacidén de proceso. Los eventos habilitadores pueden tener distintos tratamientos:

= Pueden ser considerados de forma independiente como condicién para que se dé
una desviacién especifica.

=  Pueden ser incluidos en la definicidn de las causas.

=  Pueden ser considerados como modificadores de un escenario, de una consecuencia
o como el fallo de una salvaguarda.

Se recomienda incluir los eventos habilitadores preferentemente en el redactado de causas
o consecuencias. Teniendo en cuenta estas circunstancias, durante las sesiones del HAZOP el
facilitador debe dar un tratamiento consistente a los eventos habilitadores.

Credibilidad de las causas

Se entiende que una causa es creible cuando se tiene constancia de la misma por via directa
(experiencia propia), por via indirecta (referencia de terceros), por extrapolaciéon de casos menos
severos o razonamiento légico (evidencia del riesgo). En general, las causas creibles de desviaciones
con resultado directo de peligro estan asociadas al fallo de un automatismo o equipo, o al fallo en
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la aplicacién de un procedimiento de eficacia probada. El fallo doble debe considerarse creible en
los siguientes casos:

= Doble fallo humano.
* Fallo humano + Fallo de un equipo.
El fallo doble no debe considerarse creible en el siguiente caso:

* Fallo de dos piezas independientes de un mismo equipo (siempre y cuando se
demuestre que exista realmente independencia).

= El fallo triple sélo debe considerarse en las siguientes ocasiones:
= Probabilidad manifiesta de que puede ocurrir el triple fallo
* Muy severas consecuencias.

Dependencia de las causas

En determinadas circunstancias las causas de fallo enumeradas en un HAZOP no son
independientes, debido a que la ocurrencia de una de ellas determina de modo drastico la
probabilidad de ocurrencia de otras causas de fallo, enumeradas separadamente para la misma
desviacidn. Por ello la dependencia o independencia de causas debe ser analizada.

Origenes de causa de fallo comun a considerar son:
= Servicios auxiliares, energia eléctrica, aire de instrumentos.
= Sistemas de control.
= Tecnologia similar o equipos con tecnologia similar.
= Factores climatoldgicos.
= Factores externos.
= Localizacién en el mismo lugar.
= Corrosion.
= Vibracién.
= Ensuciamiento.
= Mantenimiento: procedimientos, calibracidn, entrenamiento.

= Condiciones de rutina o alto estrés a las que se ven sometidas las personas.

167



* Integrantes:
FACULTAD e Pichiman Luis

UNIVERSIDAD | REGIONAL CARRERZTJ%YIEIgII-EOr\III:EI:QLQUIMICA pichimanluis@gmatl.com

TECNOLOGICA NEUQUEN « Zufiiga Marcela

NACIONAL naty2361@hotmail.com P&Z

Disefio y andlisis de factibilidad de una planta de
Captura de CO:2

Afo de cursada: 2016

Fecha de emision: | Ayudante: JTP: Profesor titular: | versién: 3 Pagina 168 de
09/09/2016 C. Silva E. Krumrick H. Spesot Fecha: 24/04/2019 286

7.7.9. Escenarios y consecuencias
Identificar el Escenario

Un escenario es una situacion identificada en un proceso que puede ocasionar dafio en caso
de que se desarrolle completamente y sin control. Un escenario puede expresarse como una
situacidn de accidente con consecuencias evidentes.

Suceso Iniciador (Causa): Es el origen de la situacidon de peligro. Los eventos iniciadores
determinan que la situacién peligrosa identificada en el proceso pueda manifestarse. Se clasifican
en: fallos del equipo, fallos humanos y eventos externos. Eventos Habilitadores: Conjunto de
circunstancias que permiten que una situaciéon peligrosa derive hacia consecuencias con resultado
de daio.

La interrelacion de todos estos elementos se resume en la Figura 40:

FPropagacion
Iniciacion —w Respuesta del proceso —w Final
Respuesta del cperador

Causa

| »| Escenario | | Consecuencias
Elemento

Habilitador
Figura 40

f

La clara identificacidn de los escenarios es fundamental para realizar una correcta valoracion
del riesgo y definir las salvaguardias necesarias, y también para posteriores analisis de riesgo
especificos (LOPA, Informe de Seguridad, ACR, etc.).

Durante el HAZOP se deberan identificar aquellos escenarios de peligro que estén de
acuerdo con los objetivos del estudio, independientemente de las consecuencias a las que se pueda
llegar.

Determinar las consecuencias

Una vez establecidos cada uno de los escenarios es necesario identificar cada una de las
variadas consecuencias siguiendo la siguiente clasificacién:

= Efectos sobre la salud de los trabajadores.

= Efectos sobre la salud del publico situado en el exterior del emplazamiento.
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" |mpacto medioambiental.

» Dafio a la propiedad incluyendo pérdida de imagen de la compaifiia.

7.7.10. Andlisis de las salvaguardas

Para cada uno de los escenarios (causas/consecuencias) detectados serd necesario
identificar de forma exhaustiva todas las salvaguardas existentes en la instalacidn e identificar en
la medida de lo posible sobre qué actlan: causas, eventos habilitadores, mitigacién de
consecuencias. Las salvaguardas han de ser expuestas en un orden coherente.

El analisis cuidadoso y sistemdatico de las salvaguardas es critico para el desarrollo de
estudios de riesgo posteriores y para la seleccidén de otras capas de proteccién.

A la hora de listar sistematicamente y con coherencia las salvaguardas se tendrdn en cuenta
la siguiente clasificacion de las mismas:

Salvaguardas de prevencion (reducen la frecuencia de ocurrencia):
Organizativas

®= Procedimiento operativo, instrucciones escritas, controles documentales antes de
realizar una operacioén;

= Inspeccidén en campo;
=  QObservacién planeada;
=  Mantenimiento;
Técnicas
= Sistema Basico de Control de Proceso;
= Sistema Instrumentado de Seguridad;
= PSy;
= Discos de rotura;

= Sistemas de despresurizacion a antorcha;

Salvaguardas de mitigacion (limitan las consecuencias):
Organizativas
= Procedimientos de emergencia;
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= Plan de emergencia de la instalacién;

* Plan de emergencia exterior a la instalacion;
Técnicas

=  Sistema de Fire and Gas;

= Valvulas de corte de emergencia;

=  Drenaje;

=  Contencion;

= |gnifugado;

=  Proteccién activa contra incendios;

7.7.11. Evaluacion del riesgo

Si bien el método HAZOP concentra los esfuerzos en la identificacién de peligros (anotados
en la casilla escenario), surge la necesidad de valorar hasta qué punto estos peligros pueden
manifestarse de manera mas o menos probable, asi como la magnitud de los dafios o consecuencias
gue las mismas puedan producir. A esta accion se le denomina: “Evaluacién del Riesgo” asociado al
peligro identificado.

Una correcta valoracion del riesgo ayuda a determinar un valor del Nivel de Integridad de Ia
Seguridad (SIL) en los casos en que se utilicen Sistemas Instrumentados de Seguridad (SIS).
Asimismo, permite definir adecuadamente las prioridades de las acciones de mejora propuestas.

La Evaluacién del riesgo en seguridad y medioambiente se realizd de acuerdo a la Normativa
Gestion del Riesgo de Seguridad y Medio Ambiente en Activos Industriales. Tal como lo indica la
normativa citada se utiliza el método CEL (acrénimo inglés de Consecuencias, Exposicién vy
Probabilidad) que consiste en una evaluacion del riesgo, que se realiza empleando las tres matrices
gue se muestran a continuacion e introduciendo los valores extraidos de éstas en la férmula del
riesgo.

Matriz Consecuencias:

Se selecciona de cada columna, la consecuencia que aplique y tomar el valor mas alto de
todos, segun se considera en la Tabla 54:
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CONCENUENCIAS (C)

Dafio a las personas Nivel de Difusién Valor
Menores Incidente sin Bajas Sin Difusién 1,7
< 1% de probabilidades L
Moderadas ecep Crisis nivel verde 3
de muerte
i < 10 % de probabilidades L .
Serias °aep Crisis nivel amarillo 7
de muerte
. Puede causar una S .
Muy serias Crisis nivel Rojo 16
muerte
Puede causar entre 2y 9  Afectacidn internacional
Desastrosas o 40
muertes en forma transitoria
- Puede causar hasta 10 o0 = Afectacidn internacional
Catastroficas , 100
mas muertes en forma permanente
Tabla 54

Los distintos tipos de crisis se definen brevemente a continuacién:

Matriz

Crisis de nivel verde: accidentes o incidentes que quedan limitados al ambito local,
sin efectos graves sobre la seguridad, el medioambiente o la solvencia econdmica y
la gestion de la compaiia, pero que podrian generar interés en los periodistas,
vecinos, asociaciones o autoridades locales.

Crisis de nivel amarillo: accidentes o incidentes que quedan limitados al ambito
local, que tienen efectos severos sobre la seguridad, el medioambiente o la solvencia
econdmica y la gestién de la compaiiia y que podrian generar interés a los
periodistas, vecinos, asociaciones o autoridades locales.

Crisis de nivel rojo: accidentes o incidentes que exceden por su importancia el
ambito local y que previsiblemente generaran interés en los periodistas, vecinos,
asociaciones o autoridades nacionales o internacionales por tener, o poder tener,
graves consecuencias sobre el medioambiente, la seguridad o la solvencia
econdmica vy la gestién de la compaiia.

Exposicion:

Esta matriz determina la frecuencia con la que podria ocurrir el evento iniciador en el ambito

de evaluacion.

Ver Tabla 55.
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EXPOSICION (E) | VALOR
Muy rara Frecuencia: 103/afio No se espera que ocurra 0,3
Rara Frecuencia: 10"?/afio Es posible que ocurra 0,6
Poco usual Frecuencia: 10'Y/afio Se espera que ocurra al menos una vez 1,2
Ocasional Frecuencia: 10%/afio Ocurre con frecuencia anual 2,5
Frecuente Frecuencia: 10%/afio Algunas veces al afio 5
Muy frecuente Frecuencia: 10%/afio Ma3s de una vez al mes 10

Matriz Probabilidad:

Tabla 55

Esta matriz recoge la probabilidad de que, una vez desarrollado el evento iniciador, se
alcance una determinada consecuencia. La probabilidad debe estudiarse independientemente para
cada consecuencia. Ver Tabla 56.

PROBABILIDAD (P) | VALOR

Practicamente imposible 107 0,3
Altamente improbable 10 0,6
Remotamente posible 103 1,2
Poco Usual 102 2,5
Posible 101! 5

Casi Seguro 100 10

Tabla 56

Una vez obtenidos los valores de Consecuencia, Exposicidn y Probabilidad en las matrices
anteriores, se calcula el valor del riesgo asociado de la siguiente forma:

Riesgo (R) = Probabilidad (P) * Exposicion (E) * Consecuencias (C)

En la Tabla 57 se puede apreciar el grado de relevancia del riesgo:
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RIESGO
Tipo de
.p Valor Detalles
Riesgo
Menor R<14 Evaluar la necesidad de medidas correctoras con el objetivo de mejora continua.

Se implantaran aquellas medidas que supongan una baja inversién. Medidas
correctoras de prioridad normal (pueden ser implementadas después de la puesta
en marcha). Todas las medidas cuyo beneficio supere su costo deben ser
implementadas. Nivel inferior de autorizacidon
Medidas correctoras de prioridad alta (deben ser implementadas antes de la
puesta en marcha). Revision previa puesta en marcha. Deben evaluarse, registrarse
e implantarse, siempre que sea razonablemente posible, las medidas de reduccidn
de riesgo necesarias para reducirlo, al menos, a niveles moderados El riesgo debe
ser reevaluado después de aplicar las medidas de prevencidn y/o mitigacion. Nivel
superior de autorizacion
Medidas correctoras de prioridad inmediata. Deben evaluarse y registrarse e
implantarse las medidas de reduccidn de riesgo necesarias para reducir el riesgo a
Urgente 82<R<350 niveles de riesgo inferiores. Se requiere registro y verificacidon para asegurar que se

resuelven en tiempo y forma adecuadas. Se requiere autorizacion del Comité de
Negocio para continuar con la actividad con este nivel de riesgo.
Evaluar suspender la actividad si no se toman medidas para rebajar el nivel de
Extremo 350<R riesgo. Se requiere la autorizacidn del Comité de Direccion para continuar con la
actividad con este nivel de riesgo
Tabla 57

Moderado  14<R<35

Alto 35<R<82

7.7.12. Recomendaciones y registro de acciones

Las recomendaciones son las medidas encaminadas a reducir los riesgos y/o mitigar las
consecuencias que el grupo ha identificado durante las sesiones de trabajo. A veces serd necesario
realizar estudios adicionales antes de poder determinar la conveniencia de instalar una salvaguarda
adicional o la mejora de las existentes. En este caso, la recomendacion consistird en proponer
dichos estudios, asi como la verificacidn posterior de las distintas alternativas.

Las recomendaciones generadas deben ser lo suficientemente claras como para que otras
personas puedan llevarlas a cabo. En la definicién deben quedar claros el qué, el donde y el porqué
de las mismas.

Es recomendable clasificar las recomendaciones siguiendo el esquema siguiente:
= Recomendaciones necesarias por seguridad (S)
= Recomendaciones necesarias por medioambiente (M)

= Recomendaciones necesarias por pérdidas patrimoniales (A)
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Asignacion de responsabilidades

Una vez sean asignadas las correspondientes acciones de mejora, a cada una de ellas se le
asignard una persona u organizacion responsable de llevarla a cabo; también le serd asignada una
fecha maxima de ejecucién y/o respuesta.

Seguimiento de las recomendaciones

No se debe considerar el estudio concluido hasta que todas las acciones de mejora y
recomendaciones hayan sido efectuadas y/o contestadas.

7.7.13. Matriz de analisis HAZOP
Ver Anexo Il

7.7.14. Resultados HAZOP

Se obtuvieron un total de 58 recomendaciones para el estudio de riesgo en el proceso de
absorcion de CO; asociadas a distintos niveles de riesgo. A continuacién se presentan las
recomendaciones categorizadas de acuerdo al nivel de riesgo obtenido en cada caso.

Respecto a la proporcidn en la consideracién de las recomendaciones, el total, es decir el
100% se implementaron con un nivel de riesgo bajo, ninguna con un nivel moderado, alto ni
urgente. Esto se puede ver en la Tabla 58, donde se resumen todos los casos estudiados:

Categoria / Escenario Cantidad de Escenarios % del total de Escenarios
Riesgo menor 58 100
Riesgo moderado 0 0
Riesgo alto 0 0
Riesgo Urgente 0 0
Tabla 58

7.8 Hojas de seguridad

En el Anexo V se tienen las hojas de seguridad de las sustancias mas relevantes que
intervienen en el proceso

=  Monodxido de carbono

= Didxido de carbono
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= Hidrégeno

= Metanol
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8.1 Descripcion de control

El proceso de absorcion se basa en la captura de ciertos compuestos de una corriente de
gas, por medio de un absorbente liquido, en una torre de absorcidn, para luego recuperar esos
gases en un nuevo equipo. La seleccidn correcta de la temperatura de absorcidon permite que
posteriormente pueda llevarse a cabo la operacion inversa, la desorcidn (o stripping). Cuando la
absorcién y la desorcidén se llevan a cabo en forma conjunta se denomina de circuito cerrado, como
es nuestro caso. En el caso del control de los pardmetros de operacién, una vez fijada la presién de
trabajo, se busca trabajar con la temperatura lo mas baja posible a esa presién, ya que esto
favorecera la etapa de desorcién.

El control en lazo cerrado de la concentracion en las corrientes de salida no es muy
importante, siendo escasamente utilizados los controladores en linea. Mas importante es minimizar
las pérdidas, tal como el escape de CO; junto con el gas dulce, como asi también minimizar los costes
de operacién.

En un absorbedor existen cuatro corrientes de las que deben controlarse dos (L y B) para
mantener el balance de materia. El caudal de alimentacidén contiene el gas a absorber. La Unica
variable manipulada es el caudal de absorbente (L). (Ver Figura 41)

G,y Gasdulce

L, w

Liquido absorbente
(Amina pobre)

Jopaqlosqy

V,z ‘
Alimentacion
(Gas acido)

B, x Liquido
! (Amina rica)

Figura 41

El caudal de fondo (B), cierra cl balance de materia del absorbedor, siendo, en masa:
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V+L=G+B

Y el balance sobre el componente a absorber:
V*z+L*w=G*y+B*X

Donde x, v y z son las concentraciones del componente en cada una de las corrientes de
entrada y salida. Si el resto de componentes en la fase vapor no son absorbidos, se puede escribir
otra ecuacion para cerrar el balance de materia.

G*(1-y)=V*(1-2)

La combinacion de las tres ecuaciones anteriores permite obtener el valor de la variable
manipulada L necesaria para controlar y o x. dependiendo del proceso en particular.

L/V=(z-y)*(1-x)/(x-w)*(1-y)

Sin intentar llegar a una definicidn rigurosa, es importante resaltar que la relacion L/V es el
principal término a manipular cuando se utiliza control feedforward, estando sujeta esta relacién
a reajustes debidos a las variaciones en la composicién de la alimentacion.

8.1.1. Sistema de control feedforward

Como se menciond anteriormente, para mantener controlada la relacion L/V es
necesario utilizar un sistema de control feedforward. Por medio de este sistema de control se
modifica el caudal de absorbente (L) en funcién del caudal de alimentacién (v) para mantener
constante la relacién L/V. Siempre que la concentracidn en la alimentacion no varie, la relacion L/V
mantiene a su vez la concentracidn dc la corriente de fondo o bien la de cabeza, dependiendo de Ia
calidad del producto que se desea controlar.

8.2 Codificacion de instrumentos y caierias

Para identificar las cafierias, se utilizd una codificacion que contiene informacidn acerca de
las 5 propiedades mas relevantes, tanto de las cafierias, como de los fluidos que circulan por ella.
Esta informacion estd compuesta por nimeros y letras, dispuestas de forma tal, que su lectura sea
facil e intuitiva, como se muestra a continuacion en un ejemplo:

2-GC-C-100-P
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Primera sigla: La primera sigla representa el didmetro nominal de la cafieria en pulgadas, en
este caso, la cafieria es de dos pulgadas de didmetro externo.

Segunda sigla: La segunda sigla indica el tipo de fluido que circula por el interior de la
caferia, en este caso, Gases de Combustion (GC). En general, el fluido puede ser de servicio o de
proceso, y todos los fluidos presentes en dicho proceso se listan a continuacion en la Tabla 59:

\ Sigla | Tipo de Fluido
GC Gases de Combustion
DR DEA Rica
DP DEA Pobre
GD Gas Dulce
AE Agua Enfriamiento
VB Vapor Baja presién
GN Gas Natural

Tabla 59

Tercera sigla: En este caso, la sigla nos representa el material del cual esta constituido la
cafieria, pudiendo ser C (Acero al carbono) o | (Acero inoxidable), en este caso acero al carbono.

Cuarta Sigla: La cuarta sigla nos indica el area de la planta en la cual se encuentra la caieria
utilizada, en este caso, el drea 1000.

Quinta Sigla: Esta quinta sigla, nos indica el tipo de servicio de la cafieria, es decir, fluido de
Proceso o auxiliar:

P: Proceso

A: Auxiliar
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8.3 Referencia de Equipos e instrumentos
8.3.1 Instrumentos

Los indicadores locales se representan mediante un circulo e interiormente una sigla que
indica de qué tipo de instrumento se trata:

Tt
(T

R

Los indicadores locales nos permitiran ver los valores medidos en los propios equipos y en
las lineas de proceso. Estos instrumentos serdn muy Utiles para el personal de mantenimiento y
produccién. Las diferentes abreviaturas son:

TG / TI- Indicador de temperatura
PG / PI- Indicador de presién

FG / FI- Indicador de caudal

LG / LI - Indicador de nivel

Los transmisores son instrumentos que enviaran el valor medido a equipos remotos,
permitiéndonos controlar y supervisar el proceso.

En estos equipos normalmente se puede especificar una indicacién local de la medida, por
lo que ademas de enviar la sefial, permitirian ver el valor medido de forma local.

£y
I"\hw_j!
Las diferentes abreviaturas son:
TT — Transmisores de temperatura
PT — Transmisores de presion
PIE — Transmisores de caudal
LT — Transmisores de nivel

Ademds, el instrumento puede presentar control compartido o display compartido, en este
caso, el simbolo va acompafado junto con recuadro alrededor del circulo del instrumento.

)
N/
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8.3.2 Ubicacion de los instrumentos

Dentro del P&ID también de ser necesario se puede colocar, mediante el uso de simbologia,
la ubicacion de cada instrumento. A continuacién, en la Tabla 60, se detalla cada una de las posibles

ubicaciones:

{'# %

| Montado en el campo o localmente

N

l.\ ;;' Montado en el panel principal, accesible al operador

f_a Montado detras de la consola o panel de instrumentos. No accesible al operador
P

£

'—'.\ Montado en tablero o panel de instrumentos auxiliar
e
.l"'_"\-\._.

A - .

./ Montado en tablero auxiliar. No accesible al operador.

e

8.3.3 Valvulas

Ademads de la instrumentacidn, en los P&ID se representaran las valvulas de control y
valvulas manuales. Estos equipos nos permitiran regular el flujo de las lineas de proceso.

Tabla 60

A continuacién, en la Tabla 61, se indican los simbolos de representacién:

>

>
™~

2

><]
oy
oy

Valvula Compuerta
Valvula globo

Valvula de retencion
Valvula de control con actuador
Valvula bridada

Valvula de Seguridad

Valvula mariposa

Tabla 61
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8.3.4 Lineas

Los diferentes tipos de lineas de proceso, como por ejemplo una corriente de proceso, una
linea de aire comprimido, o simplemente una linea eléctrica tienen diferente representacién dentro
del P&ID, por lo que a continuacion se detallan en la Tabla 62 los tipos mds usados:

Linea de proceso o enlace mecanico o alimentacién de instrumento
A Sefal neumatica

______ _ Sefal eléctrica

Tabla 62

8.4 Representacion de la légica de un P&ID

La ldgica de control de una planta nunca podra ser completamente detallada en los P&ID.
Para ello se elaboran otros documentos especificos como: légicos de control, descripciones
funcionales o la estrategia de control.

La cantidad de controladores suele ser inmensa en los grandes proyectos, por lo que su
representacion en los P&ID puede hacer que los diagramas sean muy densos. Por todo esto en
algunas ocasiones nos encontraremos con proyectos donde practicamente no se representara
I6gica en los P&ID.

8.5 Anexos
En el Anexo | se detallan los planos de los P&ID, como se detallan a continuacion:
Plano N° 4: P&ID de intercambiadores de calor
Plano N° 5: P&ID de la torre de absorcidn y separadores bifasicos

Plano N° 6: P&ID de Tanque Mezclador TK-1001 y Referencias

Bibliografia

* Julio Cesar Fernandez Loza (2015), “INSTRUMENTACION Y CONTROL DE PLANTAS 20177,
Tomado el 06 de 04 de 2018 de
https://instrumentacionhoy.blogspot.com.ar/2015/04/interpretar-un-p.html
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9.1 Consideraciones de disposicion de los equipos.

Se deben tener en cuenta ciertas precauciones y consideraciones a la hora del disefio del
Lay Out de la planta. Dichas Consideraciones se basan en el correcto funcionamiento y operacion
del proceso, teniendo en cuenta cuestiones como seguridad, mantenimiento y practicidad de la
distribucién

9.1.1 Torre

El espaciamiento de las torres depende del numero y de las dimensiones de otros equipos
conectados a ella. En el diagrama de flujo se observan las lineas que conectan entre si los equipos
estrechamente relacionados, tales como salida de fondos a bombas, circuito de reflujo al
calentador o lineas de alimentacion y de productos terminales. La torre del proceso corresponde a
una torre de absorcidn, junto con los equipos que posibilitan su funcionamiento.

9.1.2 Intercambiadores de calor

Los intercambiadores agrupados deberan estar en fila con los ejes de las boquillas de las
canales, en un plano vertical comun, para presentar una apariencia estética y para facilitar los
detalles de tuberia. Cuando se requiera que un cambiador de calor sea removido como una unidad
completa para limpieza y arrastre, debera proveerse de un adecuado espacio en los extremos para
desmantelamiento. La mayoria de los cambiadores estan localizados con la base mas o menos 1 m
arriba del nivel del piso. Los intercambiadores en bateria a nivel de terreno suelen estar espaciados
0,9 m entre ellos.

En la colocacién de intercambiadores de calor, se deben tomar en consideraciéon los
siguientes puntos:

= Los intercambiadores deberdn estar inmediatos adyacentes a otros equipos como los
rehervidores y deberan estar localizados cerca de sus respectivas torres; los condensadores
deberdn estar cerca de sus tanques de reflujo, y a la vez, cercanos a las torres.

= Los intercambiadores deberan estar cercanos a otros equipos de proceso, por ejemplo, los
intercambiadores en circuitos cerrados con bombas (circuitos de reflujo) en el caso de una
salida de flujo a través de un intercambiador desde el fondo de un recipiente, con objeto de
tener las lineas de succion a las bombas, de menor longitud.

= Los intercambiadores, enfriadores de producto, por ejemplo, deberdn ser colocados entre
el equipo de proceso y el limite de bateria de la unidad, con objeto de minimizar el recorrido
de tuberias a altas temperaturas.
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Las especificaciones de disefio, normalmente limitan la altura mdxima de intercambiadores,
qgue es de 1,5; m. a la parte alta de la coraza, de forma que el equipo mdévil pueda manejar
convenientemente el haz de tubos en caso de ser necesaria su extraccion.

9.1.3 Bombas

Normalmente las bombas se localizan tan cerca como sea posible y a nivel de piso de los
recipientes de los que succionan, sin embargo, en una playa de tanques resulta mas practico colocar
todas las bombas o la gran mayoria, juntas sobre una misma plataforma, en nuestro caso, estaran
en la denominada casa de bombas - 301. En general el equipo mecdnico deberd ser colocado de tal
forma que su mantenimiento y operacién no sea interferido por problemas de acceso.

9.2 Consideraciones de disefio de acuerdo a distancias recomendadas entre equipos e
instalaciones

Distribuir y espaciar equipos y plantas de proceso con sustento en los criterios de las
Ingenierias contenidos en una Norma de Referencia (NRF), permite una menor exposicion al fuego,
menor dafio por explosidn, mayor dilucién en favor de la direccidn del viento reinante, de las nubes
de gas y vapores de sustancias quimicas peligrosas con riesgo de explosidn e incendio, facilitar el
acceso al equipo y maquinaria para construccién, operacién, mantenimiento, inspeccidn y extincién
de incendios con fines de reducir las pérdidas por dafios a la propiedad ante un incidente
determinado.

Los espaciamientos minimos y criterios descritos en la NRF utilizada para la distribucidn, se
establecen en funcién de la naturaleza combustible e inflamable de las sustancias que se
almacenan, conducen o procesan en las instalaciones industriales de PEMEX.

En la elaboracidn de esta NRF participaron PEMEX e instituciones y empresas que se indican
a continuacion:

= Petroleos Mexicanos.

= PEMEX-Refinacion.

=  PEMEX-Exploracion y Produccidn.

=  PEMEX-Gas y Petroquimica Basica.

=  PEMEX-Petroquimica. Instituto Mexicano del Petréleo.

= Corporacidon Mexicana de Investigacidon de Materiales, S. A. DE C. V. (COMIMSA).
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9.2.1. Espaciamientos minimos entre instalaciones industriales de proceso,

almacenamiento y distribucidn.

La Tabla 63 y Tabla 64 de esta NRF establece el espaciamiento entre un area de tanques de
almacenamiento atmosféricos con capacidades desde 8745 hasta 31800 m3 (55 000 hasta 200 000
barriles) o tanques presurizados con respecto a cualquier otra instalacién industrial y establece el
espaciamiento minimo que debe existir entre el limite de la instalacién industrial de interés con
respecto a la tangente del tanque mas cercano, que se debe tomar como referencia dentro del

grupo de tanques

LA |
7: Ver Tabla 3

D

E 76 105 30 |

F 76 105 45 |

G 76 105 60 [

H (b

1 76 106 60 80 [ (c) [ (sn |

J 76 105 60 90 [ (c) [ 15 [(sn)

K [ 110 ] 75 110 60 90 | (c) 50 (sr)

L 76 105 60 90 | (c) 35 50 | (sr)

[ 60 10 [ 16 | 30 | (b) 60 75 [ 60 [ 10 ]

N 60 [ 75 T 60 [10 [15] 30 [ (b) 60 75 | 60 10

[s] 45 10 (b) 45 (sr) [ 45 [(sr) [ 10 | (sn

P [ 105 ] 60 105 60 | 90 (b) 45 110 | 45 60 15 [ (sr) |

Q| 76 [ 90 105 90 (c) 45 90 | 45 60 15 (sr) |

R 76 105 30 [60 ] 90 | () 60 110 | 60 30 15 50 [ (s |

s 76 105 45 60 | (c) 60 75 | 60 30 15 30 (sr)

T 76 105 60 120 | (c) 60 110 | 60 30 15 (sr) | 15 | (s1) |

u 76 105 60 120 | (c) 60 110 | 60 30 15 (sr) | 15 sn__ |

v 76 106 60 120 | (c) 60 110 | 60 | 30 | 60 15 (sr) [ 18 (sr) |

W | 45 T30 60 30 [45 [ 60 [ (c) 35 110 | 30 60 [(sn |60 [ 76 [ 30 | 15 45 [ (sn

X | 76 |30 105 60 90 | (b) 35 50 | 35 30 50 | 76 | 50 | 30 50 sr) |

Y | 76 |30 105 60 90 | (b) 35 50 | 35 30 50 | 76 | 50 | 30 50 30 | (sn)

z 76 105 30 50 [ (b) 60 90 | 60 30 [ 15 30 50 30 105 15 |
Al 76 105 30 60 | (b) 60 80 | 60 30 50 | 30 45 105 76 | (s1)
B1 76 [105 [ 50 [ 75 [ 90 [ (b) 60 90 [ 60 [ 76 [ 105] 60 [105] 90 | 76 | 90 76 105 90 (sn) |

AJBJc D [EJF[G[H[I1T[JJ[K|[L[Mm[N[Jo[P[Q@[R[Ss [TJTuJVv | wI[X][Y [Z]Al [B1]
Tabla 63
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Tanques atmosféricos que contengan productos inflamables.
Tangues atmosféricos que contengan productos combustibles.
Tanques presurizados esféricos y horizontales.

Tangues refrigerados.

Plantas de proceso de peligro moderado.

Plantas de proceso de peligro intermedio.

Plantas de proceso de alto peligro.

Quemadores elevados y de fosa.

Llenaderas de autotanques de destilados.

Descargaderas de autotanques de destilados.

Lienaderas y descargaderas de LPG.

Lienaderas y descargaderas de carros tanques de destilados.
Casa de bombas de productos inflamables y combustibles.
Edificio de compresores.

Corredores de tuberias (racks de tuberias).

Cobertizo de bombas de agua y espuma contra incendio.
Central Contra incendio.

Cuarto de Control Centralizado.

Subestacion eléctrica principal.

Talleres y laboratorios.

Bodegas, almacenes y oficinas de servicios.

Oficinas administrativas y estacionamientos publicos.
Estacionamiento de autotanques dentro del centro de trabajo.

S<CHUWWPDTOZErA=—"INTMOOD >

X Trampa de diablos.
Y Paguetes de regulacion y medicion.
z Torres de enfriamiento.
A1 Calderas, Generadores de energia eléctrica y paguete de aire de instrumentos (area de servicios principales).
B1 Separador AP y tratamiento de efluentes.
Tabla 64
Notas:

a. Los espaciamientos establecidos estan expresados en metros (m).

b. En areas de trabajo donde se pueden requerir acciones de emergencia por parte del personal, en el espacio libre
minimo no se debe exceder un nivel de intensidad de radiacidn en la base del quemador elevado, de 4,73 kW/m?
(1500 BTU/h Pie2) por un tiempo de 2 a 3 minutos, sin cubierta protectora, pero con ropa de proteccion.

c. El espaciamiento minimo no debe exceder un nivel de intensidad de radicacién de 1,58 kW/m2 (500 BTU/h Pie2),
para una exposicion prolongada de personal en cualquier localizacion como talleres, laboratorios, bodegas,
almacenes, oficinas administrativas, de servicios, estacionamientos, entre otros.

d. El espaciamiento minimo establecido entre tanques atmosféricos que contengan productos inflamables y
combustibles con respecto a cualquier otro tipo de instalacidn industrial incluida en esta tabla, se debe aplicar para
tanques de almacenamiento con capacidad de 8 745 hasta 31 800 m3 (55 000 a 200 000 barriles). Para tanques con
capacidades mayores o menores, se debe cumplir con lo que establece el numeral 8.4.9 de esta NRF.

e. sr) Sin requisito especifico de espaciamiento minimo, el cual se debe determinar en funcidon de requisitos
operacionales o de mantenimiento.
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9.2.2. Espaciamientos minimos entre equipos dentro de plantas de proceso.

Los espaciamientos minimos entre equipos dentro de plantas de proceso, deben cumplir

con los espacios establecidos en la Tabla 65 de la NRF utilizada.

A | (b)

B | 75|15

cC |9 [ 3 2]

D 9 |45 5

E g9 |45]| 5 3 [25]

F| 9 [a4a5] 5 3 25

G|75] 3 [5]s 5 3 |

H|75| 3] 8 6 5 3

1 | 30 15 7.5

J [75] 3 5] 6 5 3 15 | (sr)

K |[75]45 5 3 4,5 15 [ 45 [ 1

L [75] 3 5 3 25 15 | 3 |45 15

M [45]25] 5 ] 4,5 3 15 [(sr) [ 45 | 15 [ (sr)

N 30 15 | (sr) |

[¢] 30 15 (sr) |

P 15 7.5 (sr)

al o9 3 ] 5 [ a5 ] 3 [ 16 ] 3 [45] 3 |45 30 15 | 2.5

R | 15 7.5 | 15 45 30 15 3 |

S | (d) (c) (d) (c)
A BJ]C[DJEJFJ]GG[H[I1I[JJ[K[J]L[M|[N]JO[P|Q]R]Ss

A Compresores de proceso y expansores K Cambiadores de calor de alto peligro
B Bombas de producto de peligro intermedio L Cambiadores de calor de peligro intermedio
C Bombas de producto de alto peligro M Corredores de tuberias (racks de tuberias)
D Reactores de alto peligro N Subestacion eléctrica
E Reactores de peligro intermedio (o] Cuarto de Control Existente
F Reactores de peligro moderado P Cuarto Satélite
G Torres de destilacion y acumulador Q Tanques de balance y recipientes sujetos a presién
H Absorbedores, Agotadores y Filtros R Acumuladores, Separadores, Tangue de desfogue
| Calentadores a fuego directo, Incineradores S Quemadores elevados y de fosa
J Aercenfriadores
Tabla 65
Notas:
a. Los espaciamientos establecidos estan expresados en metros (m).
b. Los espaciamientos minimos entre compresores con el mismo servicio deben ser de 3 m y entre compresores de

diferente servicio de 5 m.

En areas de trabajo donde se puedan requerir acciones de emergencia por parte del personal, espacio libre minimo
debe permitir no exceder un nivel de intensidad de radiacién en la base del quemador elevado, de 4,73 kW/m? (1
500 BTU/h Pie?) por un tiempo de 2 a 3 minutos sin cubierta de protectora, pero con ropa de proteccién.

El espacio libre minimo debe permitir no exceder un nivel de intensidad de radicacién de 1,58 kW/m? (500 BTU/h
Pie?), para una exposicién prolongada de personal en cualquier localizacién como cuarto de control, talleres,
laboratorios, bodegas; entre otros.

sr) Sin requisito especifico de espacio minimo, el cual se debe determinar en funcién de requisitos operacionales o
de mantenimiento.

188




* Integrantes:
FACULTAD  Pichiman Luis
UNIVERSIDAD REGIONAL PROYECTO FINAL pichimanluis@gmail.com
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA |, 7,fiiqa Marcel
TECNOLOGICA NEUQUEN y2361@hotmail
NACIONAL nay oimad.com P&Z

Disefio y andlisis de factibilidad de una planta de

Captura de CO> Afo de cursada: 2016

Fecha de emision: | Ayudante: JTP: Profesor titular: | versién: 3 Pagina 189 de
09/09/2016 C. Silva E. Krumrick H. Spesot Fecha: 24/04/2019 286
9.3 LayOut

En la Figura 42 se puede apreciar la disposicidon de los equipos en la planta de Aminas,

teniendo en cuenta las distancias minimas permisibles.
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Figura 42
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industriales”. Tomado el 06 de 04 de 2018.
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10.1. Informe Ambiental

El apartado sobre el correspondiente “Informe Ambiental”, se realizd6 en la catedra
“Evaluacion de Impacto Ambiental”, la cual es dictada por el Ingeniero Lopez Raggi, Arturo Horacio.
Al ser este trabajo aprobado por el docente bajo una modalidad y con una informacién concreta,
se copid de la misma informacidn la cual el docente aprobd, por lo que puede haber redundancias
con la informacion del proyecto de captura de CO3, Unicamente se adaptd el formato del “informe
Ambiental” al formato del “Proyecto final de ingenieria quimica”.

10.1.1. Introduccion

De acuerdo al decreto N° 0422/13 de la provincia del Neuquén, y respetando el listado no
taxativo que en este aparece, lo que corresponde ejecutar con respecto al proyecto de
“Recuperacion de COy” es un Informe Ambiental (IA).

10.1.2. Recuperacion de CO;

10.1.2.1. Ubicacién del proyecto

La Planta de Captura de CO; formara parte del conjunto de instalaciones para el
tratamiento/Produccion de Metanol que actualmente realiza en el complejo de YPF S.A. en la
ciudad de Plaza Huincul, provincia de Neuquén, Argentina. La misma serd construida contigua a la
planta ya existente, formando parte de la linea de procesos, puede ser considerada como una
ampliacion de la planta ya existente. Ver Figura 43, Figura 44, Figura 45 y Figura 46.
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Figura 43
Vista de la Provincia de Neuquén, Argentina

Googleearth
<

Figura 44
Vista ciudades Cutral-Cé/Plaza Huincul
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Figura 45
Complejo YPF S.A.
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Figura 46
Planta de Metanol
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Dimensiones aproximadas de la planta de Captura de CO3:
- Largo: 25 metros
- Ancho: 15 metros
Coordenadas de ubicacion:
- Latitud: 38255’ 41,70” Sur
- Longitud: 692 10’ 55,90” QOeste
Coordenadas Gauss-Kruguer (Conversion con programa Geo-Kruguer):
- X:2484198.7653
- Y:5691432.8672

10.1.2.2. Recursos demandados. Tipos y cuantificacion.

Considerando las tres etapas: Construccidn, operacidon y abandono

Se presenta una caracterizacién de las materias primas, insumos y suministros, bajo
condiciones normales de operacidn. Ver Tabla 66 y Tabla 67.

Materias Etapa del , Unidad de Forma de
, Cantidad , Transporte ,
primas proyecto medida almacenamiento
Gasd , ; N
as e., Operacion 3170 Ton/Dia ° No corresponde
combustién corresponde
. , T tre-
DEA Operacion 2 Ton/Dia errgs re Tanque
Camiones
Tabla 66

Unidad

Consumo de Comentarios | Insumos
medida

Etapa del Etapa del

proyecto

Insumos Consumo

proyecto

Suministrada
por EPAS
Electricidad = Construccién s/d MW0Dia Suministrada Electricidad = Construccidn s/d

por EPEN
Suministrada
por EPAS
, Suministrad .
Electricidad Abandono s/d MW0Dia uministrada Electricidad Abandono s/d
por EPEN

Tabla 67

Agua Construccién 2 M3/Dia Agua Construccién 2

Agua Abandono 2 M3/Dia Agua Abandono 2
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10.1.2.3. Efluentes del proyecto

Considerando las tres etapas: Construccién, operacién y abandono

10.1.2.3.1. Emisiones

> Concentracion Mdxima
Concentracion

Etapa del Emision de Acuerdo a

Maxima .. Observaciones
Reglamentacion

(ug/m?) o ppm (11g/m) 0 ppm

Compuesto proyecto (unidad)

Ruido normal

Ruido Operacién 90 db 50 db s/d .,
de operacién
Operacién
Gases d.e’ Operacién 1,5 tn/dia s/d s/d normal de
Combustion
calderas
Tabla 68
10.1.2.3.2. Vertidos

Identificacion de

Etapa del Volumen de | Duracion de Destino del Tipo de manejo
CIYTERCE royecto descarga descarga efluente del efluente
descarga proy 9 9
Construccion Planta de Planta de
Cloacales operacion 1,5 m3/dia Todo el dia Tratamiento- tratamiento
abandono red cloacal disposicidn final
Planta de Planta de
. 5 DI ,
Agua de Proceso Operacién Ton/Dia Todo el dia tratamiento tratamiento
Tabla 69
10.1.2.3.3.  Residuos

Identificacion de Etapa del Cantidad de Frecuencia de Destino de residuos

residuos proyecto residuos generacion generados
Disposicién final municipio

Domiciliarios Construccion s/d Diaria .
Plaza Huincul

Tabla 70
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10.1.3. Identificacion y valoracién de los impactos

10.1.3.1. Identificacidon de impactos

A continuacién, se identifican los impactos a partir del analisis de la interaccion entre las
acciones del proyecto y los factores y subfactores del entorno en las tres fases.

10.1.3.1.1.  Arbol de acciones

En el arbol de acciones se describen todas las acciones causadas por la ejecucion del
proyecto en sus tres fases.

Arbol de acciones

Fase Elemento Acciones
Emision de ruidos
Obra civil Emision de vibraciones
Construccién ' Excavaciones
Y montaje Transito de vehiculos
Demanda de mano de obra
Almacenamiento de materia prima
Almacenamiento de productos
Almacenamiento de insumos
Operacién Planta Vertido de efluentes
Emision gases combustion de caldera
Operaciones de carga y descarga
Demanda de mano de obra
Produccidn de residuos sdlidos

PROYECTO

Instalaciones
Auxiliares Produccion de efluentes cloacales

Generacion de residuos de desmantelamiento
Emision de polvos y gases
Demanda de mano de obra
Despidos

Abandono Plantas

Tabla 71
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10.1.3.1.2. Factores afectados

En la tabla siguiente se marcan los factores que se consideran seran afectados en todas las
fases y una breve descripcidn del tipo de afectacién.

Factores a Descripcion somera de la

i » > afectacion
Considerar Construccion | Operacién | Abandono f
X

Emisidn de ruidos y

Aire X X reduccidon de CO;

Aumento de ganancias para
Economia X X la empresa YPF por aumento
de la produccién de Metanol

Aumento de la demanda de

Infraestructura X X ,
energiay agua
Tabla 72
10.1.3.1.3. Identificacidon de impactos

Las acciones que el proyecto puede generar sobre el medio son las causas que provocan los
impactos, estas pueden ser agrupadas de dos formas:

- Acciones operativas: son aquellas que la actividad produce por el solo hecho de su
concepcidn, construccion, operacién y abandono.

- Acciones accidentales o de contingencias: son todo hecho o accién, de origen natural
o humano, cuya ocurrencia involucra un riesgo potencial. Son aquellas que se
producen como consecuencia de una emergencia, es decir lo que acontece cuando,
de una circunstancia o combinacién de circunstancias, surge un fendmeno
inesperado de indole accidental, que debe ser controlado a fin de evitar daios, lo
gue se denomina Contingencia.

En la Tabla 73 siguiente se describen los impactos Operativos y por Contingencias en las tres
fases que actuian sobre cada factor.
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Fase: Construccion

Impactos negativos

Factores Afectados N° Operativos
1 Afectacidn de calidad por emisidn de polvos y gases
Aire
2 Afectacion del confort sonoro
Infraestructura 3 Afectacion por consumo de agua
Factores Afectados N° Por contingencias
Recursos Humanos 1 Riesgo de incidentes

Impactos Positivos

Factores Afectados N° Operativos

Recursos humanos 1 Incorporaciéon de mano de obra
Tabla 73

Fase: Operacion

Impactos negativos

Factores Afectados N° Operativos
Aire 1 Emision de ruidos molestos
Infraestructura 2 Consumo mayor de agua potable suministrada por el EPAS
Factores Afectados N° Por contingencias
Aire 1 Mal funcionamiento de calderas y emisiones de NOx y/o CO
Recursos Humanos 2 Riesgo de accidente

Impactos Positivos

Factores Afectados N° Operativos
. Disminucidn de las emisiones de CO, debido a la captura del mismo de
Aire 1 L
los gases de combustién de Metanol
Economia 2 Mejora de ingresos para la empresa Y.P.F. SA

Tabla 74
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Fase: Abandono

Impactos negativos

Factores Afectados N° Operativos
Aire 1 Afectacion de calidad por emisién de gases y polvos.
Aire 2 Afectacion del confort sonoro.

Factores Afectados N° Por contingencias

Recursos Humanos 1 Riesgo de accidente

Impactos Positivos

Factores Afectados N° Operativos

Infraestructura 1 Disminucidn del consumo de agua potable
Tabla 75

10.1.3.2. Valoracidén de los impactos Operativos

La valoracion se realiza considerando la Importancia del Impacto, es decir la categoria del
efecto de una accién sobre un determinado factor afectado de acuerdo a lo estipulado por la
Resolucion 25/04 de la Secretaria de Energia de la Nacion.

10.1.3.2.1.  Calculo de la Importancia

Para el calculo de la Importancia se han tomado solamente los impactos negativos por ser
ellos los que gravitaran sobre la viabilidad ambiental del proyecto. La expresion adoptada es la
correspondiente a la metodologia propuesta por Vicente Conesa Fernandez — Vitora y adoptada
por la Resolucion 25/04.

Importancia=x[31+2EX+ MO + PE+RV +SI+AC+EF+PR+MC] (1)

| = Intensidad

EX = Extensién

MO = Momento

PE = Persistencia

RV = Reversibilidad

SI = Sinergia

AC = Acumulacion

EF = Efecto

PR = Periodicidad

MC = Recuperabilidad
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Criterios de valoracion:

Intensidad

Grado de perturbacion que imponen las acciones del proyecto al valor ambiental asignado al

factor.
Extension
Puntual Cuando la accién impactante produce una alteracion muy localizada en el
entorno considerado.
Parcial Cuando la accién impactante produce una alteracién apreciable en el entorno
considerado.
Extenso Cuando la accién impactante produce una alteracién en una gran parte del
entorno considerado.
Total Cuando la accién impactante produce una alteracidn generalizada en el entorno
considerado.
Momento
Largo Plazo > 5 afios
Medio Plazo 1-5 afios
Inmediato <1 afio
Critico Circunstancia critica

Persistencia

Tiempo de permanencia del efecto desde su aparicién hasta su posible desaparicién.

Fugaz <1 afio
Temporal 1-10 afios
Permanente > 10 aflos

Reversibilidad

La capacidad que tiene el factor afectado de revertir el efecto por medios naturales.

Corto Plazo <1 afo
Medio Plazo 1-10 afios
Irreversible > 10 afios
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Recuperabilidad

La posibilidad de revertir el efecto por medio de la intervencién humana.

Corto Plazo <1 afo

Medio Plazo 1-10 afios

Irreversible > 10 afios
Tabla 76

Cadlculo de la Importancia

Impactos Operativos
Fase Construccion Operacién Abandono
Atributo Caracter Valor Peso 1 2 3 1 2 1 2
Beneficioso (+)
SIGNO - - - - - - - - - - - - -
Perjudicial ‘) (O N O R © R R O R O R R © BN © RN C R O R O B
o) Baja 1
5 Media 2
2 Alta 4 3 3 3 6 6 12 3 3
E Muy alta 8
- Total 12
> Puntual 1
‘8 Parcial 2
Z Extenso 4 2 4 4 4 4 4 4 4
' Total 8
w sae
Critica (+4)
o Largo plazo 1
= Med. plazo 2
= ’ 1 1 1 2 1 2 1 1
% Inmediato 4
= Critico (+4)
5 Fugaz 1
=z
=
(%) temporal 2 1 2 2 1 1 2 2 2
&
a Permanente 4
m c. Plazo 1
» 0
é 5 M. Plazo 2 1 2 2 1 1 2 2 2
o = Irreversible 4
—  Sin Sinergia 1
Z x
= 1 1 1 1 1 1 1 1
«» - Siinérgico 2
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Muy 4
Sinérgico
Simple 1
ACUMU. - 1 1 1 1 1 1 1 1
Acumulativo 4
EFECTO Incjhrecto 1 1 1 q 4 1 . . .
Directo 4
Irregular o
PERIOCI Periédico
DAD Periodico 2 L 102 4 4
Continuo 4
Recuperacién
Inmediata
RECUPE Recuperable
ERABI m ’;Iazo 1 2 2 2 1 2 2 2
HIDAD Mitigable 4
Irrecuperable 8
IMPORTANCIA 21 21 26 18 32 21 21
Tabla 77

10.1.3.3. Impactos por Contingencias

Al considerar las acciones por contingencias estas se evaluaran a través de la Estimacion del
Riesgo.

10.1.3.3.1.  Estimacion de los riesgos

La Estimacion del Riesgo, por causa de los impactos por contingencias se evalla de la
siguiente manera:

Estimacion de Riesgo (ER) = Amenaza (A) x Vulnerabilidad (V)

a- Amenaza (A)

Amenaza (A) = Control (C) + Ocurrencia (O)

a.1 Control: Se obtiene a partir de las consideraciones expresadas en la Tabla 78:
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CONTROL
No controlado 5
Parcialmente
3
controlado
Controlado 1 |
Tabla 78

No controlado: Cuando no existen:

Legislacion nacional y/o provincial y/o municipal

Reglamentacion nacional y/o provincial y/o municipal

Procedimientos

Instrucciones técnicas

Planes de contingencia

Proteccion o barreras fisicas

Monitoreos

Programas de mantenimiento

Que permitan prevenir o evitar la ocurrencia de un determinado evento.

Parcialmente controlado: Cuando existen:

Legislacion nacional y/o provincial y/o municipal

Reglamentacion nacional y/o provincial y/o municipal

Procedimientos

Instrucciones técnicas

Planes de contingencia

Proteccion o barreras fisicas

Monitoreos

Programas de mantenimiento

Que permitan prevenir o evitar la ocurrencia de un determinado evento, pero no son
suficientes para evitar que se produzca el impacto ambiental.
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Aspecto controlado: Cuando existen:

Legislacion nacional y/o provincial y/o municipal

Reglamentacion nacional y/o provincial y/o municipal

Procedimientos

Instrucciones técnicas

Planes de contingencia

Proteccion o barreras fisicas

Monitoreos

Programas de mantenimiento

Que permitan prevenir o evitar la ocurrencia de un determinado evento y las mismas son
efectivas para un control total del impacto medioambiental.

a.2 Ocurrencia: Se estima, considerando el periodo de tiempo de duracién de la operacién. De
acuerdo a la ocurrencia se le asigna los valores descriptos en la Tabla 79.

b-  Vulnerabilidad (V)

Ocurrencia ‘ Valor
Muy frecuente 4
Frecuente 3
Poco frecuente 2
Ocasional 1
Tabla 79

Vulnerabilidad (V) = Factor afectado (Fr)+ Magnitud (M)

b.1 Factor afectado: El valor se obtiene de acuerdo a las caracteristicas:
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Factor Afectado \ Valor
e Aire:
- Calidad del aire
e Agua:
- Superficial
- Recarga de acuiferos
- Cauces aluvionales
- Napa de agua dulce
e Procesos
e Suelo:
- Con actividades agricolas/ganaderas de magnitud
e Vegetacion: 10
- Especies vegetales protegidas y/o singulares
e Fauna:
- Especies protegidas
- Puntos de paso o rutas migratorias
e Ecosistemas especiales
e  Socioeconémico:
- Poblacioén:
- Recursos Humanos
e Infraestructuray nucleos:
- Asentamientos urbanos
e Paisaje
e Areas protegidas 8
e  Patrimonio cultural
e Suelo:
- Con actividades ganaderas y/o agricolas de escasa magnitud 7
- Recreativo
e Suelo:
- No comprendidos en los puntos anteriores
e Vegetacion:
- No comprendidos en los puntos anteriores 6
e Fauna:
- No comprendidos en los puntos anteriores
e Infraestructura
e Agua:
- Napa con alto contenido salino.
e Suelo: 3
- Sin actividades agricolas / ganaderas
- Extractivo
e Suelo: 1
- Ocupado con instalaciones.

Tabla 80
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b.2 Magnitud: En referencia a la extensidn del dafio sobre el factor afectado.

Magnitud
Muy Alta
Alta
Media
Baja
Despreciable

‘ Valor

10

= W U

Tabla 81

En la Tabla 82 se desarrolla el calculo de la estimacién de los riesgos.

Estimacion de los riesgos \

10.1.4. Declaracidon de impacto ambiental

10.1.4.1.

Impactos Operativos

Amenaza Vulnerabilidad
.© © o) e} © 9 .
Impactos por Factores o e = 5 S g Estimacion
Fases . . = o 5 28 = 5 :
Contingencias Afectados ¢ = T c B % &  del Riesgo
o S u(‘t_i 1< ©
(@) o "'6 s
o
c
0
S Recursos
2 Riesgo de accidente 1 1 2 10 3 13 26
2 humanos
(@)
(@]
5 Mal funcionamiento Aire 1 1 5 10 c 15 30
] calderas
g R
© Riesgo de accidente ecursos 1 1 2 10 3 13 26
humanos
g R
o
2 Riesgo de accidente ecursos 1 1 2 10 3 13 26
s humanos
<<
Tabla 82

Para efectuar el enjuiciamiento de los impactos de acuerdo a su valoracién, se toman la
escala dada por la Resolucién 25/04
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Jerarquia
Bajo 0-25
Moderado 25-50
Critico >50
Tabla 83

La clasificacion se define de la siguiente manera:

Bajo:

De rapida recuperacion sin medidas correctoras.

Moderado:

La recuperacion puede tardar de cierto a bastante tiempo, no necesitando medidas
correctoras, o en el peor de los casos ser mitigable necesitando medidas correctoras simples.

Critico:

La recuperacion requiere bastante tiempo y como minimo requiere medidas correctoras
mas complejas, puede superar el umbral tolerable y en este caso no es recuperable
independientemente de las medidas correctoras.

De los impactos tratados y luego valorados resulta el enjuiciamiento detallado en la Tabla

84:
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Impactos Operativos

Categoria del

Factores
Negativos Importancia
Afectados Impacto
) Afectacion de calidad por emision .

S Aire P - 21 Bajo

3 de polvos y gases

2 Aire Afectacion del confort sonoro - 21 Bajo

<

S Infraestructura Afectacion por consumo de agua - 26 Moderado
S Aire Emisidn de ruidos molestos - 18 Bajo

'S

(]

@ , C d tabl

s Economia onsumc.J mayor © agua potable - 32 Moderado
o suministrada por el EPAS

. Afectacidn de calidad por emision .

2 Aire ! dad p ! - 21 Bajo
s de gases y polvos.

c
§ Aire Afectacion del confort sonoro. - 21 Bajo

Tabla 84

10.1.4.2. Impactos por Contingencias
Estimacion del Riesgo
De acuerdo a la categorizacién:
Riesgo Irrelevante: no requiere accion especifica.
Riesgo Tolerable: no requiere medidas adicionales de control.
Riesgo Moderado: requiere medidas para reducir el riego.
Riesgo Importante: no se puede dar comienzo a la operacion hasta reducir el riego.

Riesgo Intolerable: se debe interrumpir la ejecucidn del proyecto hasta que no se revean
las causas que originan el Riesgo.

En la Tabla 85 se detallan los intervalos de encuadre de los valores estimados de los riesgos
calculados.
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Categoria . In.tervalo .
(Estimacion De Riesgo)
Irrelevante -30
Tolerable 31-70
Moderado 71-110
Importante 111-160
Intolerable > 160

Tabla 85

De los impactos tratados y luego valorados resulta el enjuiciamiento detallado en la Tabla

86.

Impactos por Factores Estimacion del . .
i ) X Nivel de Riesgo
Contingencias Afectados Riesgo

C

hel

o

g Riesgo por accidente Recursos humanos 26 Irrelevante
c

o

(@]

Mal funcionamiento de

:g calderas y emisiones de Aire 30 Irrelevante
§ NOx y/o CO

s

o Riesgo de accidente Recursos humanos 26 Irrelevante
o

C

o

2 Riesgo por accidente Recursos humanos 26 Irrelevante
3

<

Tabla 86
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10.1.5. Conclusiones

Puesto que el proyecto de captura de CO2 con una planta de Di Etanol Amina (DEA) es un
anexo al proceso d produccién de metanol, es decir, una mejora del mismo, o una alternativa donde
lo que se busca es minimizar la cantidad de CO; que se libera del horno, para utilizarlo como materia
prima, el proyecto es pequefio, y no presenta impactos grandes o apreciables, ya que:

- No afecta al paisaje/suelo: Se realiza en un complejo industrial, donde ya se cuenta con
una planta y por lo tanto no se realiza desmonte, no hay cambio de suelo, no se afecta
la fauna ni flora, etc.

- Personal minimo: Al estar dentro de una planta, el personal es practicamente el mismo
que el de esta, ya que es un proceso esencialmente auténomo.

- Aire: El mayor impacto que tiene es en una reduccién relativa del CO; liberado.

- Econdmico: El mayor impacto quizd es el econémico, ya que todo el proceso esta
apuntado a este punto, donde la cantidad de metanol adicional que se produce es
alrededor de un 3-4 % de lo que se produce actualmente.

10.2. Marco Legal

10.2.1. Sustancias que agotan la Capa de Ozono (RIESAO)

- LaLey Nac. 23724 aprueba el Convenio de Viena sobre el Control de Sustancias que agotan la
Capa de Ozono.

- La Ley Nac. 23778 aprueba el Protocolo de Montreal sobre el Control de Sustancias que
agotan la Capa de Ozono.

- La Ley Nac. 26106 aprueba la Enmienda al Protocolo de Montreal aprobada en Beijing.

- LaLey Nac. 24.040 regula el control de produccidn, utilizacién, comercializacién, importaciéon
y exportacidn de sustancias que agotan la capa de ozono.

- El Decreto 1609/04 crea el Registro de Importadores y Exportadores de Sustancias que
Agotan la Capa de Ozono (RIESAO) y establece un Sistema de Licencias para la importacién y
exportacion de sustancias controladas.

- La Resolucién SADS 296/03 establece que quedan comprendidas en las disposiciones de la
Ley Nac. 24.040 sobre control de produccion, utilizacion, comercializacion, importacion y
exportacion de sustancias que agotan la capa de ozono, los compuestos quimicos incluidos
en los Anexos B, Cy E del Protocolo de Montreal relativo a las Sustancias que agotan la Capa

211



UNIVERSIDAD REGIONAL CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
TECNOLOGICA NEUQUEN

NACIONAL naty2361@hotmail.com P&Z

* Integrantes:
FACULTAD e Pichiman Luis
PROYECTO FINAL pichimanluis@gmail.com
e Zufiiga Marcela

Disefio y andlisis de factibilidad de una planta de

Captura de CO> Afo de cursada: 2016

Fecha de emision: | Ayudante: JTP: Profesor titular: | version: 3 Pagina 212 de
09/09/2016 C. Silva E. Krumrick H. Spesot 286

Fecha: 24/04/2019

de Ozono, y las Enmiendas de las que la Republica Argentina es Parte. Estas sustancias se
identifican en el Anexo que integra dicha Resolucion. La Res. SADS 296/03 también dispone
qgue la prohibicién establecida en el Art. 3 de la Ley Nac. 24.040 se referird a las nuevas
industrias productoras de las sustancias cuyo uso se restringe.

10.2.2. Deberes de la Empresa

- Todaimportacién de sustancias que agotan la capa de ozono debe ser realizada por medio
de autorizacion previa (Art. 1, Res. MADS 18/16).

- Cumplir con las cantidades maximas para importar establecidas en la Res. SADS 151/15,
en caso de haber solicitado cuotas de importacidn para el afilo 2016. Esto se aplica a todas
las empresas que deban utilizar sustancias agotadoras de la capa de ozono como uso
esencial (Art. 1, Res. SADS 151/15).

- Cumplir con las cantidades maximas establecidas en la Res. SADS 151/15 en caso de ser
importador nuevo o eventual durante el periodo 2016. Esto se aplica atodas las empresas
gue deban utilizar sustancias agotadoras de la capa de ozono como uso esencial (Art. 1,
Res. SADS 151/15).

10.2.3. Fuentes fijas y moviles

- La Ley Nac. 20284 declara sujetas a sus disposiciones y a las de sus Anexo | (Fuentes
Mdviles - automotores con motor por ignicion a chispa); Anexo Il (Normas de Calidad del
Aire y Concentracién de Contaminantes: CO; NOx; SO»; Os; particulas en suspension y
particulas sedimentables); y Anexolll Glosario;a todas las fuentes (fijas vy
moviles) capaces de producir contaminacion atmosférica ubicadas en jurisdiccion federal
y en la de las provincias que adhieran a la misma.

10.2.4. Deberes de la Empresa

Asegurar que los parametros de emisién no excedan los establecidos en el Anexo Il de la Ley
Nac. 20284 (Normas de Calidad del Aire y Concentracién de Contaminantes: CO; NOx; SO2;
03; particulas en suspensién y particulas sedimentables) y cumplir con los pardmetros
maximos de emision que establezcan las autoridades locales (Anexo Il, Ley Nac. 20284).

Se mencionan las leyes con los articulos que hacen referencia a la red hidrante.

Ley 13.660 — Articulo 914. “Cuando la capacidad diaria de despacho sobrepase los 50 m3/dia
se protegeran las instalaciones mediante equipos instalados sobre una red de agua que
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admita un caudal no inferior a 50 m3/hr y a una presién no inferior a 7 Kg/cm2 (7 bar aprox)
en cualquier punto”.

Resolucion 1296/2008 — Articulo 80. Debera existir una red de cafierias de agua contra
incendios, independiente de la red de agua industrial, con la que se podrd interconectarse
eventualmente, que alimente hidrantes para mangueras, monitores o pitones de torrecillas y
lanzas generadoras de niebla. Estard dispuesta preferentemente en anillo y contard con
valvulas de corte en numero suficiente para aislar cualquier seccion que sea afectada por
rotura, manteniendo el resto de la red a la presion de trabajo.

Resolucion 1296/2008 — Articulo 96. Los tanques de almacenamiento de liquidos
combustibles deberan estar protegidos por sistemas fijos de enfriamiento por agua
pulverizada, que permitan la formacién de cortinas aisladoras de agua entre un tanque
incendiado y los que lo rodean recibiendo un caudal de agua minimo de cero metros cubicos
con treinta decimetros cubicos por hora por metro cuadrado (0.030 m3/(hr x m2)) de
superficie exterior (techo mas envoltura lateral). La accién de estos elementos podra ser
ejercida de inmediato por la simple apertura de las valvulas o dispositivos de esa instalacion.

Bibliografia
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Facultad Regional del Neuquén.

213



FACULTAD e Pichiman Luis
UNIVERSIDAD REGIONAL PROYECTO FINAL pichimanluis@gmail.com
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA |, 7,fi0a M |
TECNOLOGICA NEUQUEN tU;ggl@ifo a -|
NACIONAL nay oimad.com P&Z

Integrantes:

Disefio y andlisis de factibilidad de una planta de

Captura de CO:2

Afo de cursada: 2016

Fecha de emisién:
09/09/2016

Ayudante: JTP:

Profesor titular:

C. Silva E. Krumrick H. Spesot

Version: 3

Fecha: 24/04/2019

Pagina 214 de
286

11. Diseno de Equipos
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11.1. Introduccion

El ingeniero quimico normalmente no esta disefiando, salvo que ésta sea su labor especifica,
dado que la empresa donde se desempena es consultora, fabricante, constructora de equipos y
plantas industriales, o porque pertenece a una unidad funcional que tiene esta misién, como los
departamentos técnicos o de ingenieria de las grandes empresas de procesos quimicos. Sin
embargo, en otras ocupaciones el ingeniero quimico puede enfrentarse ocasionalmente a la
actividad de disefio. Por ejemplo, para especificar o seleccionar un equipo requerido en planta, para
analizar y diagnosticar el desempefio de un proceso o equipo en funcionamiento, para resolver
problemas de operacion, definir mejoras o modificaciones de procesos y equipos, o verificar si el
equipo suministrado por un proveedor o un equipo existente en stock es apropiado para el
desempefio de una funcién requerida.

Teniendo esto en cuenta, en el presente trabajo se propone el disefio de dos equipos que
estan presentes en el proceso:

* |ntercambiador de calor de tubo y coraza (E-1004)
= Separador bifasico (V-1003)

A continuacidén, se detallan las caracteristicas de los equipos y las consideraciones que se
tuvieron en cuenta al momento del disefio.

11.2. Intercambiador de calor E-1004
11.2.1. Introduccion

El intercambiador de calor es un dispositivo disefiado para transferir calor entre dos fluidos,
encontrdndose éstos en contacto o separados por una barrera sélida. Se trata de componentes
esenciales en los sistemas de climatizacion o refrigeracién, acondicionamiento de aire, produccién
energética y procesamiento quimico.

Para entender facilmente el funcionamiento del intercambiador de calor, podemos tomar
como referencia el radiador de cualquier vehiculo. EI motor calienta el fluido refrigerante. Este
ultimo se refresca por el contacto con las corrientes de aire, logrando asi reducir la temperatura del
primero tras circular por su interior.

Los equipos de doble tubo son los mas sencillos que existen. Estan conformados por dos
piezas concéntricas de diferente diametro. Uno de los fluidos circula por el interior del mas
pequeiio y el otro lo hace por el espacio anular entre ambos tubos. Sin embargo, Para satisfacer la
demanda industrial se requiere el uso de un gran niumero de horquillas de doble tubo en serie, las
cuales ocupan un gran espacio fisico y aumentan el riesgo de fugas en las conexiones, por lo tanto,
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cuando se requieren superficies grandes de transferencia de calor, se utilizan equipos de tubo y
coraza (paso multiple, ver figura 47) con el fin de incrementar el drea para la conveccién relativa al
volumen del fluido, es comun disefar intercambiadores con multiples tubos dentro de un simple
intercambiador. Con multiples tubos es posible arreglar el flujo de manera que una regién estara
en paralelo y otra regién en contracorriente.

11.2.2. Partes del intercambiador

11.2.2..1. Cabeazal Fijo

Figura 47

Se caracterizan por tener dos placas de tubos soldadas a la carcasa, el interior de los tubos
se puede limpiar mecanicamente después de remover la tapa del canal. El banco de tubos no se
puede extraer y su limpieza exterior se debe realizar quimicamente. Se utiliza para fluidos limpios,
por el lado de la carcasa.

Cubierta
Cubierta  Fiacatubos de la
dela estacionarios t:larcaz.'a
carcaza \

‘\fr \1!:

Bafles  Barras tirantes y espaciadoras

Figura 48

216



* Integrantes:
« Pichi Lui
UNIVERSIDAD I;Aé%lilldLﬁE PROYECTO FINAL pic;?n:znalgingmail.com
NEUQUEN CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA |, Zufiiga Marcela
TECNOLOGICA naty2361@hotmail.com
NACIONAL ' P&Z
Disefio y andlisis de factibilidad de una planta de o .
Captura de CO> Afio de cursada: 2016
Fecha de emision: | Ayudante: JTP: Profesor titular: | versién: 3 Pagina 217 de
09/09/2016 C. Silva E. Krumrick H. Spesot Fecha: 24/04/2019 286
Tipo A:

Es un barril cilindrico o canal con bridas en ambos extremos, uno de los cudles permite el
acceso al canal y el otro se sujeta con pernos a la hoja de tubos fija. Se usa con placa de tubo fija,
tubos en forma de U y bancos de tubo removible.

Figura 49
Tipo B:

Consiste en un barril cilindrico con un bonete soldado en un extremo y una brida en otro,
sujeta con pernos al espejo de tubos. Ambos se usan con placa de tubo fija, tubos en formade Uy
bancos de tubo removible.

Figura 50
Tipo C:

Una brida se sujeta con pernos y permite el acceso al canal y el otro extremo esta soldado a
la hoja de tubos. Presenta problemas de mantenimiento.

Figura 51
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Tipo D:

Es utilizado especialmente para altas presiones. El canal y la placa de tubo tienen
construccion forjada integral.

Figura 52

11.2.2..2. Carcasa
Tipo E (1 paso):

Es la construccion mas usada en intercambiadores de carcaza y tubo.

Figura 53

Tipo F (2 pasos):

Esta construccidn requiere del uso de deflectores longitudinales. Las boquillas de entrada y
salida se situan en el lado de placa de tubos fijos.

Figura 54
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Tipo J (flujo dividido):

Se usa para reducir la caida de presion.

11.2.2..3.

Tubos

Figura 55

Se encuentran disponibles en varios metales, los que incluyen acero, cobre, 70-30 cobre
niquel, aluminio-bronce etc. Se pueden obtener en diferentes gruesos de pared, definidos por el
calibrador Birmingham para alambre, que en la practica se denomina BGW del tubo. Los tubos % vy
1 pulg. son los mas comunes en el disefio de intercambiadores de calor.

Se define el arreglo de los tubos como la disposicién geométrica que estos tendran dentro
de la carcasa. En |la Tabla 87 se observan los distintos tipos de arreglos:

\ Tipo de Arreglo Aplicaciones ‘

Tridngulo 60 °
Triangulo 90 °

Cuadrado 90°
Cuadrado 45°

Generan una caida de presion mayor al fluido que va
Arreglo preferido para factores de ensuciamiento

Se utiliza cuando el factor de ensuciamiento en la

Tipo de Arreglo Aplicaciones

por coraza

menores de 0.002 pie?°F/BTU

carcasa es >0.002 pie? °F/BTU

cuando el flujo es laminar Re<2000

90

Trianguta
@0 )

22 <%

Square

Tabla 87

Rotated
Trawnagular

Rotsted
Sauste
459

Figura 56
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Espaciado en tubo: Tube Pitch.

Los orificios de los tubos no pueden taladrarse muy cerca uno de otro, porque debilitaria
estructuralmente el cabezal. La distancia mas corta entre dos orificios adyacentes es el claro o
ligadura. El espaciado de los tubos Pt, es la distancia menor de centro a centro en tubos adyacentes:

Figura 57

Diametro exterior tubo (pulg) Arreglo triangular
% 15/16
% 1
1 1%
>1% Minimo 1,25 didmetro tubo
Tabla 88

11.2.2..4. Deflectores
Los deflectores tienen las funciones:
= Soportar haz de tubos.
= Restringir la vibraciéon de los tubos debido a los choques con el fluido.

= Canalizar el flujo por la carcasa originando turbulencia para lograr mayores efectos
de transferencia de calor.

El espaciado centro a centro entre deflectores se llama espaciado de deflectores. El
espaciado minimo es el 20 % o 1/5 del didametro interno de la carcasa o 2 pulg., el que resulte mayor,
el maximo no debe exceder el didmetro interno de la carcasa. ESTE PARAMETRO ES VITAL EN EL
DISENO.

Un espaciado bajo entre bafles resulta en una penetracién muy pobre del fluido en la coraza,
y dificulta la limpieza mecdnica de los tubos. Un espaciado muy alto entre bafles tiende a producir
flujo longitudinal, que es menos eficiente que el flujo cruzado. El espaciado éptimo entre bafles
estd entre 30 a 60%.
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Corte del deflector:

Permite el paso del fluido a través del deflector y se expresa como el cociente entre la altura
del corte y el didametro interno de la carcasa. Varia entre 15 y 45% del diametro interno de la coraza.
Se recomienda usar entre 20y 35%.

11.2.3. Consideraciones adicionales

11.2.3.1.

Localizacion de los fluidos a través de los tubos o carcaza
Corrosion: colocar el fluido mas corrosivo en los tubos

Ensuciamiento: colocar el fluido con mayor tendencia a la formacién de depdsitos
en los tubos.

En los tubos es mejor el control de la velocidad, mayor velocidad menor
ensuciamiento

Temperatura: recomendable fluido caliente en los tubos

Presidn: colocar la corriente de mayor presidon en los tubos requiere menor
componentes de alta presion

Caida de presion: fluido con menor caida de presion permisible deberia colocarse en
los tubos

Viscosidad: Mayores flujos de transferencia de calor son obtenidos colocando un
fluido viscoso en la carcaza

Caracteristicas toxicas y letales: generalmente el fluido toxico debe colocarse en los
tubos, para minimizar fugas.
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= Velocidad de flujo: al colocar el fluido con menor flujo en la coraza, generalmente
origina un disefio mds econdmico. La razén de ello se debe a que en la coraza el
fluido experimenta mayor turbulencia a menor velocidad que en el tubo. C

11.2.3.2. Caida de Presién
La caida de presidn en un intercambiador es producto de:
= Friccidn debido al flujo
= Cambios en la direccién del flujo
= Expansidn y contraccion en las entradas y salidas de las boquillas y tubos.

Velocidades masicas altas permiten coeficientes de transferencia mayor y un area menor,
pero se requiere una caida de presién mayor. Generalmente se fija una caida de presién maxima
permitida y se trata de adoptar este valor como referencia.

11.2.4. Diseio del Intercambiador

El disefio de un intercambiador consiste, basicamente, en proponer un equipo y verificar si
dicho equipo es capaz de lograr el desempefio en cuanto al intercambio de calor que se esta
buscando.

Las condiciones de los fluidos vienen dadas por el mismo proceso y estas son fijas, por lo
gue se debe garantizar que el intercambiador propuesto cumpla con su trabajo para lograr estas
condiciones. A continuacion, en la Tabla 89, se detallan las propiedades y condiciones necesarias,
dichos valores fueron extraidos de la simulacién realizada con el simulador Hysys 7.3:

Datos requeridos para el disefio

Propiedad Valor
t1 = Temperatura de entrada del liquido frio (°C) 30
t2= Temperatura de salida del liquido frio en (°C) 40
T1 =Temperatura de entrada del liquido caliente en (°C) 60
T, =Temperatura de salida del liquido caliente en (°C) 40
Cph = Calor especifico del liquido caliente en (J/kg °C) 3647
Cpc = Calor especifico del liquido frio en (J/kg °C) 4183
Wh=Flujo masico del fluido caliente (kg/seg) 16,76
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W =Flujo masico del fluido frio (Kg/seg) 29,37

&n = Densidad fluido caliente (kg/m3) 1067

8. = Densidad fluido frio (kg/m3) 993,7

un = Viscosidad fluido caliente (kg/m*s) 0,001424

e = Viscosidad fluido frio (kg/m*s) 0,0007132

Kh = Conductividad térmica fluido caliente (W/m*°C) 0,4883

Kc = Conductividad térmica fluido frio (W/m*°C) 0,6351

Tabla 89

Con las condiciones y propiedades de los fluidos establecidas, se propuso el siguiente

intercambiador de calor:

Datos del intercambiador

Caracteristica
Fluido caliente (Solucion DEA)
Fluido Frio (Agua de enfriamiento)
Cabezal
Coraza
Diametro externo tubo interno-D, (m)
Didametro interno tubo interno-D; (m)
Espesor de tubo segiin norma BWG
Diametro Interno Coraza - Ds (m)
Numero de tubos
Largo de Tubos -L (m)
Arreglo
Paso y/o espaciado - P: (m)
Pasos por tubo (n)
Pasos por coraza
Espaciado entre Bafles - B (m)
Coeficiente de ensuciamiento - Rf (m?*K/W)

Valor
Tubos
Coraza

0,0254
0,01988
12
0,711
370
5,486
Triangular
0,03175
2
1
0,254
0,00004

Tabla 90
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Figura 58

El intercambiador propuesto se debe verificar por diferentes métodos para comprobar que
realmente es capaz de cumplir con los objetivos propuestos. En este caso se eligieron dos métodos:

= Meétodo de Kern
= Verificacién por programa HTRI 5.0

A continuacidn, se detallan los pasos de acuerdo a cada método:

11.2.4.1. Método de Kern:
Paso 1: Calcular Q
Se debe calcular el calor intercambiado (Q) entre los fluidos, segun las siguientes formulas:
Q= When(Ty — T2)
Q= Weee(tz — t1)
Para este caso se obtuvo 1222474 Watt (j/seg)

Paso 2: Calcular la Media Logaritmica de la temperatura (DMLT)

(T, —tp) — (T, —Ty)

(Ty — t3)
In e, =)

DMLT =

El valor obtenido fue 14,43 °C
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Paso 3: Calculo del factor de correccion de la temperatura (Pie)

Para calcular el factor Pie, se deben calcular dos nimeros adimensionales, Ry S, con dichos
nUimeros ingresar a una figura del tipo de la figura, para un intercambiador de un paso por coraza
y 2 pasos por tubos, y calcular el factor Pie.

li UPPER PO it N : LOWER i
rL 4 moe Ade potses more MOe oIS l [ e o I i
a bt s B - O
lr hi'—" i ”'T—Z‘ I g T
: ' Iz
N P = - i il
as | N N \\\\\\ N, R\\L\lo\e.\ i
\ AAVMNARNAVENAR
o BERRIEL b [kl W (bl ¥ e[ KTV
Figura 59
o Ti=Ts
=14
bty
$= T, — t;

El valor obtenido de R fue de R=2 y el de S de S=0,3333. Con estos valores se ingresé a la
figura y se obtuvo un valor de Pie, de Pie=0,82.

Paso 4: Calculo de la velocidad del fluido del interior de los tubos.

Se calcula la velocidad del fluido segun la siguiente ecuacion:

Ve

a't(m?) = drea de cada tubo

at (m?) = rea de flujo

W.*n
Op * N * a;
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V¢ (m/s) = Velocidad del fluido caliente -Interior de tubos

Paso 5: Calculo del coeficiente pelicular interno (hio)

Para obtener el coeficiente pelicular interno, corregido para el didmetro externo (hio),
primero se debe utilizar una correlacién que depende de dos nimeros adimensionales, el Reynold
(Re) y el Prandlt (Pr), con estos se calcula el coeficiente pelicular interno (hi), segundo se debe
corregir para el diametro externo.

B Op * d; * V¢
¢ HUn
C, *
P = hKhHh
h; = 186*<Re*Pr*—i>0’33*£
‘ ’ L d;
b=
Lo ldo

Utilizando estas ecuaciones se obtuvo un Re=4074, Pr=10,6, hi=952,54 W/m?*K y por ultimo,
el hio= 745,5 W/m?2*K.

Paso 6: calculo del coeficiente pelicular externo (ho)

Para el caso del ho, se calcula de forma similar al hio, pero teniendo en cuenta ciertas
precauciones:

=  Se debe calcular un didmetro equivalente de la carcasa, para luego calcular el

Reynolds con este valor. El diametro equivalente se calcula segun la siguiente
formula:

4 % (Ptz—
T * D2

El valor obtenido del diametro equivalente fue De= 0,025 m

m* D2
4

D, =

= Calculo la velocidad masica del fluido frio (Gs):
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Dénde:

as es el valor del area de flujo y se calcula de la siguiente forma:
Ds*c*B
P

De estas ecuaciones se obtuvo un as=0,036 m?, y un valor de Gs=8131 Kg/m?*seg

as =

=  Con el Dey Gs se puede calcular el Re:

G.*x D
Re — S e
Hc
El Reynolds obtenido fue de Re=28669
= Se calcula el Prandlt:
P, Ce * Uc
K.

El valor obtenido de Prandlt fue de Pr=469,7

= Con todos estos valores se puede calcular el h,, segun:
K

Cc

h, = 0,36 * Re>® * Pro33 » =

D,

El valor obtenido de ho= 7159 W/m?*K

Paso 7: Calculo del coeficiente global de transferencia de calor (U):
T EEN
B hio ho !

Se obtuvo un valor de U=657,4

Paso 8: Calculo del area requerida (Areq)

El area requerida es el drea minima que debe tener el intercambiador para lograr transferir
la cantidad de calor necesaria para llevar las corrientes de procesos a las condiciones especificadas.
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A = Q
T4 = U« DMLT * F,

El valor obtenido fue Areq= 157 m?

Paso 9: Calculo del drea del equipo y sobredisefio

El drea del equipo propuesto (aq) se calcula en base al nUmero de tubos, largo y didmetro
externo de los mismos. Esta area es el area total disponible para el intercambio de calor. Se calcula
segun la siguiente formula:

Ag=mxd,*L*N
En este caso el area disponible es A4=162 m?
El sobredimensionamiento del equipo se calcula segln la siguiente férmula:

Ad - Are

% Sobredimensionamiento = < q) * 100%

req

Se obtuvo un valor de sobredimensionamiento de 3,05 %, lo que nos indica que, en
principio, el intercambiador propuesto es acorde al proceso y los requerimientos planteados.

Paso 10: Calculo pérdida de carga por tubos:

Es necesario calcular la perdida de carga para saber si la misma es compatible con las
caracteristicas del proceso. Se calcula segln la siguiente formula:

L*ny [,V 2 5, V2

Donde el factor de fannin (f) se calcula segun la siguiente formula:
f =0,0014 + 0,125 = Re™ %32

El valor del factor de Fannin obtenido fue f=0,01 y el valor de pérdida de carga fue de
AP=2490 N/m?2.

Paso 11: Pérdida de carga por coraza:

El cdlculo de pérdida de carga en la coraza se realiza de la siguiente forma:

228



* Integrantes:
FACULTAD e Pichiman Luis

UNIVERSIDAD | REGIONAL CARRERZTJ%YIEIC(:E-II-EOF\III:EI:QLQUIMICA pichimanluis@gmatl.com

TECNOLOGICA NEUQUEN « Zufiiga Marcela

NACIONAL naty2361@hotmail.com P&Z

Disefio y andlisis de factibilidad de una planta de
Captura de CO:2

Afo de cursada: 2016

Fecha de emision: | Ayudante: JTP: Profesor titular: | versién: 3 Pagina 229 de

09/09/2016 C. Silva E. Krumrick H. Spesot Fecha: 24/04/2019 286

G2 D, x (N, +1
APS= S S (b )
2% D, *6,

Se obtuvo un valor de APs=53343 N/m?.

11.2.4.2. Calculo segun HTRI 5.0

El cdlculo del intercambiador en HTRI 5.0 es sencillo, se deben cargar todos los datos de los
fluidos requeridos, como asi también las especificaciones del intercambiador de calor propuesto.
Una vez realizado esto, se debe correr el programa para que el mismo realice los cdlculos necesarios
y nos arroje un resultado para saber si el intercambiador propuesto es adecuado para el servicio
gue requerimos o no. Para esto nos fijamos en el porcentaje de sobre o sub-dimensionamiento y
en las perdidas de carga, tanto por tubo como por coraza, y asi podemos analizar si el
intercambiador propuesto es adecuado o no.

A continuacidn, en la Figura 60, se puede observar el reporte con los datos de entrada, y en
la Figura 61, se pueden observar los resultados obtenidos:
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Input Reprint Page 1
Released to the following HTRI Member Company:
UTN
Maxi

Xist E Ver. 5.00 04122017 21:08 SN: Friends| Sl Units.
Rating - Horizontal Multipass Flow TEMA& AES Shell With Single-Segmental Baffles

Shell Data

Senice type Generic Shell and Tube
TEMA type AES

Run mode Rating

Haot fluid lecation Shellside
MNumber of shells in seres 1
Number of shells in parallel 1
Shell inside diameter 711,200 mm
Flow in 15t tubepass Countercurrent
Train flow direction Countercurment
Reboiler Data

Reboilertype Mo piping specified
Inlet pressure location Inlet nozzle
Tube Data

Tube type Flain
Tube outside diameter 25400 mm
Tube wall thickness 2,788 mm
Tube pitch 31,750 mm
Tube pitch ratic 1,250
Tubepasses pershell 2
Tube pattem 80 degrees
Mumber of tubes per shell 3o
Tube count method Rigorous
Tube length 5485 m
Tube materal Carbon stesl
Tubepass Arrangement Data

Force symmetric layout Mo
Force cleaning lanes M
Tubes to remowve for tie rods Calculated
Baffle Data

Baffle type Single segmental
Baffle orentation Peamendicular
Baffle window area percent 25 %
Central baffle spacing 254,001 mm
Warnable baffle spacing Mo
Window cut from baffles ¥ +]
Clearance Data

Mumber of seal strip pairs Calculated
Baffle clearance type TEMA
Block A stream ]
Block E stream Mo
Block F stream Mo
Number of passlane seal rods Calculated

Figura 60
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Output Summary Page 1
Released to the following HTRI Member Company:
UTH
Maxi

XistE Ver. 5.00 04122017 21:08 SN Friends| 51 Units

Rating - Horzontal Multipass Flow TEMA AES Shell With Single-Segmental Baffles

Mo Data Check Messages.

See Runtime Message Report for Waming Messages.

Process Conditions Hot Shellside Cold Tubeside

Fluid name

Flow rate (ka's) 16,7580 29,3579

Inlet'Outlet ¥ (Wt frac vap.) 0,000 0,000 0,000 0,000

inletiOutiet T (Deg C) S0,00 40,00 30,00 40,00

Inlet Pifvg {kPa) 392,317 386,465 405,279 401,487

dPy Allow. (kPa) 11,701 0,000 7 565 0,000

Fouling (M2 KN 0,000400 0, 000000

Exchanger Performance

Shell h (M2 21566,81 | Actual U (WIm2 ) 743,13

Tube h (WIim2-K) 207849 | Required U (Wim2-K) 706,72

Hot regime (=) Sens, Liguid Duty (MegaWatls) 12243

Cold regime (=) Sens, Liquid | Area (m2) 158,983

EMTD (Deg C) 10,8 | Owerdesign (%] 530

Shell Geometry Baffle Geometry

TEMA type =) AES | Baffle type -] Single-Seq,

Ehell 1D (mm} 711,200 | Baffle cut (Pct Dia. ) 2760

Series (=) 1 | Baffle oriemation (-] Perpend,

Farallel (=} 1 | Central spacing {mm) 254,001

Orientation (deg 000 | Crosspasses ==l 19

Tube Geometry Nozzles

Tube type (=] Flain | Shellinlet (mm) 102,261

Tube OD (mm) 25400 | Shell outlet {mm) 102,261

Length (m) 3488 | Inket height (mm) 34,924

Pitch ratio (-] 12500 | Outlet height {mm} 34,924

Layout (deg) &0 | Tube inlet (mm) 128,154

Tubecount (=} 370 | Tube outlet {mm) 128,184

Tube Pass (--] 2

Thermal Resistance; % Velocities; m/s Flow Fractions

Shell 3445 | Shelside 0,23 A 0187

Tube 31,91 | Tubeside 0,52 B 0.530

Fouling 2872 | Crossflow 0,33 C 0.108

Metal 3916 | Window 0,20 E 0174
F 0.000

Figura 61
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A continuacion, se tiene un plano del intercambiador, el cual se puede ver con mas detalle

en el Plano 7, del Anexo I:
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11.2.4.3. Comparacion Método de Kern y HTRI 5.0

A continuacion, en la Tabla 91, se detallan los resultados mas importantes obtenidos por
ambos métodos:

Intercambiador de Calor E-1004

Método Kern HTRI 5.0
Tubos Coraza Tubos Coraza
Calor Intercambiado
1,2224 1,224
MW ' 7’ 3
U - W/m2*K 657 705,22
Area mtezcamblo 157.1 158,98
M
% Sobredisefio 3,05 5,3
AP (Kpa) 2,4 5,3 7,5 11,7
Tabla 91

11.3. Separador Bifasico V-1002
11.3.1. Principios de separacion:

En el disefo de separadores es necesario tomar en cuenta los diferentes estados en que
pueden encontrarse los fluidos y el efecto que sobre éstos puedan tener las diferentes fuerzas o
principios fisicos. Los principios fundamentalmente considerados para realizar la separacidn fisica
de vapor, liquidos o sélidos son:

® Lafuerza de gravedad
= Lafuerza centrifuga
= Choque de particulas o coalescencia.

Toda separacién puede emplear uno o mas de estos principios, pero siempre las fases de los
fluidos deben ser inmiscibles y de diferentes densidades para que ocurra la separacién.

11.3.1.1. Separacion por gravedad:

Es el mecanismo de separacion que mas se utiliza, debido a que el equipo requerido es muy
simple. Cualquier seccion ampliada en una linea de flujo, actia como asentador, por gravedad, de
las gotas de liquido suspendidas en una corriente de gas. El asentamiento se debe a que se reduce
la velocidad del flujo, en los separadores el asentamiento por gravedad tiene lugar principalmente
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en la seccion secundaria, que se conoce también como seccion de asentamiento por gravedad. Si
el flujo es vertical hacia arriba como en los separadores verticales, las particulas de liquido que se
van a separar caen a contraflujo del gas. Estas particulas de liquido que descienden por la accidn de
la gravedad se aceleran, hasta que la fuerza de arrastre se balancea con la fuerza gravitacional.
Después de este momento, las particulas contindan cayendo a una velocidad constante, conocida
como velocidad de asentamiento o velocidad final. La velocidad de asentamiento calculada para
una gota de liquido de cierto diametro indica la velocidad maxima que debe tener el gas para
permitir que gotas de este didmetro o mayor se separen.

_ 1,78 %107 x (AGe) * Dy,
u

V: = Velocidad de asentamiento de la gota (pie/seg)

Ge = Gravedad especifica, relativa al agua

Dm = Relacidn entre el didmetro de la tuberia y el didmetro de las gotas (micras).
1 = Viscosidad (lb/pie-seg?)

Vi

11.3.1.2. Fuerza centrifuga

La fuerza centrifuga que se induce a las particulas de liquido suspendidas en una corriente
de gas, puede ser mucho mds grande que la fuerza de gravedad que actua sobre las mismas
particulas. Este principio mecanico de separacion se emplea en un separador tanto en la seccién de
separacion primaria como en algunos tipos de extractores de niebla, por ejemplo, en el extractor
tipo ciclénico, las particulas de liquido colectadas en las paredes de un extractor de niebla tipo
ciclénico, dificilmente son arrastradas por la corriente de gas. Sin embargo, la velocidad del gas en
las paredes del tubo ciclénico. Se recomienda que la velocidad del gas no sea mayor de un cierto
valor critico (Figura 64).

Gas

p—
1

Figura 64
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11.3.1.3. Choque de particulas o coalescencia

Este mecanismo de separacién es tal vez el que mds se emplea en la eliminacién de las
particulas pequenas de liquido suspendidas en una corriente. Las particulas de liquido que viajan
en el flujo de gas chocan con obstrucciones donde quedan depositadas. La separacién por choque
se emplea principalmente en los extractores de niebla tipo veleta (Figura 65) y en los de malla de
alambre entretejido (Figura 66), se conoce como distancia de paro, a la distancia que una particula
de cierto didmetro, viaja a través de una linea de corriente de gas.

Figura 65

Figura 66

11.3.2. Funcidén de un separador

Los separadores de mezcla gas/liquidos forman parte de un gran grupo de equipos que
involucran los procesos fisicos de separacién de fases: Sdlidas, liquidas y gaseosas. Se disefian
equipos para separar las diferentes fases: gas-liquido, sélido-sélido, sélido-liquido-gas. El propdsito
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esencial de todo separador es liberar la fase deseada tan completamente de la(s) otra(s), como sea
posible y para esto hay que seleccionar el proceso fisico adecuado.

11.3.2.1. Separador Gas-Liquido:

Recipiente que separa los fluidos en gas y liquido total. El liquido sale del recipiente por el
fondo a través de una vélvula de control de nivel o de descarga. El gas sale por la parte superior del
recipiente y pasa a través de un extractor de niebla para retirar las pequenas gotas de liquido del
gas. Asimismo, dentro del recipiente, el grado de separacion entre el gas y el liquido dependera de
la presién operativa del separador, el tiempo de residencia de la mezcla de fluido y el tipo de flujo
del fluido.

11.3.3. Proceso de separacion

En el caso de mezclas gas-liquido, la mezcla de fases entra al separador vy, si existe, choca
contra un aditamento interno ubicado en la entrada, lo cual hace que cambie el momentum de la
mezcla, provocando asi una separacion de las fases. Seguidamente, en la seccion de decantacién
(espacio libre) del separador, actuia la fuerza de gravedad sobre el fluido permitiendo que el liquido
abandone la fase vapor y caiga hacia el fondo del separador (seccidon de acumulaciéon de liquido).
Esta seccidn provee del tiempo de retencidon suficiente para que los equipos aguas abajo pueden
operar satisfactoriamente vy, si se ha tomado la previsidn correspondiente, liberar el liquido de las
burbujas de gas atrapadas.

11.3.4. Etapas de separacion

La separacién de las fases liquida y gaseosa que se logra dentro del separador, se alcanza en
una serie de etapas descritas a continuacion:

= Seccién primaria
= Seccidn secundaria
= Seccion de Extraccion de Neblina

= Segregacion Final

11.3.4.1. Seccidon Primaria

La corriente de fluidos que entra al separador proviene a alta velocidad, lo que ocasiona una
turbulencia entre la fase gaseosa y la fase liquida. Debido a esto, se debe disipar el gran impulso
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gue posee la corriente de fluidos a la entrada del separador. Para reducir el impulso y disminuir la
turbulencia se puede utilizar una placa desviadora o cualquier otra técnica la cual induzca una
fuerza centrifuga al flujo con la cual se separen volimenes de liquido del gas.

11.3.4.2. Seccidn Secundaria

El principio mas importante de la separacidn en esta seccidn es la decantacién del liquido
por gravedad desde la corriente de gas, una vez reducida su velocidad. La eficiencia en esta seccion
depende de las propiedades del gas y del liquido, del tamafio de las particulas y del grado de
turbulencia del gas. El grado de turbulencia debe ser reducido al minimo, éste se mide por medio
del nimero de Reynolds, algunos disefios incluyen desviadores internos para reducir la turbulencia
y disipar la espuma. Los desviadores pueden actuar también como colectores de gotas.

11.3.4.3. Seccion de Extraccion de Neblina

Aqui se separan las minusculas particulas del liquido que aun contiene el gas, la mayoria de
los separadores utilizan, como mecanismo principal de extraccion de neblina, la fuerza centrifuga
o el principio de choque. En ambos métodos, las pequefias gotas de liquido se separan de la
corriente de gas en forma de grandes gotas (coalescencia), que luego caen a la zona de recepcién
de liquido.

11.3.4.4. Segregacion Final

En esta etapa se procede a descargar los diferentes fluidos, gas libre de liquido y liquido libre
de gas, a las condiciones de operacion establecidas evitando la reagrupacién de las particulas de las
distintas fases y la formacién de espuma. Para que esto ocurra es necesario un tiempo minimo de
retencién de liquido y un volumen minimo de alimentacién. Puede colocarse un rompe vortices
sobre la(s) boquilla(s) de salida del liquido para prevenir el arrastre de gas o petrdleo por el liquido
residual.

11.3.5. Factores que afectan la eficiencia de separacion

Existen muchos factores que pueden afectar la separacién eficaz y eficiente en un proceso
de separacion. Es necesario conocer cudles son los que se consideran mas importantes y relevantes
al momento de realizar un disefio eficaz del separador. Los factores son los siguientes:
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11.3.5.1. Viscosidad del gas

El efecto de la viscosidad del gas en la separacién, se puede observar de las férmulas para
determinar la velocidad de asentamiento de las particulas de liquido. La viscosidad del gas se utiliza
en el parametro NRE, con el cual se determina el valor del coeficiente de arrastre De la Ley de
Stokes, utilizada para determinar la velocidad de asentamiento de particulas de cierto didmetro. Se
deduce que a medida que aumente la viscosidad del gas, disminuye la velocidad de asentamiento
y, por lo tanto, la capacidad de manejo de gas del separador.

11.3.5.2. Temperatura

Adicionar un calentamiento al flujo entrante es un método comun para modificar la
viscosidad del fluido al ingreso del separador. El aumento de la temperatura reduce la viscosidad
de la fase entrante, se debe tener presente cémo afecta la variacién de la misma a la ecuacién
velocidad de asentamiento.

11.3.5.3. Densidad del liquido y gas

La densidad del liquido y el gas afectan la capacidad de los separadores. La capacidad de
manejo de gas de un separador, es directamente proporcional a la diferencia de densidades del
liquido y del gas e inversamente a la densidad del gas.

11.3.5.4. Tamaiio de las particulas de liquido

El tamano de las particulas en el flujo de gas es un factor importante en la determinacién
de la velocidad de asentamiento, en la separacién por gravedad y en la separacion por fuerza
centrifuga, cuando la separacién es por choque. La velocidad promedio del gas en la seccion de
separacion secundaria, corresponde a la velocidad de asentamiento de una gota de liquido de cierto
didmetro, que se puede considerar como el diametro base. Tedricamente todas las gotas con
diametro mayor que el diametro base deben ser eliminadas. En realidad, lo que sucede es que se
separan particulas mas pequenas que el didmetro base, mientras que algunas mas grandes en
didmetro no se separan. Lo anterior es debido a la turbulencia del flujo y a que algunas de las
particulas de liquido tienen una velocidad inicial mayor que la velocidad promedio del flujo de gas.
La separacion en flujo horizontal también esta sujeta a los mismos efectos. El tamafio de las
particulas de liquido que se forman en el flujo de liquido y gas, cuando no hay agitaciones violentas,
es lo suficientemente grande para lograr una buena eficiencia con los separadores.
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11.3.5.5. Velocidad del gas

Generalmente los separadores se disefian de forma que las particulas de liquidos tengan un
tamaio determinado, las particulas con dicho tamano se deben separar del flujo de gas en Ia
seccion de separaciéon secundaria mientras que las particulas mds pequeiias en la seccién de
extraccién de niebla. Cuando se aumenta la velocidad del gas a través del separador, sobre un cierto
valor establecido en su disefio, aunque se incrementa el volumen de gas manejado, no se separan
totalmente las particulas de liquido mayores al tamafio establecido en la secciéon secundaria. Esto
ocasiona que se inunde el extractor de niebla y como consecuencia, que haya arrastres repentinos
de cantidades de liquido en el flujo de gas que sale del separador.

11.3.5.6. Presion de separacion

Es uno de los factores mas importantes en la separacion, desde el punto de vista de la
recuperacién de liquidos. Siempre existe una presién éptima de separacidn para cada situacién en
particular, aunque muchas veces esta esté fijada por las condiciones del proceso.

11.3.6. Dispositivos internos del separador
11.3.6.1. Desviadores de Entrada

Existen muchos tipos de desviadores, pero los mas utilizados son dos tipos. El primero es el
deflector de regulacion (Figura 67); éste puede ser un plato esférico, placa plana, plancha de angulo
o algun otro dispositivo que genere un cambio rapido en la direccién y velocidad de los fluidos. El
disefio de este regulador se basa principalmente en la capacidad que tengan de disminuir el impulso
(momentum) de impacto.

Figura 67

El segundo dispositivo se conoce como ciclon de entrada el cual usa la fuerza centrifuga en
lugar de la agitacién mecdanica para separar el petréleo del gas (Figura 68). Esta entrada puede tener
una chimenea cicldnica o usar una carrera de fluido tangencial a través de las paredes.
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Figura 68
11.3.6.2. Placas anti espuma

La espuma se forma cuando las burbujas de gas se liberan del liquido. La espuma es la
principal causa para un rendimiento pobre en los separadores. La separacion de espuma limita la
separacion de gas-liquido en el separador. Para lograr la separacidon de espuma estas particulas
deben ser descompuestas. Los pardmetros controladores de espuma son:

= una adecuada area de superficie
= untiempo de retencién
= un estabilizador de espuma

Estos parametros establecerdn una tasa adecuada de espuma que permitira una descarga
de fluidos eficiente y evitara una mezcla entre ella y el gas seco.

11.3.6.3. Rompedores de Vértices

Se utiliza para disminuir la presencia de un vértice o remolino cuando la valvula de control
de liguido esta abierta, debido a que éste absorbe gas del vapor y lo remezcla en la salida de liquido
(Figura 69).
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Figura 69
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11.3.6.4. Extractor de Neblina

Hay dos dispositivos que son los mas utilizados: cojines de mallas de alambres y extractores
de veleta.

Cojines de mallas de alambres: Las gotas de liquido pasan a través de la malla de alambre
produciendo un choque entre ellas y generando la coalescencia, lo que permite que éstas cambien
de direccién y regresen a la fase liquida. Estos cojines con el tamafio apropiado pueden llegar a
remover el 99% de las gotas de 10 micrones. (Figura 70)

Figura 70

Extractor tipo Veleta: éste obliga al flujo de gas a ser laminar entre las placas paralelas que
contienen el cambio direccional. Las gotas chocan con la placa de superficie donde la coalescencia
hace que las gotas caigan a la parte liquida. (Figura 71).

Liquids Flow
Down

Figura 71
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11.3.7. Accesorios externos
11.3.7.1. Valvula de seguridad y alivio

Son vdélvulas que se calibran a la maxima presién de operacién y sirven para proteger la
integridad fisica del equipo contra presiones excesivas, en el caso de existir alguna obstruccién en
las salidas o un aumento anormal en la entrada.

11.3.7.2. Valvulas de control de contra-presion

Van colocadas en la tuberia de salida de gas del separador y controlan la presién del
separador.

11.3.7.3. Valvulas de control de liquido

Van en las descargas de liquidos y son reguladoras mediante un controlador de nivel de
liquidos.

11.3.7.4. Controles de procesos

La presion de operacion puede ser controlada mediante una valvula de contrapresion
operada por contrapeso, resorte o piloto de gas. Cuando el gas es enviado a una tuberia, la presién
minima del separador normalmente es fijada por la presién de transmisidon o por la presién del
sistema de recoleccidn. Los separadores deberdn estar equipados con uno o mas controles de nivel
de liguido. Normalmente un control de nivel de liquido para la seccién de acumulacién de un
separador bifasica, activa una valvula de vaciado para mantener el nivel de liquido requerido.

11.3.7.5. Dispositivos de alivio

Todos los separadores independientemente del tamano o la presién, deberan estar
provistos de dispositivos de proteccidon de presidn fijados de acuerdo con los requerimientos del
cédigo ASME. Para suministrar la capacidad necesaria de alivio pueden utilizarse multiples
dispositivos de alivio de presidn, como una valvula de alivio de presidn conjuntamente con un disco
de ruptura. La valvula de alivio normalmente se fija a la maxima presion de trabajo permisible, el
disco de ruptura normalmente se selecciona para aliviar presiones mayores a la presién de ajuste
de la valvula de alivio. Los dispositivos de alivio de presidon no necesitan ser suministrados por el
fabricante del separador, pero la proteccion de sobrepresidn debera ser provista antes de poner en
servicio el separador. El comprador determinara sobre quién recaera la responsabilidad de proveer
los dispositivos de alivio.
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11.3.7.6. Lineas de descarga

Las lineas de descarga de los dispositivos de alivio de presion deberdn considerarse de
manera individual, una discusion detallada sobre el particular va mds alld del alcance de esta
especificacion.

11.3.8. Clasificacion general de los separadores
11.3.8.1. Separador Horizontal

El fluido entra en el separador (Figura 72) y se contacta con un desviador de ingreso,
causando un cambio repentino en el impulso y la separacidn bruta inicial de liquido y vapor. La
gravedad causa que gotas de liquido caigan de la corriente de gas al fondo del recipiente de
recoleccidn. Esta seccidn de recoleccién de liquido provee el tiempo de retencidn necesario para
gue el gas arrastrado evolucione del petrdéleo y suba al espacio de vapor. También provee volumen
de oleada, si fuese necesario, para manejar los sobrepesos intermitentes de liquido. Luego el
liguido sale del recipiente mediante una valvula de descarga de liquidos, que es regulada por un
controlador de nivel. El controlador de nivel siente cambios en el nivel del liquido y controla la
valvula de descarga. El gas fluye sobre el desviador de ingreso y luego horizontalmente por medio
de la seccién de asentamiento de gravedad sobre el liquido. Mientras el gas fluye por esta seccién,
gotas pequefias de liquido que no fueron separadas por el desviador de ingreso son separadas por
la gravedad y caen a la interfaz de gas - liquidos. Algunas gotas son de un didmetro tan pequeno
gue no son facilmente separadas en la seccién de asentamiento de gravedad. Por lo tanto, antes
gue el gas salga del recipiente, pasa por una seccidn de fundicidn, o un extractor de neblina. Esta
seccién emplea aletas, malla de alambre, o placas para fundir y remover las gotas muy pequefias.
Un controlador abre y cierra la valvula de control de presién en la salida de gas para mantener la
presién deseada en el recipiente. Normalmente, los separadores horizontales se operan llenados
solamente hasta la mitad con liquidos para maximizar el area de interfaz de gas - liquidos.

SALIDADE GAS
‘ / SEPARACION s

SEPARACION | / COALESCENCIA

FRIMARIA \ 'W‘ ‘ﬁ' /

- . OO
SEPARACION SECUNDARIA 'Yy}

\ RECOLECCION DE LAS FASES LIQUIDAS /
.

£
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Figura 72
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11.3.8.2. Separador vertical

La figura 73 es un esquema de un separador vertical. En esta configuracién el flujo de
entrada entra al recipiente, por un lado. A igual que con el separador horizontal, el desviador de
ingreso hace la separacioén bruta inicial. El liquido fluye hacia abajo a la seccion de recoleccién de
liguidos en el recipiente, y luego baja a la salida de liquidos. Cuando el liquido llega al equilibrio, las
burbujas de gas fluyen en sentido contrario a la direccidn del flujo de liquidos y eventualmente
migran al espacio de vapor. El controlador de nivel y la vdlvula de descarga de liquidos opera de la
misma forma como en el separador horizontal. El gas fluye sobre el desviador de ingreso y luego
arriba hacia la salida de gas. En la seccidon de asentamiento de gravedad, las gotas de liquido caen
hacia abajo, en sentido opuesto a la direccién del flujo de gas. El gas pasa por la secciéon de
fundicién/extractor de neblina antes de salir del recipiente. La presién y el nivel son mantenidos de
la misma forma que en el separador horizontal
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11.3.9. Eleccion del tipo de separacion

La eleccion del tipo de separador a utilizar (Vertical u horizontal), se basa principalmente
por una cuestion de espacio fisico, ya que los dos serian factibles de instalarse bajo las condiciones
de operacién que presenta la planta, sin embargo, como la planta debe adecuarse a un proceso en
funcionamiento, el espacio fisico que esta ocupe es de gran importancia para respetar las distancias
minimas de equipo establecidas por seguridad.

A continuacidn, en la Tabla 92 se muestran las ventajas y desventajas mas relevantes a la
hora de la eleccién de uno u otro separador:

\ ‘ Vertical ‘ Horizontal
Alta retencién vapor/liquido Moderado Muy recomendable
Alto flujo de gas Moderado Muy recomendable
Baja relacion vapor/liquido Recomendable Moderado
Limitaciones en drea de planta Recomendable No recomendable
Limitaciones en espacio vertical o altura No recomendable Recomendable

Tabla 92

11.3.10. Problemas operacionales tipicos a tomar en cuenta en el disefo
11.3.10.1. Formacion de espuma

La tendencia a formar espuma de una mezcla vapor-liquido o vapor-liquido-liquido afectara
severamente el desempefio del separador. Generalmente, si se sabe que la espuma es un problema
antes de instalar el recipiente, pueden incorporarse deflectores de espuma como el método mas
econdmico de eliminar el problema. Sin embargo, en algunos casos puede ser necesario resolver
un problema en particular, usando soluciones mads efectivas como agregar longitud extra al
recipiente o usar aditivos quimicos. Cualquier informacién que pueda obtenerse sobre la dispersién
de espuma por andlisis de laboratorio, antes del disefio del separador es de mucha ayuda.

11.3.10.2. Flujo de avance

Algunas lineas de flujo bifdsico muestran la tendencia a un tipo de flujo inestable, de oleaje,
gue se denomina flujo de avance. Obviamente la presencia del flujo avance requiere incluir placas
rompe olas en el separador.

11.3.10.3. Materiales pegajosos

Alimentaciones con materiales pegajosos, como es el caso de crudos parafinosos, pueden
presentar problemas operativos, debido al ensuciamiento o incrustacion de los elementos internos.
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11.3.10.4. Presencia y acumulacion de soélidos

Cuando se conoce que un servicio tendrd arrastre de sdlidos, deberan tomarse las
prevenciones correspondientes: tuberias de lavado (si aplica), boquillas de limpieza por inyeccidn
de liquidos, boquillas de remocidn de sdlidos, inclinacion de recipientes horizontales

11.3.11. Diseiio de un separador bifasico vertical

11.3.11.1. Consideraciones generales para estimar las dimensiones en separadores
verticales

= La altura del nivel de liquido en un separador vertical depende esencialmente del
tiempo de retencidn, el cual a su vez se fija sobre la base de consideraciones del
proceso.

® La maxima velocidad permisible del vapor en un separador sera igual a la velocidad
limite y el didmetro calculado en base a ésta serd redondeado en 6 pulgadas, Sin
embargo, en caso de no instalar dicho eliminador, Vp no serd mayor que el 80% de
la velocidad limite

= El espacio para el desprendimiento y sedimentacién de las gotas, es decir, la
distancia entre la parte superior del tubo de entrada y la parte inferior del eliminador
de neblina, debera ser igual al didmetro del separador. Sin embargo, cuando el
diametro del separador es menor a 3 pie, el espacio de sedimentacién serd como
minimo 3 pie.

= La distancia entre la boquilla de entrada y el maximo nivel de liquido serd igual a la
mitad del didmetro o por lo menos 2 pies.

= Ladistancia entre la linea tangente superior del separador y el fondo del eliminador
de neblina serd por lo menos de 3 pie.

= Los didmetros de los recipientes de 3 pie y mayores deberan especificarse en
incrementos de 6 pulgadas. En los separadores cuya carcaza se fabrique con plancha,
se especificardn sus diametros internos, sus longitudes serdn especificadas en
incrementos de 3 pulgadas.

= Los separadores de 30 pulgadas de diametro y menores deberan fabricarse con
tuberia, se especificaran sus didmetros externos; los cabezales superiores seran
bridas del mismo diametro que el tubo, provistas con tapas o bridas ciegas; el fondo
podra fabricarse con cabezales estandar o casquetes de tuberias.
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Las entradas deberan tener un accesorio interno para desviar el flujo hacia el fondo
del separador, los recipientes de 3 pie de didmetro y mayores tendrdn como
accesorio de entrada una caja abierta por el fondo, soldada a la boca de entrada, por
la parte interior del equipo, para los recipientes hechos con tubo, el accesorio se
fabricara con un codo de 90°.

Las salidas deberdn tener dispositivos antivértices.

Los eliminadores de neblina tipo malla, deberan tener 4 pulgadas de espesor,
9lb/pie3 de densidad y ser hechos de acero inoxidable. No deben aceptarse las
mallas fabricadas con alambre de acero inoxidable en espiral.

La Figura 74 indica todos los pardametros de disefio, incluyendo las alturas para los
espacios de liquidos y vapor.

Los criterios para estimar las alturas se resumen en la Tabla 94.

/ SALIDA DE VAPOR
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Figura 74
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Siglas tipicas en espanol Descripcion Tipica ‘ Siglas Tipicas en inglés
NAAL Nivel alto-alto de liquido HHLL
NAL Nivel alto de liquido HLL
NNL Nivel normal de liquido NLL
NBL Nivel bajo de liquido LLL
NBBL Nivel bajo-bajo de liquido LLLL
Tabla 93
\ Altura \ Simbolo | Criterio
Espacio para evitar h1* 6 Pulgadas o 15% de D (use el mayor valor)
arrastre
E i .
spaciopara h2* Depende de las caracteristicas
remocion de neblina
Espacio para
remocioén por h3* 15 pulgadas 0 50% de D (use el mayor valor)
gravedad
Alarma alto nivel h4 12 + % (diametro de la boquilla de entrada)
i il eiile hS Ql/t de respuesta del operador (1-2min) o

controlador. Minimo 6 pulgadas
Bajo nivel liquido hé Ql/tiempo de retencién
Ql/t de respuesta del operador (1-2min) o
controlador. Minimo 6 pulgadas
Controlador de nivel, conexién por el fondo=12
Altura h8 pulgadas. Controlador de nivel conectado
lateralmente=10 Pulgadas

Alarma bajo nivel h7

Tabla 94

11.3.11.2. Parametros que intervienen en el dimensionamiento de separadores
11.3.11.2.1. Volumen de operacion

Es el volumen de liquido existente entre NAL y NBL. Este volumen, también conocido como
volumen retenido de liquido, y en inglés como “surge volume” o “liquid holdup”, se fija de acuerdo
a los requerimientos del proceso, para asegurar un control adecuado, continuidad de las
operaciones durante perturbaciones operacionales, y para proveer suficiente volumen de liquido
para una parada ordenada y segura cuando se suceden perturbaciones mayores de operacion.
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11.3.11.2.2. Tiempo de retencion

Es el tiempo correspondiente en el cual el flujo de liquido puede llenar el volumen de
operacion en el recipiente bajo estudio. La mayoria de las veces, cuando se quiere especificar el
volumen de operacidn, lo que realmente se indica es cudantos minutos deben transcurrir entre NAL
y NBL. También es conocido en inglés como “surge time”.

11.3.11.2.3. Nivel bajo-bajo de liquido (o bajo, cuando aplique)

La distancia minima desde el nivel bajo-bajo de liquido, si se tiene un Interruptor y/o alarma
de nivel bajo-bajo de liquido, (o nivel bajo, si no se tiene un interruptor y/o alarma de nivel bajo-
bajo), hasta la boquilla de salida del liquido es 230 mm minimo (9 pulg). Este criterio aplicara tanto
para separadores verticales como horizontales.

11.3.11.2.4. Longitud efectiva de operacion (Leff)

Es la longitud (altura) de tambor requerida para que se suceda la separacion vapor/gas-
liquido, y se puedan tener los volimenes requeridos de liquido, tanto de operacion como de
emergencia. Esta es la longitud que normalmente se obtiene por puros calculos de proceso. En el
caso de tambores horizontales de una sola boquilla de alimentacién, corresponde a la distancia
entre la boquilla de entrada y la de salida de gas, la cual es la distancia horizontal que viaja una gota
de liquido desde la boquilla de entrada, hasta que se decanta totalmente y se une al liquido retenido
en el recipiente, sin ser arrastrada por la fase vapor que sale por la boquilla de salida de gas.

11.3.11.3. Pasos para el dimensionamiento de separadores bifasicos

Para el dimensionamiento del separador bifasico se deben tener ciertas propiedades de los
fluidos que intervienen, como asi también, ciertos parametros de operacidn. Dichos datos se
obtuvieron de la simulacién realizada con Hysys 7.3.

A continuacién, en la Tabla 95, se tienen todos los datos necesarios para llevar a cabo el
dimensionamiento adecuado del separador vertical:
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DATOS DEL SEPARADOR BIFASICO V-1003

Gas Liquido

Temperatura (°R) 581,7 581,7

Presion (Psia) 53,85 53,85

Factor de Compresibilidad, Z 0,9837 0,0025

Viscosidad (cP) 0,01615 0,5384

Densidad (Lb/Pie?) 0,3782 61,67
Diametro de la particula(micrén) 100 -

Caudal (Pie3/h) 61,11 6,354

Tabla 95

Se detallaran los pasos necesarios para realizar el disefio del separador vertical:

Paso 1: Factor de compresibilidad (z)

De la simulacion se obtiene el valor de 0,9837

Paso 2: Viscosidad de gas
De la simulacién se obtiene la viscosidad del gas:

Viscosidad dinamica (cP) = 0,01615

Paso 3: Calculo del coeficiente de arrastre y velocidad de asentamiento

El cdlculo del coeficiente de arrastre (Cp) y la velocidad de asentamiento (V:) es un proceso

iterativo, en el que intervienen las siguientes férmulas:

V, = 0,0119 [<u> .
Pg

*
Re = 0,0049 * Py
Hg

24 3
—+ —5+0,34

CD -
Re Re2

Cp

dy, * Vi
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Doénde:

pi: densidad del liquido, (Ib/pie3). 61,67 Ib/pie3.

pg: densidad del gas, (Ib/pie3). 0,3782 Ib/pie3.

dm: diametro de la gota, (micrén). Si no tengo el dato se establece un valor de 100 micrones.
V:: velocidad de asentamiento, (pie/seg)

Cp= Coeficiente de arrastre (adimensional). En esta ecuacién no se conoce el valor de Cp.

Re= Numero de Reynolds

El proceso de calculo es el siguiente:
a- Se supone un valor de Cp= 0,34
b- Se calculala V:
c- Calculo el Re
d- Con el Re calculo el valor de Cp
e- Repito los pasos hasta obtener convergencia.

En este caso se obtuvo convergencia luego de realizar esta secuencia 8 veces. Los valores
obtenidos fueron:

cD 4,200

V: (Pie/seg) 0,739

| Re 8,483
Tabla 96

Paso 4: Calculo del valor K (Souders & Brown)

Este parametro posee gran relevancia al momento de predecir el comportamiento de los
fluidos dentro del recipiente. De cierto modo, K es una constante que depende de las propiedades
del gas y el liquido y el tamafio de la gota de liquido a ser separada del gas. Viene dada por la
siguiente ecuacion:

1

Cn2
Pt~ Pg dm
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El valor obtenido de K es de 0,0161. Este valor es adimensional.

Paso 5: Cdlculo de la capacidad del gas para determinar el didmetro base y el espesor del
separador:

Calculo del diametro base:
TZQ,K
d? = 1,575i
P
d= didmetro interno del separador (pulgadas)
T=temperatura de operacion (°R). 581,7 °R.
Qq= tasa de gas (Pie3/dia). 1466 Pie3/dia.
p= presion de operacién (psia). 53,8 psia.
Z= Compresibilidad del gas (adimensional). 0,9837.

El diametro obtenido segun las ecuaciones es de 19,87 pulgadas, o 50,48 cm.

Calculo del espesor:

La norma ASME VIII, seccion 1, define un espesor minimo del separador, segun la ecuacion:

c Px R,

bmin = STE_0,6%P
Dénde:
T¢min = Espesor minimo (mm)
P = Presién (MPa). 0,371 Mpa
Rc=R+ Loss
R= Radio interno (mm)= 252, mm.
Loss = Pérdida de metal igual a espesor nominal menos el minimo espesor leido al momento de la
inspeccion (mm). Se supone valor de 3 mm.
S = Esfuerzo permisible (MPa). 12,5 Mpa.

De esta manera se obtiene un valor de tmin de 7,88 mm.

Paso 6: calculo de la capacidad del liquido
Se calcula la capacidad del liquido con el didametro base.

d? «h =188« t, * Q,
252



* Integrantes:
FACULTAD e Pichiman Luis
PROYECTO FINAL pichimanluis@gmail.com

UNIVERSIDAD REGIONAL i
EONOLOGICA NEUQUEN CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA |, 7fiiga Marcela

NACIONAL naty2361@hotmail.com P&Z
Disefio y andlisis de factibilidad de una planta de ~ .
Captura de CO> Afio de cursada: 2016
Fecha de emision: | Ayudante: JTP: Profesor titular: | version: 3 Pégina 253 de
09/09/2016 C. Silva E. Krumrick H. Spesot Fecha: 24/04/2019 286

D=Didmetro (pulgadas). 19,13 Pulg.

h= altura de volumen de liquido (pulgadas)

Q) = tasa de liquido (Pie3/dia). Pie3/dia.

T=Tiempo de retencidon (minutos). Se toma un tiempo tipico de 3 min.

Se tiene un valor de h de 15,11 pulgadas, 0 38,39 cm.

Paso 7: Calculo de longitud de costura-costura

Esta longitud deberia ser determinada una vez conocidos el didametro y la altura del volumen
de liquido. Para propdsitos de célculos, la siguiente ecuacion:

_ (h+d+40)

LSS 12
h=Altura del liquido (pulgadas)=15,12 pulgadas.

d=didmetro (pulgadas)=19,87 Pulgadas.
Lss= Longitud Costura-costura (pies)

En separadores verticales es comun escoger la relacion longitud-didmetro no mayor a 4 para
mantener la altura de la seccién de recoleccion de liquido en un nivel razonable. Por lo general se
escoge entre 3 0 4; sin embargo, las restricciones de altura pueden forzar a escoger una relacién
menor.

El valor de Lss obtenido es 0,47 pies = 5,75 pulgadas =14,6 cm

Paso 8: Calculo de la relacién de longitud-diametro

La relacion longitud-diametro viene dada por la ecuacién:

12 Ly
T d

Donde:
D=Diametro (Pulgadas). 19,87 pulgadas.
Lss= Longitud costura-Costura (pie). 6,24 pies

La relacion longitud-diametro permitira seleccionar el separador que garantice su 6ptimo
funcionamiento, de menor tamafio y por ende el mas bajo costo. La relacion longitud-diametro (R)
es comunmente usada para el disefio entre los rangos de 3y 4.

Para este caso, el valor es de 3,77.
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Paso 9: Calculo de diametro de las diferentes boquillas:
Boquilla de entrada:

El didmetro de la boquilla de entrada es funcién de la tasa tanto del gas como del liquido
gue ingresan al separador. Se deben usar las siguientes férmulas:

80
m = 1
P
1
o _[r@+ o]
me Vi,

Dénde:
Vm=Velocidad mezcla en boquilla (Pie/seg)
pm=Densidad de la mezcla (Ib/pie®)=0,425 Ib/pie3
Qi=Caudal de liquido (pie3/seg)=0,0017 Pie3/seg
Qg=Caudal de gas (pie3/seg)=0,016 Pie3/seg
Dm=Didmetro de la boquilla de entrada (pie)

La velocidad de la mezcla debe ser hasta 10 pie/seg. En caso de ser mayor se utiliza un valor
de 10 pie/seg, en este caso se calculd una velocidad de 10,32 Pie/seg

Esto nos da un valor del diametro de salida de la boquilla de 0,15 pies = 1,85 pulgadas. Cdmo
el diametro tedrico de la boquilla es demasiado pequeno, por recomendaciones se toma un valor
minimo de 2 pulgadas.

Boquilla de salida de gas:

80
Vo=—<1
P

2
Dénde:
Vg=Velocidad del gas en boquilla (Pie/seg)

Dg=Didmetro de la boquilla de salida del gas (pie)
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La velocidad del gas debe ser hasta 30 pie/seg. En caso de ser mayor se utiliza un valor de
30 pie/seg, como en este caso se calculd una velocidad de 138 Pie/seg, se tomd un valor de 30
Pie/seg.

Esto nos da un valor del diametro de salida de la boquilla de 0,026 pies = 0,32 pulgadas.
Nuevamente, como el didmetro de la boquilla de salida es demasiado pequefio tedricamente, se
toma un valor de una pulgada.

Boquilla de salida de liquido:

1
4 Q]2
TTVl
Vi=Velocidad del liquido en boquilla (Pie/seg)

|

Di=Diametro de la boquilla de salida del liquido (pie)

La velocidad del liquido debe estar comprendida entre 0,5 pie/seg y 3 pie/seg. En caso de
estar fuera de este rango se fija un valor determinado. Para este caso el valor calculado fue de 10
pie/seg, por lo que se utilizd una velocidad de 0,5 pie/seg.

Esto nos da un valor del diametro de salida de la boquilla de 0,06 pies=0,8 pulgadas, por lo
gue se utiliza una boquilla de 1 pulgada para la salida del liquido.

A continuacién, se resumen todos los valores obtenidos de los calculos, y los valores
adoptados para el disefio final del separador.

Datos de diserio del separador bifdsico

Propiedad/dimensién Calculado Adoptado
CcDh 4,199 -
Vt (Pie/seg) 0,739 -
Re 8,483 -
K 0,016 -
Diametro interno (pulgadas) 19,87 20
Diametro interno (cm) 48,59 50,8
Tmin (Espesor minimo)(mm) 7,8 8
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h (altura liquido)(pulgadas) 9,1 9
h (altura liquido)(cm) 23 23
Didmetro entrada(pulgada) 1,85 2
Didmetro entrada(cm) 4,8 5
Didmetro salida gas(pulgada) 1 1
Didmetro salida gas(cm) 2,54 2,54
Didmetro salida liquido(pulgada) 0,88 1
Didmetro salida liquido(cm) 2,4 2,54
Espacio para evitar arrastre (h1*) (pulg) - 12
Espacio para remocion de neblina (h2*) (pulg) - 10
Espacio para remocion por gravedad (h3*) (pulg) - 24
Alarma alto nivel (h4) (pulg) - 16,6
Alto nivel liquido (h5) (pulg) - 8,4
Bajo nivel liquido (h6) (pulg) - 6
Alarma bajo nivel (h7) (pulg) - 6
Altura (h8) (pulg) - 12
Tabla 97
Altura Simbolo Criterio
Espacio para evitar h1* 1,3 pie 0 15% de D (use el mayor valor)
arrastre
ESP?CIO para h2* Depende de las caracteristicas
remocion de neblina
Espacio para
remocion por h3* 2pie 0 50% de D (use el mayor valor)
gravedad
Alarma alto nivel h4 1.3pie + % (diametro de la boquilla de entrada)
Aliw vl leuids hs Ql/t de respuesta del o,p.erador (1.-2min) o
controlador. Minimo 0.7pie
Bajo nivel liquido h6 Ql/tiempo de retencién
e Feo e h7 Ql/t de respuesta del o,p.erador (1.-2min) o
controlador. Minimo 0.5pie
Controlador de nivel, conexién por el fondo=0.5pie
Altura h8 Controlador de nivel conectado
lateralmente=0.98pie

Tabla 98
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11.4. Ducto de intercambio de calor

En muchas aplicaciones practicas, sobre todo en el calentamiento y enfriamiento de gases,
es mas usual el empleo de cambiadores de flujo cruzado. Este tipo de cambiadores también suele
llamarse radiadores, soloaires, etc. En esos cambiadores uno de los flujos pasa en flujo
perpendicular a un banco de tubos calentandose o enfridndose al cruzarlo. El otro fluido pasa por
el interior de los tubos que forman el banco de tubos. El nimero de tubos, asi como la profundidad
del banco de tubos esta en relacidén con la temperatura deseada de la corriente de salida y con la
cantidad de calor que se desea transferir.

La configuracion de flujo cruzado se puede apreciar en la Figura 76, y esta es la elegida para enfriar
los gases de combustion del horno reformador antes de ingresar a procesos de absorcién de
aminas.

Figura 76

Las superficies extendidas (también llamadas superficies con aletas) se utilizan cuando el
coeficiente de transferencia de calor del lado externo del tubo metalico es mucho menor que el
coeficiente interno, ya que aumentan sustancialmente la cantidad de calor transferida por unidad
de superficie, como es nuestro caso.

El tipo mas comun de aletas es del tipo Longitudinal, Helicoidal y aletas tipo Disco, como se muestra
en la Figura 77:
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Experimentalmente se encontré una metodologia para el calculo del disefio térmico de un

recuperador de calor para flujos en dos fases bajo un analisis integral determinando las condiciones
Optimas de la altura en aleta que resultd ser 2,2 cm, con una relacién de pasos (pitch) de 1,14, la
cual corresponde un angulo de 60 grados. Dicha configuracién nos permite tener un maximo en el
coeficiente convectivo externo de 80 [W/m?K] con un minimo en la caida de presién (por ejemplo,
para un coeficiente global adimensionalizado (U*, donde U*=Ucalculado/Umaximo) de 1 la caida
de presidn de ST/SL = 1.14 es 25% menor a la caida de presidon de un ST/SL = 1) para un disefio en
el banco de tubos estratificado.
Teniendo esto en cuenta, se hizo un analisis en dénde la metodologia consiste en la evaluacion de
los coeficientes convectivos interno y externo, que impactan en distinta proporcién al coeficiente
global de transferencia de calor. El coeficiente de trasferencia externo (ho) impacta de manera
significativa a el coeficiente global (U) en un 35%, mientras que el coeficiente convectivo interno
solo lo hace en un 4.1%, es decir, la fase gaseosa es la dominante en la transferencia de calor. Por
lo tanto, se concluye que el coeficiente convectivo externo es el que domina en el coeficiente global
de transferencia de calor

11.4.1. Disefio tentativo del tren de intercambio de calor
Se calculd que la cantidad de gas de combustion que va a circular por el ducto de intercambio es de
unos 2150 kmol/h (unos 58770 kg/h=16,5 kg/seg), en las siguientes condiciones:

e T=180°CyP=101,3 Kpa, en la entrada

e T=120°Cy P=101,3 Kpa, en la salida

Los calculos se pueden comprobar en el Anexo Ill: memoria de célculo.
La configuracion propuesta para dicho ducto se puede ver en la Figura 78:
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Tubos aletados:

Comercialmente se encuentran disponibles los tubos aletados del tipo helicoidal continuo
liso con taldn. Se utiliza para rangos de temperaturas de hasta 300°C. El taldn de base permite una
superficie de contacto entre aleta y tubo superior al de los otros aletados, presentando una mayor
superficie de transferencia, menor contrapresion del lado aire y dentro de los rangos asignados
resiste cambios de temperaturas importantes sin tener que aplicar coeficiente de desprendimiento

alguno.

Los materiales a utilizar en este tipo de aletado son los siguientes:
Tubo:
Didmetro exterior: 25,4 mm.
Diametro interior: 19,3 mm.
Material: acero al carbono.
Aletado:
Altura: 15,87 mm.
Espesor: 2,76 mm.
Aletas por metro: 157
Materiales: acero al carbono.

La hoja de datos de los intercambiadores E-1001 y E-1002, se pueden ver en el Anexo Il: Hojas de

datos.
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12.1. Introduccion

El objetivo fundamental del proyecto es el aumento de producciéon de Metanol en una
planta ya existente. Teniendo esto en cuenta, si se implementa esta mejora en la planta, se
obtendrd un aumento de alrededor de 10% de la produccién, equivalente a unas 40000 Tn/afio.

Para llevar a cabo esta mejora se necesitan inversiones, principalmente en equipos, por lo
qgue se realizé un estudio financiero de factibilidad econémica, teniendo en cuenta estas inversiones
y el flujo de caja que se obtiene.

Para poder obtener dicho flujo de caja es necesario identificar y cuantificar los siguientes
elementos:

= |INVERSION

* EGRESOS

= INGRESOS

= AMORTIZACIONES
= |MPUESTOS

12.2. Analisis de variables financieras

12.1.1. Inversion

Dentro de la inversidn inicial encontramos los activos fijos (equipos, obras, edificios y
terreno), montaje de la planta y capital de trabajo.

12.1.1.1. Activo fijo.
Equipos

Su andlisis es necesario para determinar la estructura de costos del proyecto (a través de la
amortizacion). Comprende el conjunto de inversiones que se deben realizar en un proyecto para
adquirir los bienes que se destinan en forma directa o indirecta a realizar la produccién industrial.

A continuacién, en la Tabla 99 se detallan los precios de los equipos. En el precio de los
instrumentos se considera igual a un 35%, mientras que el precio de los repuestos para todos los
equipos igual a un 5% del valor de los mismos.

La estimaciéon de los precios de los equipos se realizd de acuerdo a datos de la pagina
www.matche.com, en la cual se pueden apreciar los precios actualizados al afio 2014, por lo cual
se le realizo la correccién al afio 2019, teniendo en cuenta la inflacidn correspondiente, la cual es
del 7%, se detalla en la Tabla 100.
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Nombre en P&ID  Precio unitario (USS) Cantidad Precio total (USS)
E-1001 S 49.746,44 1 S 49.746,44
E-1002 $37.120,44 1 $37.120,44
E-1003 $101.891,82 1 $101.891,82
E-1004 $ 81.058,92 1 $ 81.058,92
E-1005 $22.095,50 1 $22.095,50
P-1001 $ 15.908,76 2 $ 15.908,76
P-1002 $15.908,76 2 $15.908,76
P-1003 S 8.080,64 2 S 8.080,64
P-1004 $12.373,48 2 $12.373,48
S$-1001 S 88.634,52 1 S 88.634,52
T-1001 $117.421,80 1 $117.421,80
V-1001 $19.317,78 1 $19.317,78
V-1002 $12.752,26 1 $12.752,26
V-1003 $9.469,50 1 $9.469,50

TK-1001 S 34.468,98 1 $34.468,98
K-1001 S 864.881,00 1 S 864.881,00
Accesorios $512.748,17 1 $512.748,17
Repuestos $73.249,74 1 $73.249,74
Resumen
Total Costo de Equipos (USS) $1.491.130,60
Valvulas y Accesorios (USS) $512.748,17
Repuesto para los Equipos (USS) $73.249,74
Costo Total (USS) $2.077.129

Tabla 99

‘ Tabla de Inflacion historica en Estados Unidos (IPC) - Por afio

IPC Estados Unidos (Afio)

2018
2017
2016
2015
2014

Inflacidn (%)

1,91
2,11
2,07
0,73
0,76

Tabla 100

264



UNIVERSIDAD
TECNOLOGICA
NACIONAL

FACULTAD
REGIONAL
NEUQUEN

PROYECTO FINAL

CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA

Integrantes:

e Pichiman Luis
pichimanluis@gmail.com
e Zufiiga Marcela
naty2361@hotmail.com

P&Z

Disefio y andlisis de factibilidad de una planta de
Captura de CO:2

Afo de cursada: 2016

Fecha de emision: | Ayudante: JTP: Profesor titular: | versién: 3 Pagina 265 de
09/09/2016 C. Silva E. Krumrick H. Spesot Fecha: 24/04/2019 286
Obras y Edificio

Como el proceso se va a ubicar en una planta ya instalada, no se necesitan obras, edificios
o terrenos, por lo que estos valores no son considerados como inversion.

Obras y Edificios

Unidad

Estacionamiento
Bafios
Oficinas
Panol
Gestién de Residuos
Laboratorio
Taller
Subestacion Eléctrica
Almacenamiento
Proceso
Total (USS)

Area (m?)

Tabla 101

USs/m?

0

Total USs

Resumiendo:

Tabla 102

ACTIVO FlJO

Concepto Total (USs/afio)
Obras y Edificios -
Equipos $2.077.129
Terreno -
Total $2.077.129
Tabla 103
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Montaje de la Planta

El montaje de la planta se estimd que serd el 40 % del total del activo fijo.

MONTAJE DE PLANTA

uss 830.851
Tabla 104

Capital de Trabajo

El capital de trabajo (también denominado capital corriente, capital circulante, capital de
rotacion, fondo de rotacion o fondo de maniobra), que es el excedente de los activos de corto plazo
sobre los pasivos de corto plazo, es una medida de la capacidad que tiene una empresa para
continuar con el normal desarrollo de sus actividades en el corto plazo. Se determina el capital de
trabajo para 45 dias considerando un afio de 340 dias.

CAPITAL DE TRABAJO
General Total (USS/afio)
Total 1.197.235
Tabla 105

12.1.2. Egresos

Dentro de los egresos encontramos dos tipos de costos.

12.1.2.1. Costos Variables

Son aquellos que varian al variar el volumen de produccion. El costo variable total se mueve
en la misma direccion del nivel de produccion.

Los costos variables de nuestro proyecto son: materia prima, energia, agua y gas.

12.1.2.1.1. Energia

En el item energia se contempla la energia eléctrica para mantener en funcionamiento la
planta, la cual se detalld en el balance de energia. Se estima que la energia necesaria para
iluminacién es del 1 % de la energia requerida por los equipos.
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Por Consumo (KWh/afio) Precio (USS/KWh) Total (USS/afio)
Equipos 6.977.480 0,065 452.097
Alumbrado 69.775 0,065 4521
Costo Total (USS) 456.618
Tabla 106
12.1.2.1.2. Materia Prima

La Unica materia prima utilizada en el proyecto es la DEA, por lo que en el balance general
solo se tiene en cuenta esta.

e wosroe waremaprma
Consumo (Tn/afio) Precio (USS/Tn) Total (USS/afio)
DEA 80 2773 221.840
Costo Total (USS) 221.840
Tabla 107
12.1.2.1.3. Gas Natural

Como se menciond en el balance de masa y energia, el gas natural no se utiliza directamente
en el proceso, pero si se incrementa su uso en metanol debido a la instalacidn de la planta de
aminas, por lo que se debe tener en cuenta a la hora de realizar el analisis econdmico.

Consumo (m3/afio) Precio (USS/m3) Total (USS/afio)
Gas Natural 21.216.000 0,17 3.606.720
Costo Total (USS) 3.606.720
Tabla 108
12.1.2.1.4. Agua de enfriamiento

El costo del agua de enfriamiento se debe al tratamiento de esta y a la energia necesaria
para moverla por el proceso. Se estima que el costo de tratamiento es del 65% del costo de energia
para moverla (0,023 USS/m3, considerando el precio del KWh a USS 0,065)
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COSTO DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO

Consumo (m3/afio) Precio (USS/m3)  Total (USS/afio)
Agua enfriamiento 1.600.000 0,023 36.800
Costo Total (USS) 36.800
Tabla 109

12.1.2.2. Costos Fijos:
12.1.2.2.1. Recursos Humanos

Los costos fijos son aquellos costos que debemos pagar independientemente de su nivel de
operacion, es decir, produzca o no produzca se deben pagar.

Los costos fijos considerados en nuestro proyecto seran: recursos humanos,
mantenimiento, seguros y tasas.

Dentro de los costos fijos se encuentran los costos debido al recurso humano de todos los
empleados que tendrd la planta. Tal como se detalla en la Tabla 110 se tendran Unicamente 4
operadores de planta y 4 panelistas (Uno adicional a cada turno que funciona en la actualidad) ya
gue todos los demds puestos estan cubiertos actualmente y no se generarian mayores tareas que
las que se desempefian en este momento en la planta.

Los 8 operarios de planta estaran distribuidos en los 4 turnos, es decir, dos por turno (Un
operador y un panelista). Cada turno serd de 12 hs. Los mismos trabajardn en un régimen de 4 x 4
(4 de trabajo y 4 de descanso) Dos de los dias seran diurnos de 7 a 19 hs y los otros dos seran
nocturnos de 19 a 7 hs, acoplandose asi al régimen de trabajo actual en la planta de Metanol.

Los 8 operarios, segun el convenio colectivo de trabajo de la Federacién de Sindicatos de
Trabajadores de Industrias Quimicas y Petroquimicas de la Republica Argentina (FESTIQyPRA), son
de categoria Al: “Estdn comprendidos en esta categoria quienes realizan tareas en cada una de las
plantas que pueden ser independientes o formar parte de un conjunto mas complejo vinculadas
entre si, controladas por medio de tableros unificados o no, que comandan dichas plantas, bajo
cuya competencia se encuentra la conduccion individual, integra y permanente de los procesos
continuos. Este personal, basado en los riesgos operativos y complejidad de las Industrias Quimicas
y Petroquimicas, debera acreditar conocimientos tales que puedan operar sin supervision
permanente, a los fines de adecuar la seguridad y la produccién, conforme a las normas
establecidas por la empresa.”

El articulo 46 de dicho convenio establece el adicional por turno correspondiente, el cual es
de 25%.
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RECURSOS HUMANOS
Sueldo " Prestaciones TOTAL
ereor ereons ($/mes) Sueldo (USS/mes) Sueldo (USS/afio) Sociales (USS/afio)  (USs/afio)
Por Por Por Por
General General General
persona = persona persona persona
Operadores 5 66500 1.460 7.298 18.975 94.875 7.590 37.950 132.825
Panelistas 5 85000 1.866 9.328 24.254  121.269 9.701,5 48.508 169.776
Total(USS) 10 151.500 5.520 16.626 43.229 216.144 17.291 86.458 302.601
Tabla 110

12.1.2.2.2. Mantenimiento

Se estimo el gasto por mantenimiento como el 3 % del capital de trabajo considerado.

‘ COSTO DE MANTENIMIENTO

General Total (USS/afio)
Planta 62.314
Costo Total 62.314
Tabla 111
Resumiendo:
COSTOS CONCEPTO USS/ANO
RECURSOS HUMANOQOS 302.601
MANTENIMIENTO +
FIJOS ALUMBRADO SIS
SEGURO Y TASAS 35.000
TOTAL 404.436
MATERIA PRIMA 221.840
ENERGIA 452.097
AGUA 36.800
VARIABLES GAS 3.606.720
TRANSPORTE 5.152.000
TOTAL 9.496.457
TOTAL 9.873.892
Tabla 112
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12.1.3. Ingresos

Nuestro proyecto tiene como Unico ingreso las ganancias por venta del Metanol extra que
se produce por la instalacion de la planta de aminas. El precio promedio de Metanol en el mes de
Julio de 2019 es de 442 USS/Tn, y se espera producir 32000 Tn/afio

INGRESOS POR VENTA DE METANOL

Anos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Produccion

(Tn/aﬁo) 32.000,00 32.000,00 32.000,00 32.000,00 32.000,00 32.000,00 32.000,00 32.000,00 32.000,00 32.000,00
HAEER 447 447 447 447 447 447 447 447 447 447
(USs/Tn)

(U;-;)/t:rlﬁo) 14304000 14304000 14304000 14304000 14304000 14304000 14304000 14304000 14304000 14304000
TOTAL USS 14304000

Tabla 113

12.1.4. Amortizaciones

Los activos fijos comienzan a perder valor a lo largo del tiempo y esa pérdida se amortiza
teniendo en cuenta los afios de vida del activo. Las amortizaciones son reducciones en el valor de
los activos o pasivos para reflejar en el sistema de contabilidad cambios en el precio del mercado u
otras reducciones de valor. Con las amortizaciones, los costes de hacer una inversion se dividen
entre todos los afios de uso de esa inversion. Para este proyecto se usara una amortizacion lineal,
es decir la reduccién del valor del activo por el mismo importe cada afio. En este proyecto se tomd
10 afos para equipos y los edificios no se consideraron debido a que no hay construccién de los
mismos, sino la utilizacion de los existentes.

AMORTIZACIONES

Afos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Edificios i i i i i i i i i

(USS)
Equipos

(USS) 207.713 207.713 207.713 207.713 207.713 207.713 207.713 207.713 207.713 207.713

Total

. 207.713 207.713 207.713 207.713 207.713 207.713 207.713 207.713 207.713 207.713
(USs/afio)
Tabla 114

12.1.5. Flujo de Caja
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12.1.6. TIRy VAN

EIVANy el TIR son dos herramientas financieras procedentes de las matematicas financieras
gue nos permitirdn evaluar la rentabilidad nuestro proyecto de inversién.

El VAN (Valor Actual Neto)

Es un indicador financiero que mide los flujos de los futuros ingresos y egresos que tendra
nuestro proyecto, para determinar, si luego de descontar la inversidn inicial, nos quedara alguna
ganancia. Si el resultado es positivo, el proyecto es viable.

VAN = BNA — Inversion.

Donde el beneficio neto actualizado (BNA) es el valor actual del flujo de caja o beneficio neto
proyectado, el cual ha sido actualizado a través de una tasa de descuento. La tasa de descuento
(TD) con la que se descuenta el flujo neto proyectado, es la tasa de oportunidad, rendimiento o
rentabilidad minima, que se espera ganar; por lo tanto, cuando la inversién resulta mayor que el
BNA (VAN negativo o menor que 0) es porque no se ha satisfecho dicha tasa. Cuando el BNA es
igual a la inversién (VAN igual a 0) es porque se ha cumplido con dicha tasa. Y cuando el BNA es
mayor que la inversion es porque se ha cumplido con dicha tasa y, ademas, se ha generado una
ganancia o beneficio adicional.

VAN >0 - el proyecto es rentable.
VAN =0 - el proyecto es rentable también, porque ya esta incorporado ganancia de la TD.

VAN < 0 = el proyecto no es rentable.

TIR (Tasa Interna de Retorno)

Es la tasa de descuento (TD) de un proyecto de inversidon que permite que el BNA sea igual
a la inversion (VAN igual a 0). La TIR es la maxima TD que puede tener un proyecto para que sea
rentable, pues una mayor tasa ocasionaria que el BNA sea menor que la inversién (VAN menor que
0).

TASA DE DESCUENTO 10%
TIR 16%
VAN S 3.690.035
Tabla 116
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12.1.7. Analisis de Punto de Equilibrio

El punto de equilibrio es aquel nivel de operaciones en el que los ingresos son iguales en
importe a sus correspondientes en gastos y costos.

También se puede decir que es el volumen minimo de ventas que debe lograrse para
comenzar a obtener utilidades. “Es la cifra de ventas que se requiere alcanzar para cubrir los gastos
y costos de la empresa y en consecuencia no obtener ni utilidad ni pérdida”.

pp— CF
~ (CV/ Ventas)
Ingresos I (USs) 14.304.000
Costo Fijo CF (USs) 404.436
Costo Variable CV (USs) 9.469.457
Costos Variable .
Unitario CVunit (USs/Tn) 296
Costo Total CT (USs) 9.873.457
Produccién Q (Tn/afo) 32.000,00
Precio por unidad P (USs/Tn) 474
Punto de Equilibrio PE (Tn) 2.677
Punto de Equilibrio PE (USs) 1.196.607
Tabla 117
Analisis de Punto de Equilibrio
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Del analisis del punto de equilibrio de nuestro proyecto, se puede llegar a la conclusién que
para que este sea rentable, se debe comercializar cuando menos 2267 Tn/afio de metanol
(adicionales a las que actualmente se comercializa), es decir, 8 Tn/dia, lo que representa un ingreso
de USS 1.196.607/afio.

12.1.8. Analisis de sensibilidad

Se realizé un analisis de sensibilidad de la rentabilidad de nuestro proyecto. Para esto se
hizo variar una serie de parametros, los cuales fueron elegidos debido a la importancia que
representan para el proyecto. Estos parametros son:

= Caso 1: Precio Gas Natural
= Caso 2: Precio DEA

= Caso 3: Precio Metanol

» (Caso 4: Tasa de descuento

= Caso 5: Variacion precio del Transporte

Caso 1: Precio del Gas Natural

Se hizo variar el precio del gas natural desde un -12% hasta un +12% del valor actual. Los
valores obtenidos son:

Caso 1: Precio Gas Natural

Variacién TIR VAN
-12% 19% USD 5.863.502,05
-9% 18% USD 5.320.135,24
-6% 18% USD 4.776.768,43
-3% 17% USD 4.233.401,63
0% 16% USD 3.690.035,00
3% 15% USD 3.146.668,01
6% 14% uUsD 2.603.301,20
9% 13% USD 2.059.934,40
12% 12% uUsSD 1.516.567,59
Tabla 118
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Variacion precio Gas Natural
25% USD 7.000.000,00
USD 6.000.000,00
20%
USD 5.000.000,00
= USD 4.000.000,00
= g
= >

10%
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Variacion Precio

10%
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Caso 2: Precio DEA

Se hizo variar el precio de la DEA desde un -12% hasta un +12% del valor actual. Los valores

Caso 2: Variacion del precio de la DEA

obtenidos son:

Grafico 38

Variacién TIR VAN
-12% 16,0% uUSsD 3.823.719,15
-9% 16,0% USD 3.790.298,07
-6% 15,9% USD 3.756.876,99
-3% 15,9% USD 3.723.455,90
0% 15,8% USD 3.690.034,82
3% 15,8% USD 3.656.613,73
6% 15,7% USD 3.623.192,65
9% 15,7% USD 3.589.771,57
12% 15,6% USD 3.556.350,48
Tabla 119
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Variacion precio DEA
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Caso 3: Precio del Metanol

Grafico 39

Se hizo variar el precio del metanol en un rango mayor de precios, desde un -18% hasta un
+18% del valor actual, debido a la variabilidad que este puede sufrir. Los valores obtenidos son:

Caso 3: Variacion del precio del Metanol

Variacién TIR VAN
-18% -2% USD -6.356.007,97
-15% 2% USD -4.681.667,50
-12% 5% USD -3.007.327,04
-9% 8% USD -1.332.986,57
-6% 11% USD 341.353,89
-3% 13% USD 2.015.694,35
0% 16% USD 3.690.034,82
3% 18% USD 5.364.375,28
6% 21% USD 7.038.715,75
9% 23% USD 8.713.056,21
12% 25% USD 10.387.396,67
15% 28% UsSD 12.061.737,14
18% 30% uUsD 13.736.077,60
Tabla 120
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Grafico 40
Caso 4: Tasa de descuento

Se hizo variar la tasa de descuento desde un -12% hasta un +12% del valor actual. Los valores

obtenidos son:
Caso 4: Variacion de la tasa de descuento

Variacién TIR VAN

6% 16% USD 7.201.591,14
9% 16% USD 4.478.975,40
12% 16% USD 2.261.907,64
15% 16% uUsD 437.677,85

18% 16% USD -1.078.094,53
21% 16% USD -2.349.249,36
24% 16% USD -3.424.573,02
27% 16% USD -4.341.706,68
30% 16% USD -5.129.958,99

Tabla 121
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Variacion Tasa de descuento
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Caso 5: Variacion del precio del transporte

Se hizo variar el precio del transporte desde un -12% hasta un +12% del valor actual. Los
valores obtenidos son:

Caso 3: Variacion del precio del Metanol

Variacién TIR VAN
-12% 20,9% USD 6.794.712,52
-9% 19,6% USD 6.018.543,09
-6% 18,3% USD 5.242.373,67
-3% 17,1% USD 4.466.204,24
0% 15,8% USD 3.690.034,82
3% 14,6% USD 2.913.865,39
6% 13,4% USD 2.137.695,97
9% 12,1% USD 1.361.526,54
12% 10,9% USD 585.357,12
Tabla 122
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12.1.9. Conclusion

Dado que el valor de Van es positivo (VAN = $ 3.690.035) y el valor de TIR también tiene un
valor favorable (TIR=16%), se puede concluir el estudio financiero diciendo que es rentable, siempre
que se sea capaz de vender un valor mayor al del punto de equilibrio, es decir 2267 Tn/afio de
metanol.

Del analisis de sensibilidad se puede concluir que el proyecto esta afectado
significativamente por el precio del metanol, el precio del transporte y la tasa de descuento, por lo
gue se deberia estar bastante seguro sobre los valores finales que se toman sobre estos items a fin
de que el estudio financiero sea confiable y no tenga consecuencias indeseadas.
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I. Objetivo

El presente proyecto tiene como objetivo, la evaluacién, simulacidn y disefio para un
mejoramiento sobre el proceso de produccién de Metanol, para aumentar el rendimiento del
proceso. Dicha mejora se basa en la captura post combustion del CO; que libera el horno reformador
de la planta de Metanol.

Las dos principales razones para tratar de restringir las emisiones de CO; a la atmosfera son
muy claras:

= Es un reactivo en el proceso de sintesis de Metanol.

= El CO; es el principal causante del calentamiento global.

Il. Descripcion del proceso de Absorcidn-Desorcién Quimica con Aminas en metanol

El proceso de captura de CO; se utiliza para capturar y almacenar el CO; antes de liberar los
gases de combustidn a la atmosfera. En el caso de la absorcion quimica, el diagrama de flujo es un
esquema sencillo, en el que el gas rico en CO; ingresa a un absorbedor, donde se absorbe
guimicamente a contracorriente con una solucidon de aminas secundarias (Di Etanol Amina-DEA),
luego esta solucion de DEA, rica en CO,, pasa a una separador bifasico, donde se estabiliza la solucidn
de DEA rica en CO;, posteriormente se calienta la solucidon y pasa nuevamente a un separador
bifasico, donde se regenera la amina por calor y el gas de CO;,, es reintroducido al proceso, para
aumentar el rendimiento del mismo, mientras que la DEA pobre en CO;, vuelve a ingresar al
absorbedor.

Como la planta de absorcién de DEA se propone anexada al proceso de produccion de
Metanol de la planta de YPF en el complejo Plaza Huincul, primero se hace descripcion del proceso de
produccién de Metanol, con el fin de conocer el proceso LURGI (Tecnologia con la cual se lleva a cabo
dicho proceso) de forma aproximada, haciendo hincapié en los gases de combustion, que seran
nuestra materia prima para obtener el CO,.

v Desulfurizacién-Hidrogenacién

El gas natural que ingresa a la planta de Metanol contiene impurezas de azufre que lo hacen
perjudicial para el horno reformador, ya que el azufre envenena al catalizador utilizado, por lo que
previo al ingreso al reformador es necesario quitar la mayor cantidad de azufre posible. El gas natural
es recibido a una presién de 40 kg/cm?, luego se lo desulfuriza a menos de 0,2 partes por millén, en
dos reactores ubicados en paralelo.
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v' Generacién de gas reformado
Una vez que la carga es tratada para quitarle el azufre hasta menos de 0,2 ppm, el gas es pre
calentado en el tren de intercambio de calor, aprovechando parte del calor que ceden los gases de
combustién. Cuando el gas gana temperatura, se mezcla con vapor de alta presién, y posteriormente
ingresa al horno reformador por la parte superior del mismo, donde la mezcla de Vapor-Gas Natural
ingresa a una serie de 416 tubos rellenos con catalizador a base de Niquel (ver Figura 8), donde
ocurren las siguientes reacciones:

H,0+CH, < CO +3H, AH = 206,28 Kj /mol
H,0+CO < CO, +H, AH = —41,16 Kj /mol

El gas reformado, el cual sale de los tubos del reformador a 880°C, estd conformado por CO>,
CO e Hjy, junto con el H,0 y el CHs que pudo no haber reaccionado. A este gas reformado, usado
como fuente de calor, se lo hace entrar a la Waste Heat Boiler, generando vapor saturado de alta
presién, aprovechando asi el calor que se le debe quitar, ya que, en la etapa posterior, antes de
ingresar al reactor de sintesis, la temperatura del gas reformado debe rondar los 210 °C.

v" Combustién. Recuperacion del Calor

En el caso del gas de combustidn, usado como fuente de calor en el horno reformador, se lo
hace entrar a la Waste Heat Boiler, generando vapor saturado de alta presidn. Luego, el gas es
enfriado, calentando simultaneamente el gas natural de proceso a la temperatura de desulfurizacion
de 360°C. A continuacion, el gas reformado es enviado a la caldera, generando vapor de proceso.
Finalmente, el gas es vuelto a enfriar para lograr una integracion energética muy buena, antes de ser
liberado a la atmosfera, a una temperatura aproximada de 170 °C.

v" Sintesis de Metanol

Antes de ingresar al reactor de sintesis, la carga debe ser comprimida. El compresor, movido
por una turbina de vapor de alta presion, comprime el gas obtenido en el reformador hasta la presion
de sintesis y recircula el loop de gas de sintesis. Luego de la compresion, el gas es calentado hasta la
temperatura de entrada al reactor de sintesis, aprovechando en contracorriente el gas caliente de
salida del reactor.

En el reactor se produce la reaccién de sintesis del Metanol:
2H,+C0O & CH;0H AH = -90,84 Kj/mol
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Estas reacciones se realizan a 71 bar y 250°C, en los tubos cataliticos del reactor. Para
remover el calor generado por la reaccién, se utiliza agua de caldera que circula entre los tubos. Este
mismo reactor genera vapor como parte del proceso, que es reutilizado por la planta, contribuyendo
a su economia.

En este punto, en conveniente comentar que la relacion entre los reactivos (Relacién obtenida
a partir del nimero estequiométrico) es la relacion que se quiere mejorar con el incremento del CO;
en el gas de entrada al reactor, dicha relacidn es:

H, — CO,

NE = Co+co,

=24-27

Este pardmetro es util, porque el reactor de sintesis funciona doptimamente, es decir, con
mayor eficiencia, cuando el rango del numero estequiométrico estd comprendido entre 2,00 y 2,10.
Desafortunadamente, con la tecnologia de produccion de gas de sintesis utilizada actualmente en la
produccion de Metanol en el complejo Industrial Plaza Huincul, los valores obtenidos del NE rondan el
rango de 2,7 a 3,0 por lo que la incorporacion de mds CO; al sistema, antes de la entrada al reactor de
sintesis, ayuda a la corriente a acercarse tanto como se quiera al valor optimo, es decir, 2,05 del NE,
lo que redunda en un aumento en la eficiencia del reactor, y por lo tanto, un aumento en la
produccion de Metanol.

El resultado de la reaccion es enviado a un separador de liquido-vapor. El vapor extraido
contiene los gases que no reaccionaron y el condensado. Luego, la fase liquida es conducida a la
unidad de destilacion.

v' Destilacién

En la unidad de destilacién, que cuenta con dos columnas. La primera de ellas sirve para
separar todos los gases provenientes del reactor de sintesis del metanol y el agua.

La segunda torre, la mayor de ellas de 60 m de altura, separa el Metanol crudo producido en
el reactor de sintesis, es decir, separa el Metanol del agua. En esta torre de destilacién se logra un
grado de pureza del Metanol de 99,98%.

A continuacién, se puede apreciar todo lo descrito anteriormente en el diagrama de flujo
completo de la planta de Metanol:
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v Captura del CO;: Descripcion del proceso Absorcién-Desorcién

La planta de recuperacién de CO,, objeto de este trabajo, se ha planteado como anexa a la
planta de Metanol, donde se recupera el CO; de los gases de combustidn para reducir las emisiones
del mismo, y principalmente reutilizarlo como reactivo, junto con el gas reformado, aumentando asi

la producciéon de Metanol.

El caudal de los gases de combustién es de aproximadamente de 4778 Kmol/hs, de los cuales,
el 4,8 % es de CO, es decir, unos 230 Kmol/hs. La composicion del gas de combustién viene dada por

la tabla:
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\ Gases de combustion

Kmol/Hs % mol Kg/Hs % peso
CO. 229 5,63 10078 9,34
\'P) 2815 69,25 78856 73,04
0; 45 1,11 1439 1,33
H>20 976 24,01 17582 16,29
Total 4065 100 107957 100

La cantidad de CO; disponible es mayor a la necesaria para lograr un nimero estequiométrico

Optimo, por lo que solo se va a recuperar una fracciéon del mismo, que quedard definida por la

cantidad de CO; disponible en estos humos una vez instalada la planta, es decir, se va a recuperar

unos entre 130 y 150 kmol/h.

La planta de recuperacion de CO; se compone basicamente de un conjunto de torres de
lavado y extraccion de CO; mediante el proceso quimico y térmico. El gas de salida, es decir CO,, se
vuelve al sistema con las mismas especificaciones de presion y temperatura que el gas de sintesis,

para aumentar el rendimiento de la planta de metanol.

En la figura, se ilustran las partes principales del proceso, descrito a continuacion.

10

W | = |—

] =]

ENEN
o= 4
TN
——1
The1001 PR A
T=1001
=T
) X
A de
Enrlam
E«1002 -)
=]
EEEN BN

[ = ] [ ==
Gases de
Combustlén

A |a atmosfera

J

i

Hbbdd

._/\‘},

Agus ca
wnirlam|eno

—
[ == ]
[=1 7]
PADES AD T
FTo]  aguece e
A pwpaslclan
-
v
-
1
— 0 Exlo0s
Wk — 0
B P S—

E-1001




* Integrantes:
P L
FACULTAD PROYECTO FINAL enman =as

pichimanluis@gmail.com
UNIVERSIDAD EES'(%“;\,\& CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA |+ 7,2 Marcela
TECNOLOGICA naty2361@hotmail.com
NACIONAL P&Z

Disefio y analisis de factibilidad de una planta de

Captura de CO; Afo de cursada: 2016

Fecha de emision: | Ayudante: JTP: Profesor titular: | versién: 2 Pagina7 de 8

09/09/2016 C. Silva E. Krumrick H. Spesot Fecha: 20/08/2019

La adicion del CO; recuperado, se debe ubicar dentro de la planta de metanol, justo después
de la produccién de gas de sintesis, y antes de la sintesis del propio Metanol.

El gas de combustidn es enfriado en el tren de intercambio presente en la planta de metanol,
hasta una temperatura de unos 170 °C, donde posteriormente deben ser enfriados en el
intercambiador de calor E-1001 con la solucidn de sales de aminas (Soluciéon DEA + CO;) provenientes
del estabilizador/desorbedor (Separador V-1001) y luego son enfriados hasta la temperatura de
absorcion, es decir 68 °C, con agua de enfriamiento. Cuando se logré esta temperatura, se conducen
los gases de combustidn hasta la torre de absorcién, la T-1001, donde es el CO, es absorbido a
contracorriente con la solucién de DEA pobre (concentracion 30% en peso) a contracorriente, y pasa
mayoritariamente a la forma estable de carbamato (MEACOO"). Por la parte superior de la torre se
retira el gas empobrecido en CO; que es venteado a la atmosfera, mientras que por la parte inferior
se retira la solucidn de DEA rica en CO».

La DEA Rica en CO; es conducida por gravedad hasta el separador bifdsico V-1001, donde se le
extrae parte del CO; absorbido para estabilizar la solucién, mientras que la solucién de DEA restante
es conducida mediante las bombas P-1001 A/B hasta el intercambiador E-1003 donde se precalienta
antes de ser conducida al intercambiador E-1001, en donde finalmente alcanza la temperatura de
desorcion final de 100 °C. Una vez alcanzada esta temperatura, se lleva la solucidn hasta el separador
bifasico V-1002, donde se separa el resto de CO, de la solucién de DEA. En este punto podemos
seguir por dos corrientes:

Por la parte superior se retira el CO; himedo que debe ser enfriado para condensar la mayor
parte del agua, para esto se conduce a esta corriente hasta el intercambiador E-1005 en donde se
alcanza una temperatura de 50 °C con agua de enfriamiento, y luego es conducido hasta un tercer
separador bifasico, el V-1003, en donde se logra separar el agua del gas. Este gas, junto con el CO;
proveniente del separador es conducido hasta un compresor, donde se logra la presidn necesaria
para introducir esta corriente rica en CO; a la planta de Metanol. Por la parte inferior del V-1003 sale
una corriente de agua, la cual parte se utiliza como reposicién a la corriente de solucién de DEA, y la
otra parte es purgada del sistema.

Por la segunda corriente, es decir, la corriente de solucidon DEA que sale del separador V-1002
es bombeada hasta el intercambiador E-1004 donde se enfria hasta unos 60 °C, luego se junta con el
agua de reposicidn y esta nueva solucion es enfriada hasta unos 40 °C en el intercambiador E-1004
con agua de enfriamiento, y finalmente conducida hasta la torre absorbedora para iniciar
nuevamente el ciclo.



* Integrantes:
P L
FACULTAD PROYECTO FINAL enman =as

pichimanluis@gmail.com
UNIVERSIDAD | REGIONAL - ¢\ poFRA DE INGENIERIA QUIMICA |- 7, tin Marcon
TECNOLOGICA NEUQUEN g
naty2361@hotmail.com
NACIONAL P&Z

Disefio y analisis de factibilidad de una planta de

Captura de CO; Afo de cursada: 2016

Fecha de emision: | Ayudante: JTP: Profesor titular: | versién: 2 Pagina 8 de 8
09/09/2016 C. Silva E. Krumrick H. Spesot Fecha: 20/08/2019

Ill. Analisis Financiero

Al efectuar el estudio financiero se obtuvo que el valor de Van es positivo (VAN = S
3.690.035) y el valor de TIR también tiene un valor favorable (TIR=16%), por lo cual, se puede concluir
el estudio financiero diciendo que es rentable, siempre que se sea capaz de vender un valor mayor al
del punto de equilibrio, aproximadamente 2677 Tn/afio de metanol, es decir, 8 Tn/dia, lo que
representa un ingreso de USS 1.196.607/afo. A continuacion, se detalla grafica de analisis de punto
de equilibrio:
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Por otra parte, al realizar el analisis de sensibilidad se puede concluir que el proyecto esta
afectado significativamente por el precio del metanol, el precio del transporte y la tasa de descuento,
por lo que se deberia estar bastante seguro sobre los valores finales que se toman sobre estos items
a fin de que el estudio financiero sea confiable y no tenga consecuencias indeseadas.
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Anexo IV: Entrada de datos HTRI — E-1003
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c KI%g Ign3  mN-Se2  Win-C  kitpC
o -1oi0 3 10700 13870 0438 15750
70,30 -0 0 Q 1085.00 Q%300 CspsT 3&S10

S0 -35530 cLoi83  1055.00 02831 05953 37370

Controil Hethoos Data

Ehelzice Yiction faior method Comnerca
Tubezide friction facor method Comnercal
Pure longitucind fiow No
Purs component condensaton Nao
Condenzing comeiaion HTRI Prorason
Moie faction nerts 1)
Momengam excusion 2%
Purs componert boling No
Chec fim boiing Yes
Nucieste boiing mehod Frysical propertytheorsticy bolng rangs
Componert boling nethod Nucieste and convective
Controt $afety Data

HX fudsheisios Tm coeficient mutpier
Hot fuacheisios ¥otion factor mutipler
Cold fuldtubeside i coefficient mutpller
Coid fuldwubeside ticton “actr mustpler
Coid fuld Faction of criticy P for S boling

- e . -

Control User-Definsd Methods Data
Ada norruceats toling Yez
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Anexo IV: Salida de datos HTRI — E-1003

Output Summary Page 1
Relzased o the following HTRI Member Company.
UTN
Maxi

Xist EVer. 500 08122017 15,59 ON: Frends! §1 Units

Rating - Horizontal Multipass Flow TENA AES Shell With Single-Segmental Bafies

See Data Check Messages Repor for Warning Messages

See Runtme Message Report for Waming Messages.

Process Condtions Hot Sheliside CoM Tubeside

Fluid name

Flow 1ate {(kg's) 10,8001 173001

Inlot/Cutict Y (W1 frac vap.) 0,000 0,000 0,000 2,000

InketCutlet T {Deg C) ea7s 60,90 5142 70.00

Inkt PlAvy ¥3) 500,007 426,237 405,279 403,063

dF/Allow. {xPa) 7.240 0,000 440 0,000

Feuling (m2-KAY) 3,000200 0.000000

Exchanger Performance

Shell h (W/m2-K) 223784 | Actual U (Wim2-K) 43448

Tube b (Wim2-K) 70830 | Reguired U (Wim2-K) 140,08

Het regima () Sens. Liquid | Duty {MsgaWats) 18085

Cold ragime (=) Sens Liquid | Area (m2) 222578

ENTD {Deg C) 5.8 | Overdesign %) -70,18

Shell Geometry Baffie Geometry

TEMA type (- AES | Baffle type {-)  SingleSeq.

Sh=2 D {ram) 812,800 | Baffi= cut (P Dia.) 767

Seres (=) 1 | Baffi= onenaticn =) Pemend.

Paralle| (=) I | Cenralspacng (mm) 294,001

Orentation (02g) 000 | Crosspasses =) 12

Tube Geometry Nozzles

Tube ype (=) Plain | Shel Iniet (mm) 125,184

Tube OD {mm) 25,400 | Shel oudet (mm) 123,164

Length (m) 5488 | Inkethoight (mm) 22224

Pitch ratio - 1.2200 | Outtet height (mm) 22224

Layow: (o=q) 80 | Tube inkt (mm) 102,261

Tubecourt (- £18 | Tube outlet {(mm) 102,261

Tube Pass = 2

Thermal Resistance; % Velocities; mis Flow Fractions

Shell 1242 | Shelside 020 A 0.243

Tube 88,53 | Tubssie 020 3 0.503

Fouling §,70 | Crossflow 0,30 c 2.008

Metal 2352 | Window 0I5 = 0.188
F 0.000
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Anexo IV: Entrada de datos HTRI — E-1004

Input Reprint Fape 1
Relepsed iothe foilowing HTHRI Merrer Companys
LiTR
ol

WS E WerS.00 DE2201r7 2908 B Frissasi 11 Unfie
| Fiafing - Hoozorisl Mulpess Slow TEAMS AES Shell W Singl-Segmentai Bafes

el Dilm

Eeraice Tipe Gearic Ehedl amd Tube
TEREA fyme AEE
Rum mode Ratng
Hof Ausd location Bhedsigs
Humber of shels In seies 1
Humber of sheds in peralisd 1
Ered irside dameier 711,200 rrn
Flow in 1= hubepass Coini=rourmen
Tiradr, Tioes direciom Coumisrmarment
Reroller Cata

Rebcdier ppe= B piping specifed
Inii=t presssure ocabion b=t mioaTie
Tk Data

Tube by Piadn
Tute= cutsde darmeber 25,304
TUDE Wil NCENEES Z, 788
Tube plEck 34,750 o
Tube pich ratio 1,250
Tubspames per sl 2
Tute= patisn 50 Gegees
Humber of tube s pear Sedl I
Tue Coant mesmod Regonous
Tube jrmgth 5,488 m
Tube meaisrial (Carteon shes
Tub=tpacc Amangemant Data

Fomoe symmmesric layout Mo
Fome cieaning lanes Mo
Tutees o eymaiee for B noaas Caicuiated
Exffa Data

Eaffie by Bingle =2pmemtad
BT prientadion Perperdic utar
BT wingow anea pescem 25
Cariral D™= spacing 254 001
Variablie ba®™e spacing Mo
Window cut froms barfles Mo
Cloaranaoe Duata

Humber of sen Ship pairs: Cacuiaied
Eaffie clesrance ype TEAS
Binck A sieam ha
Ebock E sream Mz
E&ock F sieam Mo
Humber of passians 5 nods Caicuiated
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[ -
Input Reprint Fage
Rejzazed o the faiowing HTHI Member Company:
um™
RSIEVEr 200 DIILICIY 2108 SN PNenas) = unntc
- ! Mutpeass Siow TEMA AES Shell WEA S S ) Eaffes
Nozzie Data
Number of sheizide inlet sozxzies 1
Number of thelzide outiet nozzies !
Number of theside niet roxxies 1
Number of Lbesioe outet noZZes 1
Ractal peziton on shell inet nozze Frogam decides
LongRuding posiion on shedi of niet nozoe AL r=ar bead
Radal posifon on shell outiet noxzie Frogram decides
Tubezide 2oy hype Fagal
Tubesice net poztion Frort head
Tubesioe &t type Same 3z niet
Fromt neaa ocason Lett
Impingement Data
impingemest device present ¥ requied oy TEMA
Impinoemest Syme Circuior piate
OpSonal Geometry Data
Sal excranger No
Tubesheet tpe Single
Gt cxparuion joint o
Foating head support byps None
Inzuiated josgtudingl baffe No
PFrocece Conditions Data Hot Fasd Cola Fasd
Fraze condton Seranie (gad Sarzihie foad
Flow rate 15,753 23578 s
iniet vapor taction ] g
Cutiet vapor fraction a g
iniet ampesture SC00 3goac
Cutiet temperature <4000 s000C
inet Pressure 3221 405273 P2
Ducy redtpler 1
Frocect Fouling Data Hot Fasd Cold Fasd
Fouing resictance 4.000== 2w
Hot Fiusd Property Data
Prysica property method Eulk propertes va grid
Heat reicase method Usecr spoaificd via T grid
Faazh type rtegra
Cuantty unts Moz
Tempersturs rterpoiator option Program
Heat rejess: type Spedfc enthapy




UNIVERSIDAD
TECNOLOGICA
NACIONAL

FACULTAD
REGIONAL
NEUQUEN

PROYECTO FINAL

CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA

Integrantes:

o Pichiman Luis
pichimanluis@gmail.com
o Zuiliga Marcela
naty2361@hotmail.com

P&Z

Disefio y andlisis de factibilidad de una planta de

Afo de cursada: 2016

Captura de CO2
Fecha de emision: | Ayudante: JTP: Profesor titular: | version: 3 Pagina 8 de 10
09/09/2016 C. Silva E. Krumrick H. Spesot Fecha: 20/08/2019
Input Reprint Fage 3
Reieasad 10 the folowing HTRI Mamber Company:
U™
| : et
[PostEver 00 DL120017 2908 3N: Friencs) % Unitc

= AT

S =aw TEAA ASS 3Nl Wi STgIe-Sepmental saTes

(pRaeng - PoCEoncel Muspess
||Hot Fasto Phycioal Property Data

Pressurs Set 352 311 KFa

Liquid

Lauo

Uquic Dynamic Themal

Liqud
Hex

Tarp. Dens®y Vicosty Cond Capacty
Cc gm3 mNss2 WmC gl
3000 107228 13350 04778 335965
4369 105735 14520 o&270 356392
€600 105136 11330 04374 36515
|| Cold Fiuks Property Data
Prysicalproperty method Sul properties va grid
Hest relesse method User specified via T° orid
|| Pazh b rtegra
Quanstyunis Moes
Tempersure rierpoason opbon Prgram
Heat reiesse tpe Specifc erthapy
||Cold Fiudd Phycical Property Data
\|[Peesorn =% 20573 b=
Liquid Liqug Liqud
Ugquic Dynamic  Themal Hex
Tevp Derncz2y Viscosty Comd Capacty
c rpim:  miecmd  Wims [
300 3I=X% 0.7¢38 Qs 41514
3500 9335 0,7132 =l 41738
4000 9Ss=2m3 0452 08299 420514
||Control Nethods Data
|| Sretzice iction facor methcd Commrercal
|| Tubezice friction facor method Commrerciai
Fure longitucing Trow No
Purs component condenzaton No
|| Condenzng come iaton HTRI Proration
Moje faction rerss 2
Momertun caciusion o%
Pure component boling No
Check fim boiing Yes

|| Controt afety Data

Hot Sudzrelsice Tim coe®icier muspier
HIX JUQenetizos IO 1aCIor mUutipler

|| Cold fulswbezide O coefMiciant mutioder

Coid fulanbeside Scton facio mutpler
Cold fuid Taction ofcritics fux ‘or i boling

el e =

|[controi Leer-Detined Metnods Data
AGd noruceats baing

Yes
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Anexo IV: Salida de datos HTRI — E-1004

Output Summary Page 1
Released to the following HTRI Member Company:
umn
(=3

XistEVer. 500 04122017 21.08 5N. Frends) 51 Units

Rating - Horizontsl Muftpass Flow TEMA AES Shell With Single-Segmental Baffies

No Data Check Messages.

See Runtme Message Report for Waming Messages

Process Conditions Hot Sheliside Cold Tubeside

Fluid name

Flow rate (kg's) 16,7580 283578

InletQutlet Y (WL frac vap.) 0,00C 0,000 0,000 0,000

InletQutlet T (Deg C) 80,00 40.00 30,00 43,00

Inlat /Ay {tPa) 3021317 BB 468 405270 401407

dP/Allow. (iPa) 11701 0,000 7.565 0.000

Fouling (m2-KAY) 0,000400 0.000000

Exchanger Pefformance

Shed b (Wim2-K) 215391 | AcualU (Wim2-K) 743,132

Tubeh (Wim2-K) 2072 4¢ | Reguired U (Wim2-K) 705,72

Het regime (=1 Sens.Liqui¢ | Duty (MegaWatts) 12243

Caid ragime (=)  Sens.Liquic | Area (m2) 128,983

EMTD Deg C) 105 | Overdesign %) 5,20

Shell Geometry Baffic Geometry

TEMA type (- AZD | BaMe type -) Single-3egq.

Shell ID (mm) 711200 | Bafe cut (PetDia) 27,80

Sercz (-4 1 | Baffle orientation (-) Fampond.

Parafial (= 1 | Centra spacng imm) 254001

Orentation (deg) 0.00 | Crosspasses (=) 12

Tube Geometry Nozzles

Tube ype (- Plain | Shell inlet mm) 102,261

Tube OD (mm) 25400 | Shell cutiet (mm) 102,261

Length (m) 5486 | Injet height fmm) 34924

Pitch ratio (- 12500 | Oudetheight imm) 34024

Layou: (deg B0 | Tube inet imm) 128,194

Tubecourt (=) 370 | Tube outet imm) 128,184

Tube Fass = 2

Thermal Resistance; % Vebocites, mis Flow Fractions

She 3445 | Shelisge 023 A g.187

Tube 21,81 | Tubssde 0.5z B 0.530

Fouling 20,72 | Crossfow 033 c 0109

Metal 3916 | Wndow 0.30 E 0174
F 0.000
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Input Reprint Fags 1
Relsazed 0 the folloming 5TR: Member Company:
U™

Xi=tEVer. £00 D9122017 1551 SN: Friencisi & Unttc
|[Rating - Hopeontyl Muitpass Fiow TEMA AES Sneil WEn Shge-Sepments Sxftes

Shell Data

Berdce Ype Gener'c Shell ang Tube
TEMA OyDe AEE

Run mode Ramm

Hot 9ud ocxton Tubezide
Nurber of sheiz nseres !
Number of sheiz in paraiel t

Erel nsioe dameter 355, 601 mm
Flow In 122 Stepass Countercurren
Train flow direction Countercuren
Reboller Data

Reboier type Ne piging spectied

Infe! preszure iocation Iniet nozxie
Tube Data

Tuoe bype P
Tube cutside dameter 25,401 mm
Tube wai thiciness 2,783 mm
Tube pich N5 mm
Tude pich ralc 1253
Tudepaszzes per shel 2
Tude patiern 5] degrees
Number of tubes per shell 82

Tube court method Rgorou:

Tube length 3653 m
Tubs material Carton stee
Tubepace Amangement Dat»

Force symmeric layout No
Force cieanng anes No
Tubes o remeve for e rods Cakuated
Baffie Data

Baffe type Gngle segmenta
BSaffe crientston Perpendiculy
E3ffe window arsa parcent 3%
Cerzai ba®le spacing 254,00! mm
Variable bx™e spacing No
Winoow cut from baftes N2
Cisarance Data

Nurber of se sirp pors Calkcuated
Saffe cearance hype TEMA
BIOCK A Sresn ™o
Siock € Zrean No
Block F strean N

Number of paaziane sex rods

Cacuated
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Input Repnint Page2
Releazed othe fToiowirg HTRI Menter Company:
XstEVer.203 D122017 195! SN: Frienasi 31 Unitc
Rating - Hozonssl Mutpass Siow TEMA AES Shell Wi Stgie-Sepmertsl Saffes
Nazzie Dats
Number of shelzide inst nozres 1
Number of shelzide odiet nozzes !
Nurber of tubesice niet nozzies !
NuTber of ibezioe OO noZzes 1
Radal pogtion on shes imiet nozzie Frogran decdes
LongRucina! positon on shefl of mik noxze Al s=ar head
Racial postion on shel cutiet noxze Frogran decides
Tubesioe sniry ype Rada
Tubezide niet postion Frons head
Tubeside sxk ype Same 3z niet
Front head ‘ocation Le®
Impingament Data
Iimpingement device present If reguiired by TEMA,
Impingement Ype Crouler piate
OpSonal Geometry Data
2030 SNCANgeS NO
Tudezhest type Sirgle
EMel espanzion joint No
Poatng head support ype None
Insuisted langluding taffe No
Prooecs Conditione Data Hot Faussd Cold Fauid
Praze corditon Twe phase Serchbie hgud
Fow rate QL0135 £,9800 ky'=
et Vapor Tachon 1 g
Cutiet vapor fraction 068838 b
Iniet i=mpersture 10C,00 3000 C
Outiet terpersture 50,00 &200 <
Infet Pressure =231 405,273 kP>
Duty mustgler 1
Prooecs Fouling Data Hat Fioia Cold Flusd
Fouling resisiance 40002 1,.000e- m2-0W
Hot Fid Froperty Daia
Phiysica poperty metrod Suk propertes va grid
Heat releace method Uszer specified va 7= grid
Mash type oo
Quantty unes Moies
Temperature rtempoiaton cption Program
Heot releace type Specificenthaipy
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Input Reprint Fage 3
Reieazed o the fofliowing HTS! Nember Company.
Ui
]
XiEVer. 500 03122017 15:5) SN: Friencs) 8 Unitc
- § S Flow TEMA AES Shell Win S | Saftes
Hd Fiuid Phytical Property Data
Pressure Se2 281,000 k-
Vapor Vapor Vapor Vapor Ugud
Mazs Vapor Dynamic Thema Heat Liquio Dynaric
Terp Enthapy Fracion Densly \Viscosty Coma Caxpacty Densty Viscosty
c ) tg'm3 mN-2m2 Wm-C Ra%gC ryms3 mN-22
S0,00 -84 220 osess 45520 00812 0D0%Es 08186 957,500 05384
7500 421600 0.7635 - - - - = -
100,00 340,400 1
Preszure S22 281,000 k=3
Liquid Ligquid Lo
Thermai ex Surface
Temp Cond Capacty Tension
C_ _WmC ringC mNm
0,00 3343 22600 S5 2200|
7500 - - -
100,00 - <4 2600 -
L0 FEG FToperty Lata
Pryzical property methcd Suix properties va grid
Heat rejease method User specifed via TF grid
Flazh type niegra
Quantty uns Moes
Temperature rterpoiadon option Program
Heat reisace tpe Specifc enthapy
Cdd Fiuld Phyzical Property Dota
Presz.re oa 405 273 bFa
Liquic Liquiz Liquid
| eyt Mmmamir Theeresl o
Terp Denzty Viscosty Comd Capacty
c igm3 miNsm2 Aim-C  kkpC
3000 995226 0.7838 0e2s 41512
3500 S337eS 0. 7922 o387 41738
4000 S92D023 05352 068399 420591
Control Methoos Data
Shelzide Tiction factor methcd Commercial
Tiubeside friction facwor method Commercial
Pure longitucin Tow No
Fac cooganod vorae ol Mo
Candenzing comelation HTRI Proraton
Mole faction rers 2
Momentum excusion 0%
Pure component boling No
Check fim boing Yes
Nacieate Doifng method Fryzical propertytheorsticy boling range
Camponent bolirg meshod Nucieate and corwectre
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Output Summary Page 1
Released to he following HTRI Member Company.
UTN
Maxi
XistEVer. 500 0122017 18:51 SN: Friends $1Units
Rating - Forizontal Nultipass Flow TENA AES Sheli With Sirgle-Segmental Bafles
See Data Chack Messages Repodt for Warning Messages.
See Runtime MESSZEQ Report for Wammg MGSSJ@E’S
Process Conditions Cold Srellside Hot Tubeside
Fluid name
Flow rate (ngis} 27,1800 00018
InetQutlet Y (Wt frac vap.} 0,c00 0,000 1,000 D,8¢C
inet/Qutiet T Deg C) 2000 4200 100,00 5000
Iniet FlAug (Pa; 405,278 | 403613 382317 382,808
dP/Allow. (Pa) 3332 0,000 5421 0,000
Foulirg (m2-KW ) £.000100 0.000400
Exchanger Performance
Sheli h (Wim2-K} 332714 | Acwal U (Wim2K) 23402
Tubeh (Wim2-K) 52741 | Required U (Wim2K) 208,38
Hot regime (-} Transidon | Duty (Maga attc) 02801
Cold regime (- Sens Liguid | Area (m2) 23467
EMTD Deg C) 41,1 | Overdesign (%) 247
Shell Gzometry Baffle Geometry
TEMA type - AZS | Baffle type ) Single-Seg.
Shet ID {mm) 355,600 | Baffie cut (Pt Dia.) 2643
Seres (- 1 | Baffe onentation - Pemend.
Parakzl (- 1| Centralspacing (mm) 224,001
Crienation (geg) 000 | Crosspasses -) 13
Tube Ceometry Nozzies
Tube type (=) Plain | Shel inkiet (mm) 77,827
Tube OD {mm) 25,400 | Shel oulet (rmm) 77,927
Langth () 2852 | hist hoight (rrm) 23,217
Pitch ratio (= 1.2500 | Dutiet height () 3337
Layout (deg) 80 | Tube inkt (mm) 102,261
Tubecount (- 82 | Tubs: outlet {mm) 102,281
Tube Pass {—) 2
Thermal Resistance; % Velocitizs; mis Flow Fractions
She £,85 | Shellsice R A D.103
Tube 71,52 | Tubesie 785 B 0.5e4
Fouling 15,00 | Crossflow 020 c D.262
Matal 1503 | Window D38 = b.111
F 0.000
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Anexo IV: Disefio Separador V-1003

Datos extraidos de simulaciéon V-1003

‘ Gas
Temperatura (°R) 581,7 581,7
Presion (Psia) 53,85 53,85
Factor de Compresibilidad, Z 0,9837 0,0025
Viscosidad (cP) 0,01615 0,5384
Densidad (Lb/ft3) 0,3782 61,67
Densidad Mezcla (Lb/ft3) 0,4252
Diametro de la particula(micrén) 100 -

Caudal (Ft3/h) 61,11 6,354

Caudal (Ft3/dia) 1466,64 0,000152496

Paso 1: Calculo de Vt (Proceso iterativo)

Vi-1 (ft/seg) 2,597
Re-1 29,800
CD-1 1,695

Vt-2 (ft/seg) 1,164
Re-2 0,570
CD-2 46,405

Vt-3 (ft/seg) 0,222
Re-3 2,552
CD-3 11,623

Vt-4 (ft/seg) 0,444
Re-4 5,099
CD-4 6,376

Vt-5 (ft/seg) 0,600
Re-5 6,885
CD-5 4,969

Vt-6 (ft/seg) 0,680
Re-6 7,798
CD-6 4,492

Vt-7 (ft/seg) 0,715
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Re-7 8,202

CD-7 4,314

Vt-8 (ft/seg) 0,729

Re-8 8,370

CD-8 4,244

Vt-9 (ft/seg) 0,735

Re-9 8,438

CD-9 4,217

Vt-10 (ft/seg) 0,738

Re-10 8,465

CD-10 4,206

Vt-11 (ft/seg) 0,739

Re-11 8,476

CD-11 4,202

Vt-12 (ft/seg) 0,739

Re-12 8,480

CD-12 4,200

Vt-13 (ft/seg) 0,739

Re-13 8,482

CD-13 4,200

Vt-14 (ft/seg) 0,739

Re-14 8,483

CD-14 4,199

Paso 2: Calculo de la Constante de Souders y Brown (K)

K

0,0161

Paso 3: Calculo del diametro

Diametro (Pulg)

19,8777

Paso 4: Calculo espesor de pared

t°min(mm)-Espesor

7,8808

Paso 5: Calculo altura del liquido

Tiempo de retencidn, Tr (min) 3
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| Altura del liquido, h (pulg) | 9,07 |

Paso 6: Calculo de longitud de costura a costura

Lss (pies)

5,75

Relacién de longitud, R

3,47

Paso 7: Calculo diametro de boquillas

Vel boquilla entrada (ft/seg) 122,69
Entrada (Pulgada) 1,85
Relacidn de longitud, R 3,47

Vel boquilla salida gas (ft/seg) 130,09
Salida (Pulgadas) 0,56

Vel boquilla salida liquido (ft/seg) 10,19
Salida (Pulgadas) 0,80

Dimensiones separador V-1003

Diametro (Pulgadas/cm) 19,9 50,5
Altura liquida (Pulgadas/cm) 9,1 23,0
Espesor minimo (pulgada/mm) 0,3 7,9
Diametro boquilla entrada (pulg/cm) 2,0 51
Diametro boquilla sal. gas (pulg/cm) 1,0 2,5
Diametro boquilla sal. Lig. (pulg/cm) 1,0 2,5
h1 (pulg/cm) 6 15,2

h2 (pulg/cm) 6 15,2

h3 (pulg/cm) 15 38,1

ha (pulg/cm) 12 30,5

h5 (pulg/cm) 6 15,2

h6 (pulg/cm) 6 15,2

h7 (pulg/cm) 6 15,2

h8 (pulg/cm) 12 30,5

Altura Total (pulg/cm) 69 175,3
Volumen aprox (Ft3/m3) 12,39 0,35
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Anexo IV: Diseno E-1001

Fluido de Tubos

Propiedad ‘ Entrada Salida
Caudal (Kg/h) 62400 62400
Temperatura (°C) 86 100
Presidn (Kg/cm?-a) 3,5 3,4
Calor especifico (J/Kg*°C) 3763 3860
fvz?:]u*cot(l:\;ldad Térmica 0,5164 0,5225
Viscosidad (cP) 0,6895 0,5615
Densidad (Kg/m3) 1054 1040
Prandlt 5,0 4,1
Rfi 0,00002

Propiedades de los Humos

Caudal de los Humos- WH (Kg/s) 16,33
Conductividad Térmica (W/m*°C) 0,03488
Viscosidad (cP) 0,02227
Calor especifico (J/Kg*°C) 1165
Pr 0,743823108
Temperatura Entrada (°C) 185
Temperatura salida (°C) 120
p1 (Entrada) (Kg/m3) 0,8036
p2 (Salida) (Kg/m3) 0,9194

Datos del Horno

Ancho del banco de tubos- W (m) 1,87936
Altura del banco de tubos-H (m) 2
Longitud del banco de tubos-L (m) 2,9365
Numero de tubos por fila-ntf 16
Numero de filas de tubos-nf 25
Didmetro exterior de los 0,0254
tubos-Do (m)

Dlametrf) interno de los 0,0193
tubos-Di (m)

Diametro de la aleta-Db (m) 0,05714
Espesor de la aleta-b (m) 0,00276




Zona convectiva

Paso 1
as 3,68
GH 4,437
Re 5060,801631

Superficie de tubo liso por unidad 0.080
de longitud - Ao (m?/m) ’
Superficie expuesta de tubo por 0.045
unidad de longitud - Ad (m?/m) ’
Superficie de aletas por

area de tubo-Af (m?/m) 0,646
Claro entre Tubos -s (m) 0,004

T S
C1 0,011
Cc3 0,567
C5 0,958
J 0,009
hf (W/m?2*°C) 55,330
h’f (W/m?2*°C) 55,269
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Altura de la aleta-H (m)
[(Db-Do)/2] 0,01587
Numero de aletas por metro -Nm 157
Distancia entre centro de tubos medida
en direccién permendicular 0,06032
al flujo-ST (m)
Distancia entre centro de tubos
medida en direccion paralela 0,06032
al flujo-SF (m)
Rfo 0,00002
Numero de pasos 6
Numero de Tubos 400

Zona interna

Paso 1
at -m? 0,000
W - Kg/s 17,333
Re 13711,395

2088

1/hio

0,0006304
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Y 0,02
m 29,67
Q 0,88
h’ fo 478,82
i/h’fo 0,0021
Paso 6 ‘
u 362,47

A-area de transferencia (m?)

63,835

Desconociendo las temperaturas de salida

Conociendo temperaturas

de salida

Paso 8 Paso 8
Wc*Cc 66066,000 Q (j/seg) 1236210,625
Wh*Ch 19018,625 MLDT-°C 55,7
(Wc)min 19018,625 Ac-Area calculada (m?) 61,3
(Wc)max 66066,000
R' 0,288 Paso 9
NUT 1,217 % de
& 0,740 sobredimensionamiento

del Intercambiador

Paso 9 ‘

Q 1393304

Pérdida de carga Interior de Tubos

Pérdida de carga de Humos

B 0,667
a -0,002 AP (KPa) 9,902

m -0,941 AP (Kgf/cm?) 0,10

2 0,218

4 0,817

c6 0,969

f 0,389

AP (Pa) | 221,1 |

AP (Kgf/cm?) | 0,002 |



* Integrantes:
FACULTAD o Pichiman Luis
PROYECTO FINAL ichi i i
pichimanluis@gmail.com
UNIVERSIDAD | REGIONAL | ) e A DE INGENIERIA QUIMICA | & 70rion Marcorn
TECNOLOGICA NEUQUEN g .
naty2361@hotmail.com
NACIONAL P&Z

Disefio y andlisis de factibilidad de una planta de Afio de cursada: 2016

Captura de CO2
Fecha de emision: Ayudante: JTP: Profesor titular: | version: 3 Pagina 20 de 10
09/09/2016 C. Silva E. Krumrick H. Spesot Fecha: 20/08/2019

Anexo IV: Diseno E-1002

Fluido de Tubos

Propiedad Entrada ‘ Salida
Caudal (Kg/h) 69910 69910
Temperatura (°C) 30 42
Presidn (Kg/cm?-a) 3,5 3,4
Calor especifico (J/Kg*°C) 4154 4223
fvz?:]u*cot(l:\;ldad Térmica 0,6297 0,6422
Viscosidad (cP) 0,7938 0,621
Densidad (Kg/m3) 995,3 991,2
Prandlt 5,2 4,1
Rfi 0,00002

Propiedades de los Humos

Caudal de los Humos- WH (Kg/s) 16,33
Conductividad Térmica (W/m*°C) 0,03071
Viscosidad (cP) 0,0198
Calor especifico (J/Kg*°C) 1145
Pr 0,738
Temperatura Entrada (°C) 120
Temperatura salida (°C) 68
p1 (Entrada) (Kg/m3) 0,9194
p2 (Salida) (Kg/m3) 1,043

Datos del Horno ‘

Ancho del banco de tubos- W (m) 1,87936
Altura del banco de tubos-H (m) 2
Longitud del banco de tubos-L (m) 1,40952
Numero de tubos por fila-ntf 16
Numero de filas de tubos-nf 12
Didmetro exterior de los

tubos-Do (m) 0,0254
Dlametrf) interno de los 0,0193
tubos-Di (m)

Diametro de la aleta-Db (m) 0,05714
Espesor de la aleta-b (m) 0,00276




Zona convectiva

Paso 1
as 1,77
GH 9,244
Re 11858,59136

Superficie de tubo liso por unidad

de longitud - Ao (m?/m) 0,080
Superficie expuesta de tubo por 0.045
unidad de longitud - Ad (m?/m) ’
Superficie de aletas por

area de tubo-Af (m?/m) 0,646
Claro entre Tubos -s (m) 0,004

Cc1 0,009

C3 0,567

C5 0,958

J 0,007
hf (W/m?*°C) 92,033
h'f (W/m?2*°C) 91,864
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Altura de la aleta-H (m)
[(Db-Do)/2] 0,01587
Numero de aletas por metro -Nm 157
Distancia entre centro de tubos
medida en direccion 0,06032
permendicular al flujo-ST (m)
Distancia entre centro de tubos
medida en direccion paralela 0,06032
al flujo-SF (m)
Rfo 0,00002
Numero de pasos 4
Numero de Tubos 192

Zona interna

Paso 1
at-m? 0,000
W - Kg/s 19,419
Re 18865,405

3317

1/hio

0,000396808
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Y 0,02
m 38,25
Q 0,81

h’ fo 795,85

i/h'fo 0,0013

Paso 6 ‘
U 590,55
A-area de transferencia (m?) 30,641

Conociendo temperaturas

Descoociendo las temperaturas de salida

de salida
Paso 8 Paso 8
Wc*Cc 81338,343 Q (j/seg) 971990,5
Wh*Ch 18692,125 MLDT-°C 55,6
(Wc)min 18692,125 Ac-Area calculada (m?) 29,6
(Wc)max 81338,343
R' 0,230 Paso 9
NUT 0,968 % de
& 0,740 sobredimensionamiento

del Intercambiador

Paso 9 ‘
Q 1244896

Pérdida de carga de Humos Pérdida de carga Interior de Tubos

B 0,667 0,007
a -0,004 AP (KPa) 15,526
m -0,941
c2 0,186
ca 0,817
6 0,969

f 0,331

AP (Pa) | 342,4 |
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Anexo IV: Disefio E-1005 método de Kern

Diseiio E-1005 - Método Kern

Datos requeridos para el disefio

T = Temperatura de entrada del liquido frio (°C) 30
Teo = Temperatura de salida del liquido frio en (°C) 40
Thi =Temperatura de entrada del liquido caliente en (°C) 60
Tho =Temperatura de salida del liquido caliente en (°C) 40
Coh = Calor especifico del liquido caliente en (J/kg °C) 3647
Cpc = Calor especifico del liquido frio en (J/kg °C) 4183
mn=Flujo masico del fluido caliente (kg/seg) 16,76
mc=Flujo masico del fluido frio (Kg/seg) 29,37
0 h = Densidad fluido caliente (kg/m3) 1067

0 ¢ = Densidad fluido frio (kg/m3) 993,7
u h = Viscosidad fluido caliente (kg/m*s) 0,001424
u ¢ = Viscosidad fluido frio (kg/m*s) 0,0007132
Kh = Conductividad térmica fluido caliente (W/m*oC) 0,4883
Kc = Conductividad térmica fluido frio (W/m*oC) 0,6351
Diametro externo tubo interno-Do (m) 0,0254
Diametro interno tubo interno-Di (m) 0,01988
BWG 12
Diametro Interno Coraza - Ds (m) 0,711
Nudmero de tubos 370
Largo de Tubos -L (m) 5,486
Arreglo Triangular
Paso y/o espaciado - Pt (m) 0,03175
Paso por tubo 2
Espaciado entre Bafles - B (m) 0,254
Coeficicente de ensuciamiento - Rf (m2*K/W) 0,00004
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Q (watt) 1222474,4
Q (watt) 1228547,1
w2
Thi-Tco 20
Tho-Tci 10
LMTD 14,43
I T
Tco-Tci 10
Thi-Tci 30
R 2,00
s 0,33

Ft (Dato de tabla calculado con Ry S) 0,82

Numero de tubos por paso 185
area de cada tubo -a't (m2) 0,0003
area de flujo - at (m2) 0,057
Velocidad Fluido Caliente -Interior de tubos - (m/s) 0,274
Pr 10,64
Re 4074,73
hi (W/m2*K) 952,59
hio (W/m2*K) 745,57
De = Diametro equivalente carcaza 0,025
¢ =espacio libre entre tubos (m) 0,006
as = area de flujo (m2) 0,036
Gs = Velocidad masica (kg/m2*s) 813,150
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Res = Reynolds carcasa 28669,112
Prs =prandlt carcasa 4,697
ho=C. Pelicular lado externo 7158,978
Paso 8
Ud = C. global (W/m2*K) 657,491
Paso 9
A c= area (m2) 157,167
Paso 10
Ar = area real (m2) 161,968
Sobredisefio (%) 3,054
f = Factor de friccion 0,010
A Pt - Pérdida de carga tubo (N/m2) 2426,573
Nb - Nimero de Bafles 21,598
fc = Factor de friccion 0,251
A Pc - Pérdida de carga corasa (N/m2) 53345,609
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Anexo V
Hoja de Datos de Seguridad
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Hoja de Datos de Seguridad

Nombre del producto: Diéxido de Carbono (CO;)

Punto de Ebullicion:
Punto de Fusion:

Solubilidad en Agua,

ml/100ml a 20°C:

Propiedades Fisicas

-79°C Densidad Relativa de vapor (aire= 1): 1,5
56,6°C Coeficiente de reparto octanol/agua como 0,83
log Pow:
88 Presion de Vapor, Kpa a 20°C: 5720

Tipo de
peligro/Explosion

Peligros

Prevencion

Agudos/sintomas

Primeros Auxilio/ Lucha
contra incendios

Incendio

Explosion

No combustible.

Los envases
arder en un incendio.

pueden

En caso de incendio en el entorno:
estan permitidos todos los agentes
extintores.

En caso de incendio: mantener fria la
botella rociando con agua. Combatir
el incendio desde un lugar protegido.

Explosion

Vértigo:
0.z sanguinea
Inhalacién acelerado.
conocimie
Piel En contact
Ojos En contact

Dolor de cabeza. Presidn
elevada. Ritmo cardiaco
Asfixia. Pérdida del

nto.

o con liquido: Congelacion.

o con liquido: Congelacién.

Ventilacién.

Guantes aislantes del frio. Traje de
proteccion.

Gafas ajustadas de seguridad o pantalla
facial.

Aire limpio, reposo. Respiracion artificial si
estuviera indicada. Proporcionar asistencia
médica.

En caso de congelacion: aclarar con agua
abundante, NO quitar la ropa. Proporcionar
asistencia médica.

Enjuagar con agua abundante varios
minutos (quitar las lentes de contacto si
puede hacerse con facilidad), después
proporcionar asistencia médica.
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Peligros Fisicos: Riesgos de Inhalacidn:

Por evaporacién de la sustancia a 20°C se puede
El gas es mas denso que el aire y puede acumularse en las  alcanzar lentamente una concentracién nociva
zonas mas bajas produciendo una deficiencia de oxigeno. A en el aire.
velocidades elevadas pueden generarse cargas
electrostdticas y puede inflamarse cualquier mezcla
explosiva presente. Las pérdidas de liquido condensan

formando hielo seco extremadamente frio. La evaporacion rapida del liquido puede producir

congelacion. La inhalacion a niveles elevados

Peligros Quimicos: puede originar pérdida de conciencia. Asfixia.

La sustancia se descompone al calentarla intensamente,
por encima de 2000°C produciendo mondxido de carbono WA{Faeiye RN I [T We[Lel LToT-E1e ER M= o =1i [ FH
toxico.

Limites de explosidn: La sustancia puede afectar el metabolismo.
Envasado y Etiquetado Almacenamiento

A prueba de incendio, si esta en local cerrado. Mantener en
lugar fresco. Ventilacién a ras del suelo.

Derrames y Fugas Respuesta de Emergencia

Proteccidn personal: equipo auténomo de respiracion.
Ventilar. NO verter NUNCA chorros del agua sobre el
liquido.

Altas concentraciones en el aire producen una deficiencia de oxigeno con riesgo de pérdida de conocimiento o
muerte. Comprobar el contenido de oxigeno antes de entrar en la zona. A concentraciones toxicas no hay
alerta por el olor.

Peligros Potenciales

Gases no inflamables.

INCENDIO O

a Los contenedores pueden explotar cuando se calientan.
EXPLOSION

Los cilindros con rupturas pueden proyectarse.
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Los vapores pueden causar mareos o asfixia sin advertencia.
Los vapores de gas licuado son inicialmente mas pesados que el are y se esparcen a
A LA SALUD través del piso.

EL contacto con gas o gas licuado puede causar quemaduras, lesiones severas y/o
guemaduras por congelacion.

Seguridad Publica

Llamar primero al nimero de teléfono de respuesta en caso de emergencia en el documento de embarque. Si
el documento de embarque no esta disponible o no hay respuesta, dirijase a los niumeros telefénicos
enlistados en el presente documento.

Cémo accion inmediata de preocupacion, aislé el area del derrame o escapé como minimo 100 metros (330
pies) en todas las direcciones.

Mantener alejado al personal no autorizado.
Permanecer en direccion del viento.

Muchos de los gases son mas pesados que el aire y se dispersan a lo largo del suelo y se juntan en las areas
bajas o confinadas (alcantarillas, sétanos, tanques).

Manténgase alejado de las dreas bajas.

Ventile los espacios cerrados antes de entrar.
Use el equipo de aire auténomo de presion positiva (SCBA)

ROPA El traje para bomberos profesionales proporcionara solamente proteccion limitada.

PROTECTORA o ; ; )
Use siempre ropa de proteccidon térmica cuando maneje liquidos o sélidos criogénicos o

refrigerados.

Derrames Grandes: Considere la evacuacion inicial a favor del viento de por lo menos
100 metros (330 pies).

EVACUACION

Incendio: Si un tanque esta involucrado en un incendio, AISLE a 800 metros (1/2 milla) a
la redonda, también considere, la evacuacion inicial a la redonda a 800 metros (1/2
milla).
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Hoja de Datos de Seguridad

Nombre del producto: Monéxido de Carbono (CO)

Propiedades Fisicas

Punto de Ebullicién: 1191 °C Densidad Relativa de vapor 0,97
(aire=1):
Punto de Fusion: -205°C Temperatura de autoignicion: 605 °C
.. .. o
Solubilidad en Agua, ml/100ml a 20°C: 2,3 Limite de Explosividad, % en 12,5-74,2
volumen en el aire:
Punto de Inflamacion: Gas inflamable

Primeros Auxilio/ Lucha
contra incendios

Tipo de Peligros
peligro/Explosion | Agudos/sintomas

Prevencion

Cortar el suministro; si no es posible y no
existe riesgo para el entorno préximo,
dejar que el incendio se extinga por si
mismo; en otros casos apagar con didxido
de carbono, agua pulverizada, polvo.

Extremadamente inflamable.

El  calentamiento  intenso Evitar las llamas, NO producir chispas y
puede producir aumento de la NO fumar.

presidn con riesgo de estallido.

Incendio

Sistema cerrado, ventilacion, equipo
Las mezclas gas/aire son eléctrico y de alumbrado a prueba de
explosivas. explosion. Utilicense herramientas

manuales no generadoras de chispas.

En caso de incendio: mantener fria la
botella rociando con agua. Combatir el
incendio desde un lugar protegido.

Explosion

Explosion

Dolor de cabeza. Confusion mental. I o . Aire limpio, reposo. Respiracidn artificial si
oy N . - J Ventilacién, extraccion localizada o . L R X K
[ E1EToile]a | Vértigo. Nauseas. Debilidad. Pérdida del ) . X estuviera indicada. Proporcionar asistencia
. proteccion respiratoria. .
conocimiento. médica. Ver Notas.
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Peligros Fisicos: Riesgos de Inhalacidn:

El gas se mezcla bien con el aire, formandose facilmente Al producirse una pérdida de gas, se alcanza muy
mezclas explosivas. El gas penetra facilmente a través de rapidamente una concentracidon nociva de éste
paredes y techos. en el aire.

Peligros Quimicos: Efectos de explosion de corta duracion:

La sustancia puede afectar a la sangre, dando
lugar a carboxihemoglobinemia y a alteraciones
cardiacas. La exposicion a elevados niveles

, . . puede producir la muerte. Se recomienda
Vias de Exposicion: L
vigilancia médica.

La sustancia se puede absorber por inhalacion. Efectos de explosion prolongada o repetida:

Puede reaccionar violentamente con oxigeno, acetileno,
cloro, flior, 6xido nitroso.

La sustancia puede afectar al sistema
cardiovascular y al sistema nervioso central.
Puede producir alteraciones en la reproduccion
humana.

Limites de explosion:

Envasado y Etiquetado | Almacenamiento

A prueba de incendio. Mantener en lugar fresco. Mantener
en lugar bien ventilado.

Derrames y Fugas Respuesta de Emergencia

iEvacuar la zona de peligro! Eliminar toda fuente de
ignicion. Consultar a un experto. Proteccidon personal:
equipo auténomo de respiracion. Ventilar.

El mondxido de carbono es un producto de la combustidon incompleta del carbén, petréleo, madera. Esta
presente en los humos de escape de vehiculos y en el humo de tabaco. Esta indicado un examen médico
perioddico dependiendo del grado de exposicion. A concentraciones téxicas no hay alerta por el olor. En caso
de envenenamiento con esta sustancia es necesario realizar un tratamiento especifico; asi como disponer de
los medios adecuados junto a las instrucciones correspondientes.
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Hoja de Datos de Seguridad

Nombre del producto: Hidrogeno (Hz)

Propiedades Fisicas

Punto de Ebullicién: 1253 °C g‘::':ldf;_’ LG O s 0,07

Limite de Explosividad, % en

. 4-76 Temperatura de autoignicion: 500 -571 °C
volumen en el aire:

Punto de Inflamacion: Gas inflamable

Primeros Auxilio/ Lucha
contra incendios

Tipo de Peligros
peligro/Explosion | Agudos/sintomas

Prevencion

Cortar el suministro; si no es posible y no
Extremadamente inflamable. . . . existe riesgo para el entorno préximo,
a ) Evitar las llamas, NO producir chispas y R . . X f
Incendio Muchas reacciones pueden NO fumar dejar que el incendio se extinga por si
producir incendio o explosién. ' mismo; en otros casos apagar con agua
pulverizada, polvo, diéxido de carbono.

Sistema cerrado, ventilacion, equipo
eléctrico y de alumbrado a prueba de
Las mezclas gas/aire son explosion. Utilicense herramientas
explosivas. manuales no generadoras de chispas. No
manipular las botellas con las manos
grasientas.

En caso de incendio: mantener fria la
botella rociando con agua. Combatir el
incendio desde un lugar protegido.

Explosion

Explosion

Aire limpio, reposo. Respiracion artificial si
Inhalacion ESiES Sistema cerrado y ventilacién. estuviera indicada. Proporcionar asistencia
médica.
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Congelacidn grave. Guantes aislantes del frio. Proporcionar asistencia médica.

Gafas de proteccidn de seguridad.

Peligros Fisicos: Riesgos de Inhalacidn:
El gas se mezcla bien con el aire, formandose facilmente Al producirse una pérdida de gas se alcanza muy
mezclas explosivas. El gas es mas ligero que el aire. rapidamente una concentracidon nociva de éste
en el aire.

Peligros Quimicos: Efectos de explosion de corta duracidn:

El calentamiento intenso puede originar combustién Asfixiante simple. Véanse Notas.
violenta o explosién. Reacciona violentamente con aire,

oxigeno, halégenos y oxidantes fuertes, originando peligro

de incendio y explosién. Los metales catalizadores tales

como el platino o el niquel aumentan este tipo de

reacciones.

Envasado y Etiquetado Almacenamiento

A prueba de incendio. Mantener en lugar fresco.

Derrames y Fugas Respuesta de Emergencia

Eliminar toda fuente de igniciéon Evacuar la zona de
peligro. Consultar a un experto. Ventilar. Eliminar el
vapor con agua pulverizada.

Altas concentraciones en el aire producen una deficiencia de oxigeno con riesgo de pérdida de conocimiento o
muerte. Comprobar el contenido de oxigeno antes de entrar en la zona. A concentraciones téxicas no hay
alerta por el olor. Medir concentraciones de hidrégeno con un detector de gas adecuado (un detector de gas
inflamable normal no es adecuado).
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Hoja de Datos de Seguridad

Nombre del producto: Dietanolamina (DEA)

Propiedades Fisicas

Punto de Ebullicion: 269 °C Densidad Relativa de vapor 1,09 (liquido)
(aire=1):

Punto de Fusion: 28°C Temperatura de autoignicion: 662 °C

.. - o

Solubilidad en Agua: Soluble Limite de Explos.lwdad, %en 1.7-9.8
volumen en el aire:

Presion de Vapor, Pa a 20 °C: <1 Punto de Inflamacion: 134 °C

Coeficiente de reparto

-1.34
octanol/agua como log Pow:

Tipo de Peligros .. Primeros Auxilio/ Lucha
. . s , Prevencion X .
peligro/Explosion Agudos/sintomas contra incendios

. ) . . Polvos, pulverizacié 2 5
Incendio Combustible. Evitar llama abierta. Ol [PRIEMEEIEIE) (oI EZIE) E Ll

diéxido de carbono.

Explosion
/2 Extraccion localizada o proteccion . . .
Inhalacion respiratoria Aire limpio, reposo.
. . . uitar las ropas contaminadas, aclarar la
Piel Guantes protectores. Traje de proteccion. Q P
piel con agua abundante o ducharse.
. . ., Enjuagar con agua abundante durante
. Gafas ajustadas de seguridad o proteccion J. g . g .

a Enrojecimiento, dolor, guemaduras R . varios minutos (quitar las lentes de

OjOS ocular combinada con la protecciéon . e
profundas graves. respiratoria contacto si puede hacerse con facilidad),

P ’ después consultar a un médico.
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Enjuagar la boca, dar a beber uno o dos
vasos de agua, reposo y someter a atencion
médica.

No comer, beber ni fumar durante el

Ingest|on Dolor abdominal, sensacién de quemazén. i

Peligros Fisicos: Riesgos de Inhalacién:

En la evaporacién de esta sustancia a 20°C no se alcanza, o
El vapor es mas denso que el aire. se alcanza sélo muy lentamente, una concentracidn nociva
en el aire.

Peligros Quimicos: Efectos de explosion de corta duracion:

La sustancia se descompone al arder, produciendo humos
toxicos. La solucién en agua es moderadamente basica.
Reacciona violentamente con oxidantes y acidos fuertes.
Ataca el cobre, zinc, aluminio y sus aleaciones

Vias de Exposicion: Efectos de explosion prolongada o repetida:

El contacto prolongado o repetido puede producir
sensibilizacion de la piel. La sustancia puede afectar al
higado y rifiones.

La sustancia es corrosiva para los ojos.

La sustancia se puede absorber por inhalacién de su vapor
y por ingestion.

Envasado y Etiquetado ‘ Almacenamiento

Separado de oxidantes fuertes y acidos. Seco.

Derrames y Fugas Respuesta de Emergencia

Barrer la sustancia derramada e introducirla en un
recipiente que cierre herméticamente; si fuera necesario,
humedecer el polvo para evitar su dispersion y trasladarlo
a continuaciéon a un lugar seguro. Proteccion personal
adicional: respirador de filtro mixto para vapores organicos
y polvo nocivo A/P2.

NO llevar a casa la ropa de trabajo.
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Carga de

Nomenclatura del P&ID
FI INDICADOR DE FLUJO
Pl INDICADOR DE PRESION
D<A | TI INDICADOR DE TEMPERATURA
j LI INDICADOR DE NIVEL
FT TRANSMISOR DE FLUJO
<><> Pl TRANSMISOR DE PRESION
Nl— — 4’ TT TRANSMISOR DE TEMPERATURA
Y LT TRANSMISOR DE NIVEL
e TRANSMISOR ACCIONADOR EN
FUNCION DE LA SENAL DE FLUJO
TRANSMISOR ACCIONADOR EN
PIC FUNCION DE LA SENAL DE
@ PRESION
. TRANSMISOR ACCIONADOR EN
2 w25 X TIC FUNCION DE LA SENAL DE
o wem SELS e TEMPERATURA
DAH H— LC TRANSMISOR ACCIONADOR EN
E ooia FUNCION DE LA SENAL DE NIVEL
3 Q MONTADO LOCALMENTE
G SN S MONTADO EN EL PANEL
DI H— PRINCIPAL
2 P-1004 B REPRESENTADO EN DISPLAY
NOMENCLATURA DE LAS LINEAS
. TIPO DE MATERIAL DE i
DIAMETRO FLUIDO CONSTRUCCION AREA |SERVICIO
1" GC= Ct%)asels’ de AC = Acero al carbono 1000 A=Auxiliar
combustion PROYECTO: Captura De CO,
2" DR = DEA Rica P=Proceso -
3" DP = DEA Pobre * AT Integraciéon V CARRERIAngenieria Quimica
4 AG =_Aglua de .
Enfriamiento DESCRIPCION:
5 PLANO N° 6 - P&ID Tanque mezclador-Nomenclatura P&ID P&Z
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Nuzzles [ NPS,In | Rating Desing Shell Tube Weight Kg
102,261 mm S1 Inlet 4 150 Pres(KPaG) |1034,21 1034,21 Bundle 4082
s2 | oOutlet 4 150 Temp(°C) Dry 6804
Item number T1 | Inlet 5 150 Passes 1 2 Wet 9344
TEMA type AES Tube diameter 25400 mm  Number of tie rods 6 T2 | Outlet 5 150 (Tr:ﬁ')‘ 9525 | 2769
Shell diameter 711,200 mm Tube pitch 31,750mm Number of seal strip pairs 3
Outer tube limit 666,848 mm Tube layout angle 60 Number of passes 2
Height under inlet nozzle 34,924 mm Number of tubes (specified) 370 Perpendicular passlane width 19,050 mm PROYECTO: Captura De CO
g p 2
Height under outlet nozzle 34,924mm  Number of tubes (calculated) 348 Baffle cut % diameter 27,595 CATEDRA: - CARRERA
Integracion V Ingenieria Quimica
DESCRIPCION:
SYMBOL LEGEND PLANO N° 7 - Intercambiador de calor E-1004 P&Z
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DETALLE IV

SOLDADURA BRIDA
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DATOS DE DISENO Y OPERACION

ITEM V-1003
SERVICIO DE LA UNIDAD Separador Bifasico
CODIGO DE DISENO ASME VIII Div |
PRESION OPERACION (Kgf/cm?) 4
PRESION DISENO (Kgficm?) 10
TEMPERATURA OPERACION (°C) 50
TEMPERATURA DISENO (°C) 120
TIPO DE CONSTRUCCION Soldada
CORROSION ADMISIBLE (mm) 3

DIMENSIONES GEOMETRICAS

DIAMETRO INTERIOR (mm) 500
ESPESOR (mm) 8
ALTO (mm) 1750
DIAMETRO BOQUILLA ENTRADA
(o) 50,8
BOQUILLA SALIDA GAS (mm) 50,8
BOQUILLA SALIDA LIQUIDO (mm) 50,8
CONGITUD ENTRE COSTURAS
(mm) 680
ESPESOR DEL EXTRACTOR DE 152
NIEBLA (mm)
MATERIALES PARA LA CONSTRUCCION
ENVOLVENTE SA-516-70
CABEZALES SA-516-70
REFUERZOS DE CONEXIONES SA-516-70
CUNAS/SOPORTES SA-516-70 / SA-36
BRIDAS SA-105
ACCESORIOS SA-234-WPB
INTERNOS SA-516-70
ESPARRAGOS/TUERCAS SA-193-B7 / SA-194-2H

CUELLOS DE CONEXIONES

SA-106-B / SA-516-70

JUNTAS ESPIRALADA INOX.
PLACAS DE IDENTIFICACION SA-240-304
OREJAS DE IZAJE SA-516-70
PAT (PUESTA A TIERRA) SA-240-304 L

/\ EPS 12-146-3
2

PROYECTO: Captura De CO,

CATEDRA: CARRERA
Integracién V Ingenieria Quimica
DESCRIPCION:
PLANO N° 8 - Separador bifasico V-1003 PA&AZ
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Anexo Il

ANALISIS HAZOP

Proyecto Captura CO,

Riesgo Descripcion del Nodo Parametro Desvio Consecuencias Recomendacion
, Demora operativa y/o
Carga de solucidn g
pérdida
DEAaT-1001 No Vdlvula linea alimentacién DEA de produccién
1 Menor desde P-1002 A/B Flujo K P 1,7 1,2 5 10,2 Control de vélvulas 1,7 1,2 1,2 2,448
flujo cerrada por no
Pasando por L
E-1003 v E-1004 recuperacion
v de CO,
” Demora operativa y/o
Carga de solucion érdida
DEA a T-1001 Rotura de bomba impulsién P L
. No j , de produccién i
2 Menor desde P-1002 A/B Flujo fluio solucén DEA linea de or o 1,7 1,2 2,5 51 Redundancia de bomba 1,7 1,2 1,2 2,448
Pasando por g alimentacion P L
£-1003 v E-1004 recuperacion
v de CO,
B Demora operativa y/o
Carga de solucion érdida
DEA a T-1001 Purgas abiertas linea de P ., X .
. Menos ) o, ., de produccion Control sisteméatico
3 Menor desde P-1002 A/B Flujo X alimentacidn solucién DEA por 1,7 1,2 5 10,2 , 1,7 1,2 1,2 2,448
Flujo i por no de valvulas
Pasando por fallas o mala maniobra L
£-1003 v E-1004 recuperacion
v de CO,
Carga de solucién Verifica Indicador en
DEA a T-1001 Més Poner en servicio Envio de exceso de panel sobre
4 Menor desde P-1002 A/B Flujo fluio las dos bombas linea solucion DEA a T-1001 1,7 1,2 2,5 51 funcionamiento de 1,7 1,2 1,2 2,448
Pasando por ) alimentacion solucién DEA Posible inundacién T-1001 bombas
E-1003 y E-1004 Verifiacion en planta
Carga de solucion
DEA a T-1001 Verificar en campo
Ma Falla de bomb: Envio d d
5 | Menor desde P-1002 A/B Flujo as ara de bomba nvio e exceso de 17 | 12 | 25 | 51 funcionamiento de 1,7 12 12 | 2448
flujo P-1002 A/B-No paro solucién DEA a T-1001
Pasando por bombas
E-1003 y E-1004
Carga de solucién
DEA a T-1001 Mantenimiento y/o
. No N, Derrame de productos e
6 Menor desde P-1002 A/B Flujo K Rotura de cafierias . i 1,7 1,2 2,5 5,1 verificacion 1,7 1,2 1,2 2,448
flujo potencialmente peligrosos N
Pasando por de estado de cafierias
E-1003 y E-1004
Carga de solucidn
DEA a T-1001 No Taponamiento de Mantenimiento y/o
7 Menor desde P-1002 A/B Flujo K P L Inundacién de V-1002 1,7 1,2 2,5 5,1 verificacion 1,7 1,2 1,2 2,448
flujo cafierias o
Pasando por de estado de cafierias
E-1003 y E-1004
Carga de solucién
DEA a T-1001 L Derrame de producto, Mantenimiento y/o
L, Menos Fugas por cafierias N e
8 Menor desde P-1002 A/B Presién ., X dafio a las personas y/o 1,7 1,2 2,5 5,1 verificacion 1,7 1,2 1,2 2,448
Presion y/o bridas . ) I
Pasando por instalaciones de estado de cafierias
E-1003 y E-1004
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Anexo Il

ANALISIS HAZOP

Proyecto Captura CO,

Riesgo Descripcion del Nodo Parametro Desvio Consecuencias Recomendacién
Carga de solucion
DEA a T-1001 Menos Falla controlador Posible ingreso gas Planes de mantenimiento
9 Menor 1 desde P-1002 A/B Nivel ) de nivel de fondo es de combustion 3 1,2 1,2 4,32 X 1,7 1,2 1,2 2,448
nivel a instrumentos
Pasando por T-1001 aV-1001y K-1001
E-1003 y E-1004
Carga de solucion
DEA a T-1001 Aumento Falla controlador Ingreso de solucién DEA Planes de mantenimiento
10 Menor 1 desde P-1002 A/B Nivel . de nivel de fondo de a ducto de intercambio 3 1,2 1,2 4,32 X 1,7 1,2 1,2 2,448
Nivel a instrumentos
Pasando por T-1001 de calor
E-1003 y E-1004
Carga de solucion verificar y/o instalar
Aumento . L
DEA a T-1001 X Pérdida de eficiencia alarma de alta
Tempe- Falla de Intercambiadores de
11 Menor 1 desde P-1002 A/B captura CO,, 1,7 1,2 2,5 5,1 temperatura 1,7 1,2 1,2 2,448
ratura Tempe- calor E-1003 y/o E-1004 , .,
Pasando por ratura concentracion solucién DEA a la entrada
E-1003 y E-1004 de T-1001
Carga de solucion Verificar y proponer
DEA a T-1001 . Otro . mejoras
Manteni- . Programa de Falta de mantenimiento A
12 Menor 1 desde P-1002 A/B K Manteni- . ., 1,7 1,2 5 10,2 en los tiempos de 1,7 1,2 2,5 5,1
miento . intervencion adecuado . L.
Pasando por miento intervencion
E-1003 y E-1004 de los equipos
Problemas operativos, Plan de actualizacién
Operacién general Manteni Otro pérdidas de tiempos programada
13 Menor 1 P E R Manteni- |Antigliedad de instrumentacion de produccién por 1,7 1,2 5 10,2 de calibracion 1,7 1,2 2,5 5,1
de T-1001 miento . o
miento mantenimiento y yo reemplazo
repuestos de instrumentos
Introduccion de gas Plan de actuacion
es de combustion frente a paro
N Parada de planta d No captura de CO,, Gasto de
14 | menor | 1* aT-1001 desde Flujo ° arada de planta de ptura > 17 | 5 | 25 | 2125 de planta de 1,7 2,5 25 | 10625
flujo Metanol energia en bombas.
S-1001 pasando metanol no
por E-1001 y E-1002 programado
, Instalar controladores
Introduccién de gas )
- . I, . de flujo para mantener
es de combustion Baja de carga Disminucién de cantidad ,
. Menos una relacién constante
15 Menor 1* a T-1001 desde Flujo fluio planta de de CO, 1,7 5 2,5 21,25 Gases de 1,7 2,5 2,5 10,625
$-1001 pasando y Metanol a capturar ) .
or E-1001 y E-1002 Combustién/Solucién
P v DEA en T-1001
Introduccidn de gas
es de combustion Mas Cambio de composicion Posible inundacion Instalar damper a la
16 M 1* T-1001 desd Flujo 1,7 2,5 2,5 | 10,63 ) 1,7 1,2 2,5 51
enor a esae ) flujo alimentacién H-101 7-1001 salida de 5-1001
S-1001 pasando
por E-1001 y E-1002

P&Z

Pichiman Luis - Zufiiga Marcela

UNIVERSIDAD
TECNOLOGICA
NACIONAL



Anexo Il

ANALISIS HAZOP

Proyecto Captura CO,

Riesgo Nodo ion del Nodo Parametro Desvio Consecuencias Recomendacion
L, Instalar controladores
Introduccion de gas X
) Otra ) de flujo para mantener
es de combustion Concen cambio de Variacién de cantidad una relacién constante
17 Menor e a T-1001 desde . condiciones en 1,7 2,5 2,5 10,63 . 1,7 1,2 2,5 5,1
tracion concen- de CO, a capturar Gases de Combustion/
S-1001 pasando L. planta de metanol .,
tracién Solucién
por E-1001 y E-1002
DEA en T-1001
Introduccidn de gases Problemas corrosivos,
de combustién a Aumento Falla enfriamiento arrastre de vapor, verificar y/o instalar
T-1001 desde Tempe- de Gases de deterioro de alarma de alta
18 Menor 1* ) , o 3 0,6 0,6 1,08 1,7 0,6 0,6 0,612
P-1002 A/B ratura Tempe- combustion en tren de metalurgia, dafio a temperatura
Pasando por ratura intercambio Metanol personas, a la entrada de T-1001
E-1003 y E-1004 perdida de produccién
Introduccidn de gases X
., L Problemas corrosivos, " .
de combustién a Aumento Falla enfriamiento arrastre verificar y/o instalar
T-1001 desd T - de G d | de alt
19 Menor 1 esce empe € ases © de vapor,deterioro de 3 0,6 0,6 1,08 alarma de alta 1,7 0,6 0,6 0,612
P-1002 A/B ratura Tempe- combustién en . - temperatura
metalurgia, dafio a personas,
Pasando por ratura E-1001y E-1002 N ) a la entrada de T-1001
perdida de produccién
E-1003 y E-1004
Introduccion d
ntroduccion ?, Bases Dismi- L Condensacion gases en
de combustion a - Falla enfriamiento . R
nucién ducto de intercambio, no .
T-1001 desde Tempe- de Gases de verificar temperatura
20 Menor 1* , alcanzar temperatura 3 0,6 0,6 1,08 1,7 0,6 0,6 0,612
P-1002 A/B ratura combustidn en tren de -, a la entrada de E-1001
Pasando por Tempe- intercambio Metanol de desorcion
P ratura de CO, en E-1001
E-1003 y E-1004
Carga de V-1001
desde T-1001, No Vdlvula alimentacion desde T- Control de valvulas
21 Menor 2 Descarga V-1001 Flujo K Inundacién de T-1001 3 2,5 2,5 | 18,75 R 1,7 1,2 1,2 2,448
i flujo 1001cerrada Control de nivel T-1001
hacia
V-1002/K-1001
Carga de V-1001 . ; .
desde T-1001 Purgas abiertas linea Demora operativa y/o
o M li i6 érdida | sistemati
22 | Menor [ 2 Descarga V-1001 Flujo enos alimentacion desde perdic 17 | 25 | 25 |1063| Controlsistematico 1,7 12 12 | 2448
hacia Flujo T-1001 por fallas o mala de produccién por no de valvulas
iob recuperacién de CO
V-1002/K-1001 maniobra P 2
Carga de V-1001
desde T-1001, Més Poner en servicio las dos Envio de exceso de Verifica Indicador en panel
23 Menor 2 Descarga V-1001 Flujo fluio bombas de envio solucién DEA solucion DEA rica a 1,7 2,5 2,5 | 10,63 sobre funcionamiento 1,7 1,2 1,2 2,448
hacia ! aV-1002 V-1002 de bombas
V-1002/K-1001
Carga de V-1001
desde T-1001, ; Envio de exceso de Verificar en campo
. Mas Falla de bomba L, . . .
24 Menor 2 Descarga V-1001 Flujo fluio P-1001 A/B-No paro solucion DEA rica 1,7 2,5 2,5 10,63 funcionamiento 1,7 1,2 1,2 2,448
hacia y P a V-1002 de bombas
V-1002/K-1001
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Anexo Il

Riesgo

Descripcion del Nodo

Parametro

Desvio

ANALISIS HAZOP

Consecuencias

Recomendacion

Proyecto Captura CO,

Carga de V-1001
desde T-1001, No Rotura de cafierias Derrame de productos Mantenimiento y/o
25 Menor Descarga V-1001 Flujo fluio linea desde T-1001 a Potencialmente 1,7 2,5 2,5 | 10,63 verificacion 1,7 1,2 1,2 2,448
hacia g V-1001 peligrosos de estado de cafierias
V-1002/K-1001
Carga de V-1001
desde T-1001, No Taponamiento de Inundacion de V-1001 Mantenimiento y/o
26 Menor Descarga V-1001 Flujo fluio caferias desde V-1001 a V- No enfriamiento de DEA 1,7 1,2 5 10,2 verificacion 1,7 1,2 2,5 51
hacia g 1002 pobre en E-1003 de estado de cafierias
V-1002/K-1001
Carga de V-1001
desde T-1001, No Taponamiento de Inundacién de T-1001 Mantenimiento y/o
27 Menor Descarga V-1001 Flujo fluio cafierias linea T-1001 a No enfriamiento de DEA 1,7 2,5 2,5 | 10,63 verificacion 1,7 1,2 1,2 2,448
hacia g V-1001 pobre en E-1003 de estado de cafierias
V-1002/K-1001
Carga de V-1001
desde T-1001, , ; Inundacion de V-1001 Mantenimiento y/o
. No Vdlvula cerrada linea . e
28 Menor Descarga V-1001 Flujo K No enfriamiento de DEA 1,7 2,5 2,5 10,63 verificacion 1,7 1,2 1,2 2,448
) flujo V-1001 a V-1002 o
hacia pobre en E-1003 de estado de cafierias
V-1002/K-1001
Carga de V-1001
desde T-1001, Menos Fugas por cafierias Derrame de producto, Mantenimiento y/o v
29 Menor Descarga V-1001 Presién Presién y/o bridas linea desde T-1001 a dafio a las personas y/o 1,7 2,5 5 21,25 erificacion 1,7 1,2 2,5 5,1
hacia V-1001 instalaciones de estado de cafierias
V-1002/K-1001
Carga de V-1001
desde T-1001, Menos Falla controlador Posible ingreso gases Planes de mantenimiento
30 Menor Descarga V-1001 Nivel Nivel de nivel de fondo de alinea 1,7 2,5 5 21,25 a instrumentos 1,7 1,2 2,5 5,1
hacia V-1002 hacia V-1002
V-1002/K-1001
Carga de V-1001
desde T-1001, Aument Fall ntrolador Posible inundacién V-1001 Planes de mantenimient
31 | Menor Descarga V-1001 Nivel umento alla controtado osible Inundacto 17 | 25 | 5 |a21,25| onescemantenimiento -, 5 12 2,5 5,1
. Nivel de nivel y T-1001 a instrumentos
hacia
V-1002/K-1001
Carga de \-1001 Otro Verificar y proponer
desde T-1001, Manteni P de int i6 Falta d tenimient j y|p t’?
I- rogr. I
2 Menor Descarga V-1001 a_n en _ og ama e intervencién alta de mantenimiento 17 25 25 | 1063 mejoras_ en los |_e’mpos 17 06 12 1,224
hacia miento Manteni- inadecuado adecuado de intervencion
V-1002/K-1001 miento de los equipos
oOtro Problemas operativos, Plan de actualizacién
) ) pérdidas de tiempos de programada
Operacion general Manteni- - . » ) N L
33 Menor X . |Antigliedad de instrumentacion produccién por 1,7 1,2 5) 10,2 de calibracién y/o 1,7 1,2 2,5 5l
de V-1001 miento Manteni- .
X mantenimiento y reemplazo
miento .
repuestos de instrumentos
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Anexo Il

ANALISIS HAZOP

Proyecto Captura CO,

Riesgo Nodo Descripcion del Nodo Parametro Desvio Consecuencias Recomendacién
Carga de V-1002 , , Inundacién de V-1001
desde V-1001, . No Valvula cerrada linea . ,
34 Menor 3 Flujo K No enfriamiento de DEA Ver Numero 28
Descarga V-1002 flujo V-1001 a V-1002
X pobre en E-1003
hacia V-1002/V-1003
Carga de V-1002 . Demora operativa y/o
Purgas abiertas por . . -
desde V-1001, . Menos X pérdida Control sistemético
35 Menor 3 Flujo X fallas o mala maniobra -, 1,7 2,5 5 21,25 , 1,7 1,2 2,5 51
Descarga V-1002 Flujo linea V-1001 a V-1002 de produccién por no de vélvulas
hacia V-1002/V-1003 recuperacion de CO,
Carga de V-1002
36 Menor 3 desde V-1001, Flujo Mé's Poner en servicio las dos |$I:ESO exct'esivo de Ver Nimero 23
Descarga V-1002 flujo bombas de descarga de V-1001| solucion DEA rica a V-1002
hacia V-1002/V-1003
C de V-1002
;;f:e ?/ 1001 Més Mayor flujo de descarga de V- Envio de exceso de Verificar en campo
37 Menor 3 ! Flujo R 1002 por falla de bomba P- » 1,7 2,5 5 21,25 funcionamiento 1,7 1,2 2,5 5,1
Descarga V-1002 flujo 1002 A/B -No paro solucion DEA a T-1001 de bombas
hacia V-1002/V-1003 P
C de V-1002
;;f:e ?/ 1001 Més Mayor flujo de descarga de V- Envio de exceso de Verificar en campo
38 Menor 3 ! Flujo R 1002 por funcionamiento de » 1,7 2,5 5 21,25 funcionamiento 1,7 1,2 2,5 5,1
Descarga V-1002 flujo ambas bombas P-1002 A/B solucion DEA a T-1001 de bombas
hacia V-1002/V-1003
Carga de V-1002 Mantenimiento y/o
39 Vienar 3 desde V-1001, Flujo Nc'> Rotura de cafierias DerraTme de prOdl:JCtOS 17 25 25 10,63 verificacion 17 12 12 2,448
Descarga V-1002 flujo desde V-1001 a V-1002 Potencialmente peligrosos de estado de
hacia V-1002/V-1003 cafierias
Carga de V-1002 . L
Taponamiento de Inundacién de V-1001
desde V-1001, ) No . N Y
40 Menor 3 Flujo K cafierias desde V-1001 a V- No enfriamiento de DEA Ver Numero 26
Descarga V-1002 flujo 1002 obre en E-1003
hacia V-1002/V-1003 P
Carga de V-1002 o Mantenimiento y/o
L Derrame de producto, dafio e
41 Menor 3 desde V-1001, Presion Menos Fugas por cafierfas a las personas 1,7 2,5 5 21,25 verificacion 1,7 1,2 2,5 5,1
Descarga V-1002 Presién y/o bridas /o insptalaciones ! ’ ’ de estado de ! ! ! !
hacia V-1002/V-1003 v cafierias
V-1002
C:;fsed?/ 103? Menos Falla controlador Posible ingreso de CO Planes de
42 Menor 3 ! Nivel ] de nivel de fondo de . g 2 1,7 2,5 2,5 10,63 mantenimiento 1,7 1,2 1,2 2,448
Descarga V-1002 Nivel hacia T-1001 .
: V-1002 a instrumentos
hacia V-1002/V-1003
C de V-1002
dae:f(je ?/ 1001 Aumento Falla controlador Planes de
43 Menor 3 ! Nivel ) de nivel de fondo de Posible inundacion V-1002 1,7 2,5 5 21,25 mantenimiento 1,7 1,2 1,2 2,448
Descarga V-1002 Nivel V-1002 a instrumentos
hacia V-1002/V-1003
Verificar y proponer
Carga de V-1002 Otro mejoras
desde V-1001, Manteni- P d Falta d tenimient
44 | Menor [ 3 esde g anteni _ rrograma de alta de mantenimiento 17 | 25 | 25 | 1063 en los tiempos de 1,7 12 12 | 2448
Descarga V-1002 miento Manteni- intervencion adecuado intervencion
hacia V-1002/V-1003 miento i
de los equipos
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Anexo Il

ANALISIS HAZOP

Proyecto Captura CO,

Riesgo Descripcion del Nodo Parametro Desvio Consecuencias Recomendacion
. Plan de actualizacién
L, Otro Problemas operativos,
Operacion . g . programada de
Manteni- - . L, pérdidas de tiempos de i -,
45 Menor general R . |Antigliedad de instrumentacion ) 1,7 1,2 5 10,2 calibracion 1,7 1,2 2,5 51
miento Manteni- produccidn por
de V-1002 . . yo reemplazo
miento mantenimiento y repuestos .
de instrumentos
Carga de V-1003 Control de
desde V-1002, N Valvul da linea desde V- alvul
46 | Menor esce Flujo ° alvula cerrada finea desde Inundacién de V-1002 17 | 25 | s |[2125 valvuias 1,7 12 12 | 2448
Descarga V-1002 flujo 1002 a V-1003 Control de
hacia purga/K-1001 nivel T-1001
Carga de V-1003 Demora operativa y/o
o — desde V-1002, Flujo Merfos Purgas abiertas Por pérdlif:la 17 25 25 | 1063 Control sistema’tico 17 12 12 2448
Descarga V-1002 Flujo fallas o mala maniobra de produccién por no de valvulas
hacia purga/K-1001 recuperacion de CO,
Carga de V-1003 Verifica Indicador
48 Vienar desde V-1002, Flujo Ma:s Poner en sefvicio las dos Envio exce'si'v’o de agua de 17 25 25 | 1063 en pénel sF)bre 17 12 12 2,448
Descarga V-1002 flujo bombas de vaciado de V-1003 reposicién/purga funcionamiento
hacia purga/K-1001 de bombas
Carga de V-1003 Verifica Indicador en
desde V-1002, Mas Falla de bomba Envio excesivo de agua de anel sobre
49 | Menor Flujo : vio excesivo cle agu 17 | 25 | 25 | 1063 panel sox 1,7 12 12 | 2448
Descarga V-1002 flujo P-1003 A/B-No paro reposicién/purga funcionamiento
hacia purga/K-1001 de bombas
Carga de V-1003
defde V-1002 No Taponamiento de cafierias de Derrame de productos Mantenimiento y/o
50 Menor ! Flujo K linea desde K P i 1,7 1,2 5 10,2 verificacion 1,7 1,2 1,2 2,448
Descarga V-1002 flujo Potencialmente peligrosos o
R V-1002 a V-1003 de estado de cafierias
hacia purga/K-1001
C de V-1003
;erfcaie i/ 1002 No Cierre inadecuados de vélvulas Mantenimiento y/o
51 Menor ! Flujo K , Inundacién de V-1002 1,7 1,2 5 10,2 verificacion 1,7 1,2 1,2 2,448
Descarga V-1002 flujo linea desde V-1002 a V-1003 —
R de estado de cafierias
hacia purga/K-1001
C de V-1003
;erfje i/ 1002 No Taponamiento de cafierias de Modificacion de la Mantenimiento y/o
52 Menor ! Flujo K linea de agua de concentracion de 1,7 2,5 2,5 10,63 verificacion 1,7 1,2 1,2 2,448
Descarga V-1002 flujo o . s
R reposicién/Purga la solucién DEA de estado de cafierias
hacia purga/K-1001
C de V-1003
c?erfcje f/ 1002 No Cierre inadecuados de valvulas Modificacion de la Mantenimiento y/o
53 Menor ! Flujo K inea de agua de concentracion de la 1,7 2,5 2,5 10,63 verificacion 1,7 1,2 1,2 2,448
Descarga V-1002 flujo o . -
R reposicién/Purga solucion DEA de estado de cafierias
hacia purga/K-1001
Carga de V-1003 L
desde V-1002 Menos Fugas por cafierias Derrame de producto, Mantenimiento y/o
54 Menor ! Presién ., gas p X dafio a las personas 1,7 2,5 2,5 10,63 verificacion 1,7 1,2 1,2 2,448
Descarga V-1002 Presién y/o bridas . K s
R y/o instalaciones de estado de cafierias
hacia purga/K-1001
Carga de V-1003 Falla controlador
desde V-1002, M Posible obstruccién Pl d tenimient:
55 | Menor esae ' Nivel enos de nivel de fondo 17 | 25 | 25 [ 103" 2neeoemantenimiento | 5 12 12 | 2448
Descarga V-1002 Nivel V-1003 de entrada de CO, a instrumentos
hacia purga/K-1001
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Anexo I ANALISIS HAZOP Proyecto Captura CO,

Riesgo Nodo Descripcion del Nodo Parametro Desvio Consecuencias Recomendacién
Carga de V-1003
desde V-1002, . Aumento Falla controlador Posible inundacién Planes de mantenimiento
56 Menor 4 Nivel ) . 1,7 2,5 2,5 | 10,63 . 1,7 1,2 1,2 2,448
Descarga V-1002 Nivel de nivel V-1003 a instrumentos
hacia purga/K-1001
Carga de V-1003 Otro Verificar y proponer
: . mejoras
desde V-1002, Manteni- Programa de Falta de mantenimiento
57 Menor 4 X i . g L, 1,7 1,2 5 10,2 en los tiempos de 1,7 0,3 5 2,55
Descarga V-1002 miento Manteni- intervencién adecuado int .,
intervencion
hacia purga/K-1001 miento i
de los equipos
Problemas operativos, o,
L, Otro L K Plan de actualizacién
Operacion ) pérdidas de tiempos
Manteni- - . ., , programada de
58 Menor 4 general X . |Antigliedad de instrumentacion de produccién por 1,7 1,2 5 10,2 . L, 1,7 0,3 5 2,55
de V-1003 miento Manteni- tenimient calibracién yo reemplazo
e V- mantenimiento
miento repuestos Y de instrumentos
* = Posibles operaciones de la planta de Metanol que afecten el funcionamiento de la planta de aminas
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Anexo llI Proyecto Captura de CO,

Hoja de Datos de los Equipos

Planta Captura de CO, AREA 1000 UTN - FRN

Intercambiador de Calor ITEM N°: E-1001 1 UNIDAD

Denominacién: Intercambiador de calor incorporado a la chimenea de Gases Combustion

Servicio: Enfriar Gases de combustién para favorecer la absorcion.

Fluidos Manipulados: Gases de Combustion-Solucién DEA Rica

e s T Tubos Ducto de chimenea
Entrada Salida Entrada Salida

Fluido Solucién DEA Rica Gases combustién
Caudal Masico (kg/h) 62490 58770
Presién Operativa (kg/cm?) 4 1
Temperatura Operativa (°C) 86 100 185 120
Viscosidad (cP) 0,682 0,562 0,022 0,021
Densidad (kg/m?) 1054 1040 0,8036 0,9194
Calor Especifico (J/kg°C) 3763 3860 1165 1138
Conductividad (W/m°C) 0,516 0,523 0,034 0,030
Caida de Presién (kg/cm?) 0,1 0,002
Numero de filas de tubos 25
Area de Transferencia de Calor (m?) 63,8 MLDT (°C) 55,7
Posicion Vertical Horizontal

DATOS DE DISENO

Tubos Ducto de chimenea
Presién de Disefio (kg/cm2) 10 4
Temperatura de Disefio (°C) 300
Material de Construccion Acero al carbono acero al carbono
Diametro/Dimension(WxH) (m) 0,0254 1,9x2
Longitud (m) 2 3
Aletas Altura(m)-N° por metro 0,0158-157 -
Norma de Diseiio TEMA
Posicidn Horizontal
Numero de Tubos/tubos por fila 400/16 Espesor de corrosiéon (mm) 3,2
Disposicion Horizontal Aislacion Refractario

ESQUEMA DEL EQUIPO

g ST e

OBSERVACIONES
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Anexo llI Proyecto Captura de CO,

Hoja de Datos de los Equipos

Planta Captura de CO, AREA 1000 UTN - FRN
Intercambiador de Calor ITEM N°: E-1002 1 UNIDAD
Denominacién: Intercambiador de calor incorporado a la chimenea de Gases Combustion
Servicio: Enfriar Gases de combustién para favorecer la absorcion.
Fluidos Manipulados: Gases de Combustién-Agua de Enfriamiento
DATOS DE OPERACION Tubos Ducto de chimenea
Entrada Salida Entrada Salida
Fluido Agua Enfriamiento Gases combustién
Caudal Masico (kg/h) 69910 58770
Presién Operativa (kg/cm?) 4 1
Temperatura Operativa (°C) 30 42 96 68
Viscosidad (cP) 0,7938 0,621 0,019 0,017
Densidad (kg/m3) 995,3 991,2 1,32 1,043
Calor Especifico (KJ/kg°C) 4,154 4,223 1,133 1,124
Conductividad (W/m°C) 0,6297 0,6422 0,029 0,027
Caida de Presién (kg/cm?) 0,2 0,02
Numero de Filas 12
Area de Transferencia de Calor (m?) 30,6 MLDT (°C) 55,6
Posicidn Vertical Horizontal
DATOS DE DISENO
Tubos Ducto de chimenea
Presién de Disefio (kg/cm2) 10 4
Temperatura de Disefio (°C) 300
Material de Construcciéon Acero al carbono acero al carbono
Diametro/Dimension(WxH) (m) 0,0254 1,9x2
Longitud (m) 2 1,6
Aletas Altura(m)-N° por metro 0,0158-157 -
Norma de Disefio TEMA
Posicion Horizontal
Nimero de Tubos/tubos por fila 192/16 Espesor de corrosion (mm) 3,2
Disposicion Horizontal Aislacion Refractario

ESQUEMA DEL EQUIPO

LUy

OBSERVACIONES
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Anexo Il

Proyecto Captura

de CO,

Hoja de Datos de

los Equipos

Planta Captura de CO, AREA 1000 UTN - FRN
Intercambiador de Calor ITEM N°: E-1003 1 UNIDAD

Denominacién: Intercambiador de calor de tubos y coraza
Servicio: Calentar solucién DEA rica-Enfriar solucién DEA pobre
Fluidos Manipulados: Solucién DEA rica-Solucién DEA pobre

DATOS DE OPERACION Tubos Coraza

Entrada Salida Entrada Salida
Fluido Solucién DEA Rica Solucién DEA pobre
Densidad (kg/m?) 1077 346,6 1040 1068
Viscosidad (cP) 1,449 0,682 0,561 1,143
Temperatura Operativa (°C) 49,7 86 99,9 60
Temperatura de Disefio (°C) 120
Presién Operativa (kg/cm?) 4 | 4
Presién de Disefio (kg/cm?) 7
Caudal Masico (kg/h) 62400 | 60920
Sobre espesor de Corrosiéon (mm) 2,21
Caida de Presién (kg/cm?) 0,05 | 0,08
Material de Construccion acero al carbono
Largo de tubos (m) 5,486
Largo de coraza (m) 6,462
Diam. Tubos Int.(m)/coraza(m) 0,0254 | 0,812
Numeros de tubos 518
Numero de pasos 2 | 1

Tipo de aislacion

Glass Fiber / 1

Codigo de disefio

TEMA AFS

TABLA DE CORRIENTES

Item N° Req. Tamaiio Denominacion
1 4" Entrada a Tubos (DEA Rica)
B 1 4" Salida de tubos (DEA Rica)
C 1 5" Entrada a coraza (DEA Pobre)
D 1 5" Salida de coraza (DEA Pobre)

ESQUEMA DEL EQUIPO

ML%

Pt
A G

OBSERVACIONES
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Anexo Il

Proyecto Captura de CO,

Planta Captura de CO,

Hoja de Datos de los Equipos

AREA 1000

UTN - FRN

Intercambiador de Calor

ITEM N°: E-1004

1 UNIDAD

Denominacién: Intercambiador de calor de tubos y coraza

Servicio: Enfriar solucién DEA pobre para favorecer absorcién de CO,

Fluidos Manipulados: Solucién DEA pobre-Agua de enfriamiento

DATOS DE OPERA O

Fluido Solucién DEA pobre Agua enfriamiento
Densidad (kg/m?) 1068 1078 995,3 992
Viscosidad (cP) 1,143 1,852 0,7938 0,6452
Temperatura Operativa (°C) 60 40 30 40
Temperatura de Disefio (°C) 95
Presién Operativa (kg/cm?) 4 | 4
Presién de Disefio (kg/cm?) 7
Caudal Masico (kg/h) 60920 | 105700
Sobre espesor de Corrosiéon (mm) 2,21
Caida de Presién (kg/cm?) 0,08 | 0,12
Material de Construccion acero al carbono
Largo de tubos (m) 5,486
Largo de coraza (m) 6,462
Diam. Tubos Int.(m)/coraza(m) 0,0254 | 0,711
Numeros de tubos 370

Numero de pasos 2 | 1

Tipo de aislacion

Glass Fiber / 1

Codigo de disefio

TEMA AFS

TABLA DE CORRIENTES

Item N° Req. Tamaiio Denominacion
1 4" Entrada a Tubos (DEA Pobre)
B 1 4" Salida de tubos (DEA Pobre)
C 1 5" Entrada a coraza (Agua enfriamiento)
D 1 5" Salida de coraza (Agua enfriamiento)

ESQUEMA DEL EQUIPO

OBSERVACIONES

>
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Anexo llI Proyecto Captura de CO,

Hoja de Datos de los Equipos

Planta Captura de CO, AREA 1000 UTN - FRN

Intercambiador de Calor ITEM N°: E-1005 1 UNIDAD

Denominacién: Intercambiador de calor de tubos y coraza

Servicio: Enfriar corriente de CO, hiumedo

Fluidos Manipulados: CO,-Agua de enfriamiento

Fluido co, Agua enfriamiento
Densidad (kg/m?) 4,59 6,81 995,3 992
Viscosidad (cP) 0,017 0,16 0,7938 0,6452
Temperatura Operativa (°C) 100 50 30 40
Temperatura de Disefio (°C) 140
Presién Operativa (kg/cm?) 4 | 4
Presién de Disefio (kg/cm?) 7
Caudal Masico (kg/h) 1611 | 10100
Sobre espesor de Corrosiéon (mm) 2,21
Caida de Presién (kg/cm?) 0,04 | 0,1
Material de Construccion acero al carbono
Largo de tubos (m) 3,658
Largo de coraza (m) 4,542
Diam. Tubos Int.(m)/coraza(m) 0,0254 | 0,355
Numeros de tubos 82
Numero de pasos 2 | 1
Tipo de aislaciéon Glass Fiber / 1
Caddigo de diseiio TEMA AFS
Item N° Req. Tamaiio Denominacion
1 4" Entrada a Tubos (CO,)

B 1 4" Salida de tubos (CO,)

C 1 3" Entrada a coraza (Agua enfriamiento)

D 1 3" Salida de coraza (Agua enfriamiento)

ESQUEMA DEL EQUIPO

0—w
—0o

OBSERVACIONES

>
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Anexo Il

Proyecto Captura de CO,

Hoja de Datos de

Planta Captura de CO,

AREA 1000

los Equipos

UTN - FRN

Bomba Centrifuga

ITEM N°: P-1001A/B

2 UNIDADES

Denominacién: Bomba centrifuga

Servicio: Impulsar DEA rica

Fluidos Manipulados: DEA

Material de Construccion del Cuerpo

DATOS GENERALES

Acero al Carbono

Material de Construccion del Interior

Acero Inoxidable

Presién de Operacién (kg/cm?) 4
Temperatura de Operacion (°C) 50
Caudal Volumétrico (m*/h) 62
Potencia Requerida (HP) 8

DATOS DEL FLUIDO

Fase Liquido
Caudal Masico (kg/h) 62400
Densidad (kg/m?’) 1077
Viscosidad (cP) 1,453
DATOS DE DISENO
Tipo de Bomba Centrifuga
Caudal Volumétrico (m*/h) 62
Potencia Nominal (HP) 12
ANPA Requerido (m) 0,3

Material de Construccién del Cuerpo

Acero al Carbono

Material de Construccion del Interior

304 Stainless Steel

Norma de Disefo

ISO 5199 - ISO 2858
ESQUEMA DEL EQUIPO

CONEXIONES
Marca Denominacion Tamaio
A DEA Rica de V-1001 4"
B DEA Rica a E-1003 3"

OBSERVACIONES
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Anexo Il

Proyecto Captura de CO,

Hoja de Datos de

Planta Captura de CO,

AREA 1000

los Equipos

UTN - FRN

Bomba Centrifuga

ITEM N°: P-1002A/B

2 UNIDADES

Denominacién: Bomba centrifuga

Servicio: Impulsar DEA Pobre

Fluidos Manipulados: DEA

Material de Construccion del Cuerpo

DATOS GENERALES

Acero al Carbono

Material de Construccion del Interior

Acero Inoxidable

Presién de Operacién (kg/cm?) 4
Temperatura de Operacion (°C) 100
Caudal Volumétrico (m*/h) 60
Potencia Requerida (HP) 8

DATOS DEL FLUIDO

Fase Liquido
Caudal Masico (kg/h) 60790
Densidad (kg/m?’) 1040
Viscosidad (cP) 0,5615
DATOS DE DISENO
Tipo de Bomba Centrifuga
Caudal Volumétrico (m*/h) 58
Potencia Nominal (HP) 12
ANPA Requerido (m) 0,3

Material de Construccién del Cuerpo

Acero al Carbono

Material de Construccion del Interior

304 Stainless Steel

Norma de Disefo

ISO 5199 - ISO 2858
ESQUEMA DEL EQUIPO

CONEXIONES
Marca Denominacion Tamaio
A DEA Pobre de V-1002 4"
B DEA Pobre a E-1003 3"

OBSERVACIONES

(03]
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Anexo Il

Proyecto Captura de CO,

Hoja de Datos de

Planta Captura de CO,

AREA 1000

los Equipos

UTN - FRN

Bomba Centrifuga

ITEM N°: P-1003 A/B

2 UNIDADES

Denominacién: Bomba centrifuga

Servicio: Impulsar agua reposicion

Fluidos Manipulados: Agua condensada

Material de Construccion del Cuerpo

DATOS GENERALES

Acero al Carbono

Material de Construccion del Interior

Acero Inoxidable

Presién de Operacién (kg/cm?) 4

Temperatura de Operacion (°C) 50
Caudal Volumétrico (m*/h) 0,2
Potencia Requerida (HP) 0,5

OBSERVACIONES

Fase Liquido
Caudal Masico (kg/h) 180
Densidad (kg/m?’) 988
Viscosidad (cP) 0,5384
DATOS DE DISENO
Tipo de Bomba Centrifuga
Caudal Volumétrico (m*/h) 0,3
Potencia Nominal (HP) 1
ANPA Requerido (m) 0,3
Material de Construccién del Cuerpo Acero al Carbono
Material de Construccién del Interior 304 Stainless Steel
Norma de Disefo ISO 5199 - ISO 2858
CONEXIONES ESQUEMA DEL EQUIPO
Marca Denominacion Tamaio
A Agua Condensada V-1003 1,5"
B Agua condensada a linea 1"
DEA pobre a E-1003
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Anexo Il

Proyecto Captura de CO,

Hoja de Datos de

Planta Captura de CO,

AREA 1000

los Equipos

UTN - FRN

Bomba Centrifuga

ITEM N°: P-1004 A/B

2 UNIDADES

Denominacién: Bomba centrifuga

Servicio: Impulsar DEA fresca

Fluidos Manipulados: DEA

Material de Construccion del Cuerpo

DATOS GENERALES

Acero al Carbono

Material de Construccion del Interior

Acero Inoxidable

Presién de Operacién (kg/cm?) 4
Temperatura de Operacion (°C) 25
Caudal Volumétrico (m*/h) 2
Potencia Requerida (HP) 1

DATOS DEL FLUIDO

Fase Liquido
Caudal Masico (kg/h) 2100
Densidad (kg/m?’) 1080
Viscosidad (cP) 1,512
DATOS DE DISENO
Tipo de Bomba Centrifuga
Caudal Volumétrico (m*/h) 1
Potencia Nominal (HP) 1,5
ANPA Requerido (m) 0,3

Material de Construccién del Cuerpo

Acero al Carbono

Material de Construccion del Interior

304 Stainless Steel

Norma de Disefo

ISO 5199 - ISO 2858
ESQUEMA DEL EQUIPO

CONEXIONES
Marca Denominacion Tamaio
A DEA fresca de TK-1001 2"
B DEA fresca a T-1001 1,5"

OBSERVACIONES
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Anexo llI Proyecto Captura de CO,

Hoja de Datos de los Equipos

Planta Captura de CO, AREA 1000 UTN - FRN

Soplador ITEM N°: S-1001 1UNIDAD

Denominacién: Soplador de Gases

Servicio: Impulsar gases de combustién desde ducto de combustién hacia T-1001

Fluidos Manipulados: Gases de combustién
REQUISITOS DE DISENO

Tipo de Soplador Embolo Rotativo
Orientacion Horizontal
Material Hierro Fundido Gris
Presion de Envio (kpa) 112
Temperatura de Operacion (°C) 170
Potencia (KW) 350
CONEXIONES OBSERVACIONES
Marca Denominacion Tamaio
A Entrada de Mezcla Gaseosa 12"
B Salida a E-501 12"
B
A
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Anexo llI Proyecto Captura de CO,

Hoja de Datos de los Equipos

Planta Captura de CO, AREA 1000 UTN - FRN

Columna de Absorcidn ITEM N°: T-1001 1 UNIDAD

Denominacion: Columna de Absorcion de Gases de combustion Salida de la Planta

Fluidos Manipulados: Gases de combustion
REQUISITOS DE DISENO

Posicion Vertical
Tipo de Columna Relleno
Tipo de Relleno Anillos PALL de Metal 3,5"
Diametro (m) 2,4
N° de Etapas 20
Presién de Operacién (kg/cm?) 1,08
Temperatura de Operacion (°C) 40/68
Aislacion Requiere
Material de Construccion Acero Inoxidable
Posicion Vertical
Tipo de Columna Relleno
Tipo de Relleno Anillos PALL de Metal 3,5"
Diametro (m) 2,43
Altura (m) 13,07
N° de Etapas 20
Presion de Disefio (kg/cm?) 3
Temperatura de Disefio (°C) 150
Espesor de la Pared (mm) 19
Sobre espesor de Corrosion (mm) 3
Aislante [tipo y espesor (mm)] Manta Spintex 322-G - 100
Material de Construccion AISI 316 L
Forma del Cuerpo Cilindrico
Forma del Fondo y el Cabezal Esférico
Norma de Disefio ASME VIII-Div.1
Marca Denominacion Tamaiio (pulg)

A Entrada Solucién de DEA 5

B Entrada de Gases Combustion 20

C Salida de Gases a Chimenea 18

D Salida de DEA Rica 8

E Entrada DEA fresca 3

F Bocas de Hombre 20

OBSERVACIONES

La columna presenta chimenea para evacuacion de gases

Didmetro (a)-Pulgadas 15 a
Diametro (b)-Pulgadas 18
Espesor de la Pared (mm) 11 h
Altura (h)-Metros 5,5
b
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Anexo Il

Proyecto Captura de CO,

Hoja de Datos de los Equipos

Planta Captura de CO,

AREA 1000 UTN - FRN

Separador Bifasico

ITEM N°: V-1001 1 UNIDAD

Denominacién: Separador Bifasico

Fluidos Manipulados: Solucién DEA - CO

2
REQUISITOS DE DISENO

Posicidn Vertical
Volumen (m®) 5,3
Caudal Volumétrico (m*/h) 70
Presién de Operacién (kgf/cm?) 1
Aislacion Requiere

Material de Construccion

Acero al Carbono

Forma del Curso

Cilindrica
DATOS DE DISENO

OBSERVACIONES

Posicidn Vertical
Caudal Volumétrico (m>/h) 67,5
Volumen (m®) 53
Diametro (m) 1,4
Altura (m) 3,25
Presion de Disefio (kgf/cm?) 4
Temperatura de Disefio (°C) 100
Espesor de la pared (mm) 14
Sobre espesor de Corrosion (mm) 3
Aislante (tipo y espesor (mm)) Manta Spintex 322 G - 50
Material de Construcciéon SA-516 70
Forma del cuerpo Cilindrica
Norma de Disefo ASME VIII DIV 1
Marca Denominacion Tamaiio
Entrada de Mezcla L/V 8" 5
B Salida de Fase Vapor 4" be :
C Salida de Fase Liquida 6" ! :(1)=?vaoe)/(z-h0)
D Purga 1" h2=6"

h3 =Dv 0 24" (min)

h4 = 2Di
h5 = 12" (min)

h6 = 12" (min)

Capacidad para
Liquido
h7 =12" (min)
h0 =Dv/4

[———Dy—
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Anexo Il

Proyecto Captura de CO,

Hoja de Datos de los Equipos

Planta Captura de CO,

AREA 1000 UTN - FRN

Separador Bifasico

ITEM N°: V-1002 1 UNIDAD

Denominacién: Separador Bifasico

Fluidos Manipulados: Solucién DEA - CO

2
REQUISITOS DE DISENO

Posicidn Vertical
Volumen (m®) 1
Caudal Volumétrico (m*/h) 70
Presién de Operacién (kgf/cm?) 3,5
Aislacion Requiere

Material de Construccion

Acero al Carbono

Forma del Curso

Cilindrica
DATOS DE DISENO

OBSERVACIONES

Posicidn Vertical
Caudal Volumétrico (m>/h) 62
Volumen (m®) 1,5
Diametro (m) 0,8
Altura (m) 2,4
Presion de Disefio (kgf/cm?) 10
Temperatura de Disefio (°C) 120
Espesor de la pared (mm) 10
Sobre espesor de Corrosion (mm) 3
Aislante (tipo y espesor (mm)) Manta Spintex 322 G - 50
Material de Construcciéon SA-516 70
Forma del cuerpo Cilindrica
Norma de Disefo ASME VIII DIV 1
Marca Denominacion Tamaiio
Entrada de Mezcla L/V 5" 5
B Salida de Fase Vapor 5" be :
C Salida de Fase Liquida 3" ! :(1)=?vaoe)/(z-h0)
D Purga 1" h2=6"

h3 =Dv 0 24" (min)

h4 = 2Di
h5 = 12" (min)

h6 = 12" (min)

Capacidad para
Liquido
h7 =12" (min)
h0 =Dv/4

[———Dy—
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Anexo Il

Proyecto Captura de CO,

Hoja de Datos de

Planta Captura de CO,

los Equipos

AREA 1000

UTN - FRN

Separador Bifasico

ITEM N°: V-1003

1 UNIDAD

Denominacién: Separador Bifasico

Fluidos Manipulados: Agua - CO,

REQUISITOS DE DISENO

Posicidn Vertical
Volumen (m®) 0,5
Caudal Volumétrico (m>/h) 2
Presién de Operacién (kgf/cm?) 3,5
Aislacion Requiere

Material de Construccion

Acero al Carbono

Forma del Curso

DATOS DE DISENO

Cilindrica

Posicidn Vertical
Caudal Volumétrico (m>/h) 1,9
Volumen (m®) 0,9
Diametro (m) 0,5
Altura (m) 1,75
Presion de Disefio (kgf/cm?) 10
Temperatura de Disefio (°C) 50
Espesor de la pared (mm) 8
Sobre espesor de Corrosion (mm) 3

Aislante (tipo y espesor (mm))

Manta Spintex 322 G - 50

CONEXIONES

Material de Construccion SA-516 70
Forma del cuerpo Cilindrica
Norma de Disefio ASME VIII DIV 1

ESQUEMA DEL EQUIPO

h0 = Dv/4

OBSERVACIONES

h1 = (Dv-De)/(2 — h0)

h2=6"

Marca Denominacion Tamaiio
Entrada de Mezcla L/V 2" B
B Salida de Fase Vapor 2" be .
C Salida de Fase Liquida 2" )
D Purga 1" *1
4

[———Dv——

ol

h4 = 2Di

h5 = 12" (min)

Capacidad para

h3 = Dv o 24" (min)

h6 = 12" (min)

Liquido
h7 = 12" (min)

-

-t

h0 = Dv/4
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Anexo Il

Proyecto Captura de CO,

Hoja de Datos de los Equipos

Planta Captura de CO,

AREA 1000

UTN - FRN

Compresor

ITEM N°: K-1001

1 UNIDAD

Denominacién: Compresor CO,

Servicio: Comprimir CO, para enviar a planta de Metanol

Fluidos Manipulados: CO,

Material de Construccion del cuerpo

REQUISITOS DE DISENO

Acero al carbono

Tipo de compresor

DATOS DE DISENO

Presion de Operacion (kg/cmz) 20
Temperatura de Operacidn (°C) 350
Caudal volumétrico (m>/h) 400
Potencia Requerida (HP) 720
Aislacion No requiere

Centrifugo multietapas

DATOS DEL FLUIDO

Material de Construccion AISI 2340 T
Numero de etapas 4
Caudal volumétrico (m*/h) 420
Potencia nominal (hp) 750
Presién maxima de salida (kg/cm?) 25
Norma de Disefo API 672

OBSERVACIONES

CONEXIONES
Marca Denominacion Tamaiio
A Entrada 8"
B Salida 4"

Fase Gas
Caudal masico (kg/h) 5988
Densidad (kg/m°) 14,84
Viscosidad (cP) 0,0283

ESQUEMA DEL EQUIPO

P&Z
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Anexo Il

Proyecto Captura de CO,

Hoja de Datos de los Equipos

Planta Captura de CO,

AREA 1000

UTN - FRN

Tanque Mezclador

ITEM N°: TK-1001

1 UNIDAD

Denominacién: Tanque mezclador de Solucién de DEA

Servicio: Preparacién de Soluciéon DEA

Fluidos Manipulados: Solucién DEA

REQUISITOS DE DISENO

Posicidn Vertical
Volumen (m®) 10
Caudal Volumétrico (m*/h) 2,13
Presion de Operacion (kg/cmz) 1
Temperatura de Operacion (°C) 25
Aislacion No requiere

Material de Construccion

Acero al carbono

Forma del Cuerpo

Cilindrico

DATOS DE DISENO

Posicion Vertical
Volumen (m?) 10,6
Capacidad Operativa (m°) 8,3
Diametro (m) 3
Altura (m) 1,5
Espesor de la Pared (mm) 6
Sobre espesor de Corrosion (mm) 1,2
Presién de Disefio (kg/cm?) 2
Temperatura de Disefio (°C) 50
Material de Construccién Acero 285 Gr. C
Tipo de Agitador Paleta Plana
Numero de Palas 2
Velocidad (RPM) 20
Diametro del Agitador (m) 1,4
Potencia Requerida (HP) 0,47
Forma del Cuerpo Cilindrico

Norma de Disefno

API 650-653 / ASME Sec. VIII Div. 1

CONEXIONES ESQUEMA DEL EQUIPO
Marca Denominacion Tamaio
A Ingreso DEA 5" @
B Salida 3" A =
C Solucién de DEA 3" e
D Purga 3" £
E Toma Muestra 1,5"
F Boca de Hombre 20"
{1
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