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1. INTRODUCCION.

La industria del petréleo comenzd en 1859 con la aparicion del primer
pozo petrolifero comercial y la apertura dos afos después de la primera
refineria para transportar crudo en queroseno mediante una operacion de
destilacion. Durante los 30 afios siguientes, el queroseno fue practicamente el
unico producto generado. No obstante, dos hechos importantes cambiaron el
curso de la industria:

- El desarrollo de los motores de combustion interna, con la
consiguiente necesidad de gasolinas y combustibles diésel.

- La invencién de la electricidad, que redujo la demanda existente de
queroseno.

La finalidad principal de las refinerias continia siendo la maxima
produccion en condiciones de rentabilidad de combustibles para el transporte.
Aunque se generan muchos otros productos rentables, los mayores beneficios
se obtienen con la generaciéon de gasolinas, diésel, combustibles de aviacion y
combustibles para calefaccion. Ademas de estos productos en la refineria se
generan muchos otros, tales como lubricantes, aceite de refrigeracion y
productos base para la industria petroquimica.

Hoy en dia, las refinerfas han evolucionado hasta niveles de
sofisticacion y complejidad muy elevados, lo cual ha provocado un incremento
de la contaminacion en la produccién de los productos.

Para evitar la contaminacion y cumplir con la legislacion existente ha
sido necesario desarrollar nuevas tecnologias que permita aminorar esos
efectos negativos.

En wuna refineria los principales focos de contaminacion son las
emisiones gaseosas, descargas de efluentes, desechos sodlidos, ruido y olor
ademas de efectos visuales o estéticos.

Las emisiones atmosféricas constituyen las causas mas significativas de
los impactos ambientales negativos de las refinerias. Las mas importantes son
las particulas, hidrocarburos, mondxido de carbono, déxidos de azufre, acido
sulfhidrico y compuestos nitrogenados. Emanan de diferentes fuentes

incluyendo la unidad de vacio, desintegracion catalitica, los procesos de
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recuperacion de azufre, calentadores, desfogues, mecheros y almacenamiento
de los productos o materias primas. Los sellos de las bombas y las valvulas
pueden originar las emisiones fugitivas. La combinacion de estas emanaciones
puede causar olores nocivos que afectardn a grandes areas alrededor de la

refineria.

El agua se emplea en grandes cantidades en la refinacion de petroleo
para lavar los materiales indeseados de la corriente del proceso, para
enfriamiento y produccion de vapor, y en los procesos de reaccion. Entre los
contaminantes principales que se encuentran en los efluentes de las refinerias
de petroleo estan: aceites y grasas, amoniaco, compuestos fenolicos, sulfuros,
acidos organicos, cromo y otros metales. Se pueden expresar estos
contaminantes en términos de su Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS5),
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y el contenido de Carbono Organico
Total (COT). Ademas, existe el potencial para contaminar el agua superficial, el
suelo y el agua fredtica debido a las fugas o derrames de las materias primas o
productos. La purga del agua de enfriamiento, el agua de lavado o de
limpieza, el escurrimiento e infiltraciéon de los patios de tanques, almacén de
tubos, areas de entrega de productos, y modulos de procesamiento, también

pueden causar la degradacion de las aguas superficiales y freaticas.

Las refinerias generan grandes cantidades de desechos solidos. Los
principales son las particulas cataliticas de las unidades de desintegracion,
finos de coque, sulfuros de hierro, medios de filtracién, y diferentes lodos,
debido a la limpieza de los tanques, separadores de aceite y agua, y sistemas

de tratamiento de las aguas servidas.

La operacion de refinacion de petrdleo es ruidosa. Las fuentes de ruido
son los compresores de alta velocidad, las valvulas de control, los sistemas de
tuberia, turbinas y motores, mecheros, intercambiadores de calor con
enfriamiento por aire, ventiladores, torres de enfriamiento y desfogues. Los
niveles tipicos de ruido varian de 60 a 110 dB a una distancia de un metro de la
fuente.
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2. OBJETIVO DEL PROYECTO.

El presente proyecto tiene como objetivo la descripcion, justificacion y
dimensionamiento de las unidades y elementos accesorios permitiendo la
eliminacion de 4cido sulfhidrico de la corriente de gases incondensable
procedente de la cabeza de la torre de vacio de una refineria, empleando una
disolucién de alcanolaminas como disolvente liquido.

Para ello el sistema constara de los siguientes equipos: absorbedor gas-
liquido, donde se llevara a cabo la eliminacion del acido sulfthidrico de la
corriente gaseosa, un intercambiador de calor para enfriar la corriente gaseosa
y calentar la corriente de amina de modo que la temperatura de salida son las
optimas para la entrada en el absorbedor, una bomba para transportar la
disolucion de amina desde el limite de bateria hasta el absorbedor, un
compresor, para transportar la corriente de gases incondensable desde el limite
de bateria hasta el separador y por ultimo, el separador gas-liquido donde se
produce el condensado de la pequena cantidad de agua que contiene la
corriente de gases incondensables y que es separado en este equipo. Ademas
se incluye el conjunto de elementos necesarios para la conduccién de los gases
incondensable y la disolucion de amina hasta los equipos correspondientes.

Se pretende conseguir, por ello, una reduccion del acido sulfhidrico
acorde con la legislacion vigente y con unos costes econdmicos, sociales y
medioambientales minimos.

3.JUSTIFICACION DEL PROYECTO.

Este proyecto fin de carrera (PFC) surge durante el periodo de practicas
en la planta de Lubrisur en la Refineria de Cepsa “Gibraltar-San Roque” como
estrategia de reduccion de contaminantes hasta los limites permitidos,
cumpliendo asi con las especificaciones medioambientales.

La necesidad de este tipo de unidades estd fundamentada desde el
punto de vista legal puesto que la legislacion medioambiental actual requiere
la reduccion del contenido de azufre en las emisiones atmosféricas hasta
limites permitidos, evitando asi un efecto perjudicial para la salud y el
medioambiente.

El proyecto estd basado principalmente en el cumplimiento de las
siguientes normativas medioambientales:
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- Real Decreto 100/2011 del 28 de enero por el que se actualiza el
catdlogo de actividades potencialmente contaminadoras de la
atmdsfera y se establecen las disposiciones basicas para su
aplicacién, indicando en su disposicion derogatoria Unica que
quedan derogadas cuantas disposiciones de igual o menor rango se
opongan a lo establecido en este Real Decreto y en particular
los titulos V, VIy VII'y el anexo IV del Decreto 833/1975, de 6 de
febrero, por el que se desarrolla la Ley 38/1972, de 22 de diciembre,
de Proteccion del Ambiente Atmosférico.

Seguiran igualmente siendo aplicables las referencias a los valores
limite de emisiéon del citado anexo en las autorizaciones otorgadas
con anterioridad ala entrada en vigor de este Real Decreto.

- Decreto 239/2011, de 12 de julio por el que regula la calidad del
medio ambiente atmosférico y crea el Registro de Sistemas de
Evaluacién de la Calidad del Aire en Andalucia en cuyo apartado 2
Disposicion adicional tnica. Valores limite de emision se indica que :
“ a efectos del apartado e) del articulo 5.2 y del segundo parrafo del
apartado 1 de la Disposicion derogatoria tnica del Real Decreto
100/2011, de 28 de enero, para el establecimiento de limites en la
autorizacion ambiental unificada y en la autorizacion de emisiones a
la atmdsfera, los limites aplicables en Andalucia para las actividades
recogidas en el epigrafe 27 del Anexo IV del Decreto 833/1975, de 6
de febrero , por el que se desarrolla la Ley 38/1972, de 22 de
diciembre , de protecciéon del ambiente atmosférico, seran los que se
establecen a continuacion, salvo que las técnicas disponibles no
permitan su cumplimiento”:

CONTAMINANTES UMIDADES | NIVELES DE EMISION
Particulas sclidas mg/Nm? 50
=0, mg,/MNm? 200
NOx [come NO,) g,/ Nm? 600
co mig,/MNm? 625
Fluor total (como HF) mg,/Mm? 10
Cloro total {comeo HC) mg/Nm? 10
| SH. mig,/MNm? 10
Opacidad Bacharach 2
Opacidad Ringelmann 1



http://noticias.juridicas.com/base_datos/Derogadas/r3-d833-1975.html
http://noticias.juridicas.com/base_datos/Derogadas/r3-d833-1975.html
http://noticias.juridicas.com/base_datos/Derogadas/r3-d833-1975.html
http://noticias.juridicas.com/base_datos/Derogadas/r3-d833-1975.t7.html#anexo4
http://noticias.juridicas.com/base_datos/Derogadas/r3-d833-1975.t7.html#anexo4
http://noticias.juridicas.com/base_datos/Derogadas/r3-d833-1975.t7.html#anexo4
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4. LOCALIZACION.

La torre de absorcion estara situada en la planta de Lubrisur en una
plataforma anexa a la torre de vacio.

En el Plano de Implantacion del apartado Planos del proyecto se puede
observar con mayor claridad donde se ubicara la nueva torre de absorcion, asi
como los equipos necesarios para realizar la absorciéon de forma eficiente.

La distribuciéon de los equipos dentro de la planta es mas o menos
légica, situdndose estos en zonas proximas a la unidad en la que estan
involucrados o bien, como en el caso de las bombas, en zonas proximas a los
tanques de alimentacion, permitiendo asi una mejor supervision y control. Las
tuberias estan recogidas de tal forma que discurren agrupadas por la planta
segin la unidad a la que se dirifjan. Esto impide que existan molestias al
transito de la planta y permite controlar posibles problemas de flujo, si estos se
dieran.

5. ALCANCE.

Como anteriormente se ha descrito en el apartado 2 de la memoria
descriptiva “Objetivos del proyecto”, este proyecto engloba el diseno y
dimensionamiento de una torre de absorcion gas-liquido, asi como de los
equipos y tuberias necesarios para llevar a cabola absorcion de forma efectiva.

Se ha realizado los calculos necesarios para el dimensionamiento de la
torre para un caudal de gases incondensable maximo de 470 kg/h y
posteriormente se ha realizado un estudio del comportamiento de la torre

diseniada en el simulador Hysys para un caudal de gas menor, concretamente
de 300 kg/h.

6. ANTECEDENTES.

El calentamiento que sufre el crudo en la unidad de destilacion a vacio
tiene como consecuencia la ruptura de algunos enlaces mas débiles Carbono-
Azufre (C-S) de las complejas moléculas que lo constituyen, segin unas
reacciones propias del “cracking” térmico, origindndose sulfuro de hidrogeno
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y mercaptanos, por lo que la concentracion de estos compuestos sulfurados va
aumentando progresivamente a lo largo del tren de intercambiadores y de los
tubos del horno, haciéndose maxima en la zona mas caliente de la columna.

Cada fracciéon obtenida lleva consigo los compuestos sulfurados de
volatilidad correspondiente a su intervalo de ebullicion. La totalidad del acido
sulfhidrico sale por la cabeza de la columna y en parte queda absorbido por el
agua condensada en los distintos acumuladores de cabeza (aguas residuales
que son tratadas convenientemente en la unidad de aguas residuales).

El proceso de absorciéon con amina como disolvente y posteriormente el
proceso de regeneracion de dicho disolvente son empleados principalmente en
las fracciones mas ligeras del petrdleo y del gas natural, evitando asi los efectos
corrosivos en las instalaciones y cumpliendo con las especificaciones legales,
entre otros motivos también importantes.

7.NORMATIVA LEGAL DE APLICACION.

El presente proyecto se realiza conforme a los siguientes reglamentos,
cddigos y normativas técnicas, que a continuacion se cita en orden alfabético:

- Articulo 1.588 y el siguiente del Codigo Civil, en los casos que sea
procedente su aplicacion al contrato.

- Real Decreto 2085/1994, de 20 de octubre, por el que se aprueba el
Reglamento de instalaciones petroliferas.

- Ley 31/1995, de 8 de noviembre, sobre Prevencion de Riesgos
laborales

- Ley 34/1998, de 7 de octubre, del Sector de Hidrocarburos.

- Norma ANSIL ASME, APl y ASTM para materiales.

- Real Decreto 1523/1999, de 1 de octubre, por el que se modifica el
Reglamento de Instalaciones Petroliferas, aprobado por el Real

Decreto 2085/1994, de 20 de octubre.

- Real Decreto 1627/97 sobre disposiciones minimas en materia de
Seguridad y Salud en las Obras de Construccion.



MEMORIA DESCRIPTIVA PROYECTO FIN DE CARRERA

- Real Decreto 2085/1994, de 20 de octubre, por el que se aprueba el

Reglamento de Instalaciones Petroliferas, Derogado parcialmente
por el Real Decreto 1523/1999.

- Reglamento General de Contratacion segin Decreto 3410/75, de 25
de noviembre.

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

- Decreto 239/2011 de 12 de junio, por el que se regula la calidad del
medio ambiente atmosférico y crea un registro de sistemas de
evaluacion de la calidad del aire en Andalucia.

- Real Decreto 100/2011 de 28 de enero por el que se actualiza el
catdlogo de actividades potencialmente contaminadoras de la
atmosfera y se establecen las disposiciones basicas para su
aplicacion.

8. DISTINTOS PROCESOS PARA ELIMINAR EL
ACIDO SULFHIDRICO.

Son muchos los procesos que se pueden emplear para la eliminacion del
acido sulfhidrico. De modo general se pueden agrupar en cinco categorias de
acuerdo a su tipo y si posteriormente es necesario o no recuperar el acido
sulfhidrico eliminado. A continuacion se enumeran los cinco tipos:

- Absorcién quimica.

- Absorcion fisica.

- Hibridos.

- Proceso de conversion directa.

- Proceso de lecho seco también denominado proceso de adsorcion.

8.1. PROCESO DE ABSORCION QUIMICA.

Estos procesos se caracterizan porque el gas acido se pone en contacto
en contracorriente con una disolucion que reacciona con los gases acidos. El
contacto se realiza en una torre conocida como torre de absorcion en la cual la
entrada del gas es por la zona inferior de la columna y la del liquido por la

10
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zona superior. La principal caracteristica que presenta este tipo de absorcion es
que la reaccion es reversible por lo que la disolucion se recupera entrando en
una torre de regeneracion. Dicha regeneracion se lleva a cabo mediante un
incremento de temperatura y un decremento de la presion. Dentro de la
absorcion quimica los procesos con aminas son los mas conocidos de esta
categoria y seguidamente los procesos con carbonato.

e Procesos con aminas

En general los procesos con aminas son los mas usados por su buena
capacidad de eliminacién, bajo costo y flexibilidad en el disefio y operacion.
Las alcanolaminas mas usadas son: Monoetanolamina (MEA), Dietanolamina
(DEA), Trietanolamina (TEA), Diglicolamina (DGA), y Metildietanolamina
(MDEA).

Los procesos con aminas son aplicables cuando se requieren bajas
concentraciones del gas 4cido en el gas de salida también llamado gas dulce.

® Procesos con carbonato

También conocidos como procesos de carbonato caliente porque usan
soluciones de carbonato de potasio al 25 — 35% por peso y a temperaturas de
unos 230 °F. En el proceso de regeneracion el carbonato de potasio tiene mayor
afinidad para reaccionar consigo mismo en lugar de con el sulfuro dcido de
potasio, por lo que este dltimo se va acumulando, lo cual conlleva a una
disminucién paulatina de la de absorcion.

Ademas en la mayoria de los procesos con carbonato caliente contienen
un activador el cual actia como catalizador para acelerar las reacciones de
absorcion y reducir asi el tamafio del absorbedor y el regenerador; estos
activadores son del tipo aminas (normalmente DEA) o &cido borico.

8.2. PROCESO DE ABSORCIONFISICA.

La absorcion fisica depende de la presion parcial del contaminante y
estos procesos son aplicables cuando la presion del gas y su concentracion es
alta. Los disolventes se regeneran con disminucion de presion y aplicacion baja
o moderada de calor.

Los procesos fisicos tienen alta afinidad por los hidrocarburos pesados.
Si el gas a tratar tiene un alto contenido de propano y compuestos mas pesados
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el uso del disolvente fisico puede implicar una pérdida grande de los
componentes mas pesados del gas.

El uso de disolventes fisicos para endulzamiento podria considerarse
bajo las siguientes condiciones:

- Concentracién de propano omas pesados baja.
- No se requiere la eliminacion del sulfuro de hidrogeno hasta bajas
concentraciones.

Entre estos procesos se encuentra el proceso selexol y el lavado con
agua.

® Proceso Selexol

Se emplea como disolvente un dimetil éter de polietilenglicol (DMPEQG).
Las aplicaciones de este proceso han sido para gases acidos con un bajo
contenido de dioxido de carbono y alto de sulfuro de hidrogeno. La
solubilidad del sulfuro de hidrégeno en dimetil éter de polietilenglicol es de 8
—10 veces la del dioxido de carbono, permitiendo la absorcion preferencial del
sulfuro de hidrégeno.

El proceso de Selexol es mas costoso que el proceso de amina.
® Proceso de Lavado con Agua.

Es un proceso de absorcion fisica en el cual los problemas de corrosion
son minimos y el liquido usado se regenera haciéndolo pasar por un separador
para eliminar el gas absorbido. Apenas es necesaria la aplicacion de calor y
ademds es un proceso muy selectivo. La principal desventaja es que requiere
una unidad recuperadora de azufre.

El proceso es efectivo a presiones altas, contenidos altos de gases acidos
y relaciones &cido sulfhidrico/diéxido de carbono altas. Algunas veces se
recomienda combinar este proceso con el de aminas para reducir costos.

En el proceso el gas acido entra por la zona inferior de la torre y el agua
por la zona superior. El gas que sale por la parte superior de la torre esta
parcialmente endulzado y se envia a la planta de aminas para completar el
proceso de endulzamiento. El agua que sale del fondo de la torre se envia a un
separador de presion intermedia para eliminar los hidrocarburos disueltos y al
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salir de éste se envia a un separador de presion baja donde se le eliminan los
gases acidos y de aqui el agua ya limpia se recircula a la torre.

8.3. PROCESOS HIBRIDOS.

Los procesos hibridos aprovechan las ventajas de los procesos quimicos,
tal como la alta capacidad de absorcién y por tanto de reducir los niveles de los
contaminantes.

El proceso hibrido mas usado es el Sulfinol que usa un disolvente fisico,
sulfolano (didxido de tetrahidrotiofeno), un disolvente quimico (DIPA) y agua.
Una composicion tipica del disolvente es 40- 40-20 de sulfolano, DIPA y agua
respectivamente aunque la composicion del disolvente varia dependiendo de
los requerimientos del proceso de endulzamiento.

Los efectos de la DIPA y el sulfolano para mejorar la eficiencia del
proceso son diferentes. La DIPA tiende a ayudar en la reduccién de la
concentracion de gases acidos a niveles bajos, el factor dominante en la parte
superior del absorbedor, y el sulfolano tiende a aumentar la capacidad global
de eliminacion, el factor dominante en el fondo del absorbedor. Como los
disolventes fisicos tienden a reducir los requerimientos de calor en la
regeneracion, la presencia del sulfolano en este proceso reduce los
requerimientos de calor a niveles menores que los requeridos en procesos con
aminas.

La eliminacién selectiva del sulfuro de hidrogeno es posible en casos
especificos en los que la relacién entre el didxido de carbono/ &cido sulthidrico
es alta.

Este proceso no es comercial, por lo que hay que pagar derechos para
poder aplicarlos. Ademas el sulfolano presenta pérdidas por evaporacion en el
proceso de regeneracion y tiene una alta afinidad por los hidrocarburos
pesados.

8.4. PROCESOS DE CONVERSION DIRECTA.

Estos procesos eliminan el sulfuro de hidrégeno convirtiéndolo
directamente a azufre elemental sin necesidad de unidad recuperadora de
azufre.
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En estos procesos utilizan reacciones de oxidacion — reduccion que
involucra la absorcion de sulfuro de hidrogeno en una solucion alcalina. Entre
estos métodos estd el proceso Stretford y el proceso del Hierro Esponja.

® Proceso Stretford.

Es el mas conocido de los métodos de conversion directa y en el se usa
una solucion 0.4 N de carbonato de sodio y bicarbonato de sodio en agua. La
relacion es una funcion del contenido de didxido de carbono presente en el gas.

El gas 4cido entra por el fondo del absorbedor y entrando en contacto en
contracorriente con la disolucion del proceso. Con este proceso se pueden
tener valores de concentracion de sulfuro de hidrogeno desde 4 ppm a 1,5
ppm. La disolucion permanece en el absorbedor unos 10 minutos para que
haya contacto adecuado y se completen las reacciones y luego al salir por el
fondo se envia a un tanque de oxidacion, en el cual se inyecta oxigeno por el
fondo para que oxide el sulfuro de hidrégeno a azufre elemental; el mismo
oxigeno inyectado por el fondo del tanque de oxidacion envia el azufre
elemental ala zona superior del tanque de donde se puede eliminar.

Entre las ventajas de este proceso se encuentra la buena capacidad de
eliminacion del sulfuro de hidrégeno y que el azufre obtenido es de pureza
comercial aunque su color es de menor calidad que el obtenido en la unidad
recuperadora de azufre.

Sin embargo, el disolvente es muy costoso y se degrada.
* Proceso del Hierro Esponja.

Este proceso es aplicable cuando la cantidad de sulfuro de hidrégeno es
baja y la presion también. Requiere la presencia de agua ligeramente alcalina.

Es un proceso de adsorcion en el cual el gas se hace pasar a través de un
lecho de madera triturada que ha sido impregnada con una forma especial
hidratada de oxido férrico que tiene alta afinidad por el acido sulfthidrico. La
reacciéon quimica que ocurre es la siguiente:

Fe:S:+ 3H20 < Fe:Os + 3H»S
La temperatura se debe mantener por debajo de 120 °F pues a

temperaturas superiores y en condiciones 4cidas o neutras se pierde agua de
cristalizacion del oxido férrico.
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El lecho se regenera circulando aire a través de él, de acuerdo con la
siguiente reaccion:

2Fe:Os3 + 65 -2Fe:Ss + 302

La regeneracion no es continua sino que se hace periddicamente y
ademds es dificil y costosa. Presenta el problema de que el azufre se va
depositando en el lecho y lo va aislando del gas. También el proceso de
regeneracion es exotérmico y se debe hacer con cuidado, inyectando el aire
lentamente, para evitar que se presente combustion. Generalmente, después de
10 ciclos el empaque se debe cambiar.

8.5. PROCESO DE ADSORCION.

El gas acido se pone en contacto con un sdlido que tiene afinidad por los
gases acidos.

En estos procesos el gas acido se hace pasar a través de un filtro que
tiene afinidad por el y en general por las moléculas polares presentes en el gas
entre las que también se encuentra el agua. El mas comun de estos procesos es
el de las mallas moleculares.

Son menos usados que los procesos quimicos aunque presentan algunas
ventajas importantes tales como la simplicidad del proceso ya que no depende
de la presion. Se aplica a gases con concentraciones moderadas de sulfuro de
hidrogeno y en los que no es necesario eliminar el dioxido de carbono.

® Proceso con Mallas Moleculares.

Es un proceso de adsorcion fisica similar al aplicado en los procesos de
deshidratacion por adsorcion. Dichas mallas son prefabricadas a partir de
aluminosilicatos de metales alcalinos mediante la eliminaciéon de agua de tal
forma que queda un sdlido poroso con un rango de tamafio de poros reducido
y ademds con puntos en su superficie con concentracion de cargas, este hecho
hace que tenga afinidad por moléculas polares como las de sulfuro de
hidrégeno y el agua; ademas debido a que los tamafios de poro son bastante
uniformes son selectivas en cuanto a las moléculas que eliminan. Dentro de los
poros la estructura cristalina crea un gran numero de cargas polares
localizadas en los llamados lugares activos. Las moléculas polares, tales como
las de sulfuro de hidrogeno y agua, que entran a los poros forman enlaces
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idnicos débiles en los lugares activos, en cambio las moléculas no polares como
las parafinas no se fijaran a estos lugares, por lo tanto las mallas moleculares
podran endulzar y deshidratar simultdneamente el gas.

Uno de los inconvenientes que presentan las mallas polares es que el
dioxido de carbono es una molécula de tamano similar a las de sulfuro de
hidrégeno y agua y aunque no es polar puede quedar atrapada en pequenas
cantidades bloqueando dichos poros. El principal problema con el diéxido de
carbono es que al quedar atrapado reduce los espacios activos y por tanto la
eficiencia de las mallas para retener el sulfuro de hidrégeno y el agua.

Las mallas se regeneran circulando gas dulce caliente a temperaturas
entre 300 y 400 °F. No sufren degradacion quimica y se pueden regenerar
indefinidamente; sin embargo se debe tener cuidado de no danarlas
mecanicamente pues esto afecta a la estructura de los poros y finalmente a la
eficiencia del lecho. La principal causa de dafio mecdnico son los cambios
bruscos de presion o temperatura.

El uso de mallas moleculares en endulzamiento estd limitado a
volimenes pequefios de gas y presiones de operacion moderadas; debido a
esto su uso es limitado en procesos de endulzamiento. Se usan generalmente
para mejorar el endulzamiento o deshidratacion realizado con otros procesos o
para deshidratacion de gases dulces cuando se exigen niveles muy bajos de
agua.

Las mallas moleculares se usan también para tratar volimenes grandes
de gas pero con contenidos bajos de contaminantes acidos. Una innovacion
reciente del proceso con mallas moleculares permite la eliminacion selectiva de
sulfuro de hidrégeno en presencia de didxido de carbono.

- Finalmente, se decide proyectar el proceso con aminas debido a su
buena capacidad para eliminar el &cido sulfhidrico, bajo coste y por su
flexibilidad en el disefio y operacion.

Ademas es el proceso mas usado en la refineria y ya se cuenta con las
materias primas, sin embargo el cambio a otro proceso conllevaria la
construccion de tanques para su almacenamiento y de una torre regeneradora,
no pudiéndose emplear la existente ya en la planta.

16



MEMORIA DESCRIPTIVA PROYECTO FIN DE CARRERA

9. DESCRIPCION DE LA UNIDAD DE VACIO.

La Unidad de vacio estd disehada para trabajar con residuo atmosférico
de Crudo Arabia Ligero.

Hay dos tanques para el almacenamiento del residuo atmosférico.
Ademas, contiene un serpentin de calentamiento con vapor de 150 psig para
mantener el residuo atmosférico a una temperatura adecuada.

El residuo atmosférico es impulsado desde los tanques a la
columna de vacio mediante una bomba situada fuera de los limites de la
unidad. Antes de entrar en la columna de vacio el residuo atmosférico se
calienta por intercambio de calor con los productos de salida de la Torre de
Vacio que se dirigen a los tanques y los reciclos en el orden siguiente:

19 intercambiador- Gas Oil de Vacio — Residuo Atmosférico.
2° Intercambiador- Destilado 150 — Residuo Atmosférico.

3¢ Intercambiador- Reciclo Superior — Residuo atmosférico.
4° Intercambiador- F.O.V — Residuo atmosférico.

5 Intercambiador- Destilado 850 — Residuo atmosférico.

6° Intercambiador- F.O.V. - Residuo atmosférico.

7¢ Intercambiador- Destilado 350 — Residuo atmosférico.

82 Intercambiador- Destilado 850 — Residuo atmosférico.

92 Intercambiador- Reciclo Intermedio — Residuo atmosférico.
10° Intercambiador- Destilado 850 — Residuo atmosférico.

11° Intercambiador- F.O.V. - Residuo atmosférico.

122 Intercambiador- Extraccion de slop — Residuo atmosférico.

Para alcanzar el residuo atmosférico la temperatura deseada para entrar
en la columna de vacio, finalmente entra en los hornos que normalmente
queman Fuel Oil preparado en la Refineria para todo el complejo.

Al llegar la carga a los hornos se divide en tres pasos, dos de ellos se
dirige al primer horno vy el otro al segundo. El primer horno cuenta con siete
quemadores mas dos entradas para los gases incondensables de la cabeza de la
columna y el segundo tienen cuatro quemadores.

El combustible de los hornos el fuel-oil se introduce en los hornos a

través de los quemadores junto al vapor de atomizacion, cuya mision es
dividir el fuel en pequenas particulas favoreciendo asi la combustion.
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Si el caudal de fuel-oil en el horno es excesivo se produce una gran
llamarada, para impedir esto se puede actuar sobre el quemador
estranguldndolo o sobre la valvula de retorno de fuel-oil abriéndola.

Los gases incondensables permiten una mejor combustion y eleva la
temperatura de la carga. Para mantener esta temperatura constante lo que se
realiza al introducir estos gases en el horno es baja el caudal de fuel oil.

En la zona final del horno se realizan inyecciones de vapor, con ello se
consigue que disminuya el tiempo de residencia de la carga en el horno,
evitando asi la formacion de coque en las paredes de las tuberias donde la
carga circula.

Los humos del horno salen a mucha temperatura por lo que se
aprovecha dicha temperatura para calentar el aire de entrada en el horno, de
esta forma se produce un ahorro de combustible. La entrada de aire en los
hornos se realiza por dos zonas. La primera se denomina primaria y el aire
entra por el quemador, el segundo se denomina secundario y en este caso el
aire entra en el hogar del horno. El caudal de aire de entrada tanto al
quemador como en el hogar se puede modificar mediante unas chapaletas.

Posteriormente los humos pasan por un economizado donde calienta
agua de entrada en calderas. A continuacion los humos se llevan a la
chimenea.

A la salida de los hornos los tres pasos se unen en la llamada linea
Transfer y la carga se introducen en la torre por la zona flash. Al entrar la carga
y encontrarse a tan baja presion en ella se produce la separacion instantdnea de
los destilado. Por un lado los productos mas ligeros suben por la torre y los
productos mas pesados caen al fondo.

La carga que cae en el fondo de la torre se pone en contacto con vapor
de media mediante cuatro platos perforados.

De la torre de vacio se obtiene distintos productos. Por la parte superior
el GOV (gasoil a vacio), por las extracciones intermedias los destilados 150
(DT-150) y el destilado 600 (DT-600) que se emplean posteriormente en otra
unidad de la planta. Por la zona inferior se obtienen dos cortes, el Slop y como
fondo de la torre el residuo de vacio, empleado estos dos ultimos en las
proporciones adecuadas como alimentacion en otra unidad.
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Los vapores que abandonan la Torre de Vacio son aspirados por los 2
trenes de eyectores de 3 etapas. Cada tren de eyectores tiene una capacidad
para absorber el 50% del total de la carga. Cada eyector estd equipado con un
condensador de superficie, el cual condensa la mayor parte del agua y los
hidrocarburos condensables.

En cada tren de eyectores el condensador de superficie del primer
eyector usa agua de refrigeracion nueva y los condensadores siguientes,
segundo vy tercero usaran el agua proveniente del primero.

El vapor motriz para los eyectores es de 150 Lb.

El liquido condensado en los condensadores de superficie fluye al

separador en el que se separa el agua y los hidrocarburos. El agua que se
recoge se envia al sistema de aguas aceitosas.

e Diagrama de flujo
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10. DESCRIPCION DE LA UNIDAD DE AMINA.

La eliminacion del acido sulfthidrico (H:S) que acompana al gas es
indispensable para evitar emisiones de azufre.

La separacion del H:S de los gases se realiza en un proceso que se
denomina de endulzamiento, basado en la absorcién en soluciones acuosas
de aminas; la solucién rica en sulfhidrico se regenera por agotamiento con
vapor para recircularse a la absorcién, y el H:S separado se procesa en
unidades donde primeramente se realiza una combustion parcial del mismo
para generar una proporcion adecuada de H:S y SO:, que enseguida se
hacen reaccionar cataliticamente para generar azufre elemental.

Para llevar a cabo el proceso es necesario disponer en la refineria de un
espacio destinado al almacenamiento de la amina. Por ello se dispone de
tanques para la preparacion de la amina, el cual es un tanque paralepipédico
con capacidad aproximada de 4.5 m? dicho tanque consta de una entrada de
vapor de agua condensada por la parte superior que llega hasta el fondo.

La disolucion de amina debe realizarse con un condensado de vapor
frio, o equivalente.

La linea de salida parte del fondo del tanque y va a la aspiracion de las
bombas de transferencia. Sobre este tanque hay una rejilla que sirve para
soportar los bidones de amina, pudiendo colocarse hasta tres bidones
simultdneamente.

Ademads hay una estacion de mangueras de vapor que se emplea para
agitar y calentar con el fin de favorecer la solucion.

Una vez que la disolucion de amina es preparada es impulsada
mediante una bomba hasta los tanques de almacenamiento de la disolucion de
amina. Los tanques son cilindricos de techo cénico, con capacidad de 70 m®. El
tanque tiene un respiradero que descarga a una presion aproximada de 1.9
g/cm?, de acuerdo con las normas API de venteo para tanques.

Por otro lado la fase gas que llega hasta la unidad puede llevar algo de

hidrocarburo que en caso de llegar hasta el absorbedor, quedaria con la amina
formando emulsiones.
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El coalescedor - separador es un absorbedor de gotas, cuya finalidad es
evitar precisamente este arrastre de hidrocarburo liquido al absorbedor de
amina. Para evitar este fendmeno, el equipo dispondrd de dos zonas: una
inferior, por la que entra el gas, con demister para retencion de las gotas
mayores, y otra superior que alojara 4 elementos coalescentes de tipo
“seprasol” en material polimérico, para eliminacion de gotas liquidas.

Posteriormente la corriente gaseosa sale del coalescedor y entra en el
absorbedor de amina. El absorbedor de amina, normalmente, son columnas de
relleno o de platos de valvulas. La disolucion de amina entra por un
distribuidor cerca de la parte superior de la columna, fluye a través de cada
plato, y sale por el fondo. El gas de alimentacion entra por un distribuidor de
entrada localizado inmediatamente debajo del plato inferior. El 4acido
sulthidrico en el gas se elimina por el paso del gas hacia arriba por las
aberturas de los platos y burbujea a través de la disoluciéon de amina en cada
plato. El gas tratado pasa a través de una malla y sale por la parte superior del
absorbedor. A veces existe dispositivo en la pared del fondo del tanque de
almacenamiento de amina, para permitir la eliminacion de hidrocarburos
liquidos que puedan acumularse en la superficie de la misma.

A continuacién, la amina que sale del absorbedor es regenerada en una
columna de regeneracion, pero antes de ello pasa por un buffer o botellon cuya
funciéon es impedir, por decantacion como por vaporizacion, que los
hidrocarburos que puedan acompafiar a la amina rica acaben llegando a las
plantas de azufre formando parte de la corriente de gas acido, tras pasar por el
regenerador de amina.

El buffer internamente consta de tres pantallas para hacer efectiva la
separacion entre los hidrocarburos y la amina rica.

La amina finalmente se envia al regenerador previo calentamiento por
unos cambiadores de calor conectados en serie, el intercambio se realiza entre
la amina de entrada al regenerador y la amina de salida de este.

La amina rica en acido sulfthidrico entra en el regenerador de amina.
Este caudal de amina rica es repartido uniformemente por un distribuidor, y
va cayendo plato a plato por los bajantes en contracorriente con los vapores
compuestos principalmente por dacido sulfhidrico, que asciende hacia la
cabeza. En cada plato hay un contacto intimo entre dichos vapores y el liquido
que se encuentra en éL
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Por la cabeza de la torre salen los gases d&cidos compuestos
principalmente por acido sulfhidrico y vapor de agua.

Por el inferior de la torre sale fundamentalmente el DEA.

La solucion de amina regenerada debe filtrarse para separar los
productos procedentes de la corrosion, los productos de degradacion de la
amina y sedimentos que hubiera.

Los filtros llevan un tejido para eliminar los solidos, fundamentalmente
productos de corrosion del hierro y su eliminacién es esencial, ya que de lo
contrario, estos solidos estabilizaran las emulsiones, siendo causa principal de
los problemas de operacion en las unidades de amina.
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11. FUNDAMENTO TEORICO.

11.1. INTRODUCCION TEORICA DEL DISOLVENTE
LIQUIDO.

La eliminacion del acido sulfhidrico (H2S) en corrientes de
hidrocarburos gaseosos o liquidos para reducir las caracteristicas corrosivas y
de mal olor de este compuesto es un tema muy estudiado desde hace tiempo.

Hasta la fecha, el proceso mas econémico y mas usado para eliminar
eficientemente el H:S y otros contaminantes 4cidos es un proceso de
regeneracion - absorcion en continuo, empleandose una soluciéon acuosa de
alcanolaminas basicas.

El sulfuro de hidrégeno en disolucion acuosa se disocia para formar
acidos débiles. Las alcanolaminas son bases orgdnicas débiles. Cuando la
corriente gaseosa que contiene dacido sulfhidrico entra en contacto con el
disolvente liquido reaccionan para formar un complejo acido-base, una sal.

Las alcanolaminas estan clasificadas segin el grado de sustitucion del
nitrégeno central; una Unica sustitucidon designa una amina primaria, una
doble sustitucion, una amina secundaria, y una triple sustitucion, una amina
terciaria.

Cada una de las alcanolaminas tiene al menos un grupo hidroxilo y uno
amino. De forma general, el grupo hidroxilo permite disminuir la presion de
vapor e incrementar la solubilidad en agua, mientras que el grupo amino
proporciona la alcalinidad necesaria en disoluciones acuosas como para
promover la reaccion con gases acidos.

La amina primaria mas conocida es la monoetanolamina (MEA), esta es
muy reactiva y disminuye significativamente el 4cido sulfhidrico. El alto calor
de reaccion que presenta este acido, asi como su alta corrosividad y el gasto de
energia para su recuperacion han restringido su uso.

La diglicolamina (DGA) también es una amina primaria similar a la
MEA en estabilidad y reactividad, se puede utilizar en concentraciones
relativamente altas, alrededor del 60%. Requiere menor energia y genera
ahorro en el equipo. Sin embargo las principales desventajas que presenta son
su alto costo y pérdida de solvente en presencia de CO2, COS y CS..
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Si se compara la dietanolamina (DEA) con la MEA, esta presenta un
calor de reaccion menor con acido sulfhidrico, es mas resistente a la corrosion
y a la degradacién en COS, CS: y CO:. A diferencia de la MEA, la DEA es muy

dificil de mantenerse pura.

En los ultimos afios le metildietanolamina (MDEA), ha obtenido gran
éxito en el mercado para el tratamiento del gas. Su uso fue propuesto por
primera vez por Frazler y Khol. La ventaja mas importante de esta amina sobre
las aminas primarias y secundarias es basicamente la selectividad que tiene
hacia el H:S; también tiene una entalpia de reaccion baja con los gases acidos,
por lo que se requiere menor energia para su regeneracion. Otras ventajas son
que se obtiene una presion baja de la solucion, el nivel de corrosion es bajo,
tiene una mejor estabilidad térmica y quimica y es resistente a la degradacion
en compuestos organicos.

11.2. ELECCION DEL DISOLVENTE,

La eleccion del disolvente se realizara teniendo en cuanta el disolvente
que se emplea en la refineria. En este caso en la Refineria “Gibraltar - San

Roque” se emplea como disolvente para estas unidades la dietanolamina
(DEA).

El motivo de emplear la DEA en el proyecto es por cuestiones
economicas fundamentalmente.

A continuaciéon se detalla que repercusion tendria cambiar de
disolvente y emplear una amina primaria que para la presion existente en el
sistema es lo mas recomendable.

- Si se emplea una amina primaria se debera construir dos
nuevos depositos para el almacenamiento de este disolvente y
nuevas lineas para el transporte desde el lugar de recepcion al
de almacenamiento.

- Se tendrda que contratar a proveedores que garanticen la
disponibilidad del producto.

- Se tendra que construir una nueva torre de regeneracion y los
equipos auxiliares correspondientes para regenerar la amina, ya
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que en este caso no se podra emplear la ya existente debido a
que en esta se regenera la DEA.

Son por estos tres motivos fundamentalmente por lo que se decide
emplear DEA como disolvente para la nueva torre de absorcion.

11.3. PROPIEDADES FISICAS DEL DISOLVENTE.

La monoetanolamina (MEA) es la mas sencilla de las etanolaminas y se
produce por la reaccion de amoniaco con 6xido de etileno. Reaccionando la
MEA con 6xido de etileno se produce la dietanolamina (DEA).

El esquema de la reaccion de obtencion de este compuesto y su
estructura molecular se muestran en el siguiente cuadro:

0 H
N +  NH, ———+  HO-CH,CHNZ
H,C — CH; 2
Onddo de etileno Amoniace MEA
o] _H - CHz-CH;-OH
SN + HO-CHCHNTZ & ——————* HMN
H,C — CH, H ™ CH,-CH,-OH
Cnddo de etileno MEA DEA

Algunas propiedades fisicas de la DEA se exponen a continuaciéon en un
cuadro resumen:

Propiedades de DEA como compuesto puro.

Peso Molecular 105.14
Densidad (30/20 °C) 1.0919 g/cc
Presién de Vapor (20 °C) Menor 0.01 mm Hg
Punto de Ebullicion (1 atm) 271 °C
Punto de Congelacion ( 1atm) 28 °C
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Propiedades de DEA disuelto al 20% en peso en agua.

Densidad (20 °C) 1.029 g/cc
Puntode Ebullicion (1atm) 101 °C
Punto de Congelacion (1 atm) -4.2°C

Ventajas del uso de DEA:

- Resistente ante la degradacion de sulfuro de carbonilos (COS) y
sulfuro de carbono (CS>).

Si la corriente a tratar contiene concentraciones apreciables de
estos dos productos, la DEA sera el disolvente mas adecuado. Este
hecho estd fundamentado en que, aunque la DEA y la MEA eliminan
casi en su totalidad estos sulfuros, la MEA tiene el inconveniente de que
reacciona con ellos para formar un compuesto estable térmicamente y
no se puede posteriormente recuperar. La DEA también reacciona con
ellos pero en todo caso forma compuestos recuperables en la
regeneracion.

- Baja presion de vapor del disolvente que da como resultado bajas
pérdidas potenciales de disolvente.

Con el uso de DEA se produce menos pérdidas de disolvente que
con MEA, debido a que la primera es menos soluble en los
hidrocarburos liquidos.

Del mismo modo el disolvente es preferible que tenga una baja
presion de vapor para evitar las pérdidas en su manejo y durante la
operacion.

- Naturaleza corrosiva reducida en comparacién con la MEA.
- Esun disolvente de bajo coste.
Entre las desventajas que presenta la DEA se encuentra:

- Bajareactividad en comparaciéon con MEA.

- Produce una eliminacion no selectiva en sistemas de mezcla de
gases debido a su incapacidad para tratar una cantidad apreciable de
CO:..
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- Elevadas exigencias para su circulacion.

- A elevadas temperaturas puede reaccionar la DEA con el CO:
para formar productos no recuperables mediante técnicas
convencionales de recuperacion.

A modo de resumen el amplio uso que ha alcanzado la DEA en el
ambito de la industria de tratamiento de gases estd en la habilidad de reunir

los tres puntos clave en todo proceso de tratamiento de gases:

a) Su reactividad, es decir, su capacidad de conseguir productos
bajo especificaciones.

b) La corrosién en los equipos es menor que la MEA.

c) La utilizacion de la energia permite un amplio conjunto de
aplicaciones para este disolvente en tratamiento de gases.

11.4. REACCION QUIMICA.

Las reacciones quimicas implicadas en la eliminacion del H-S son:

- El sulfuro de hidrégeno es un acido débil y se ioniza parcialmente
en agua para formar iones de hidrdgeno y de sulfuro:

H.S + H.O < HsOt + HS-

- Las etanolaminas son bases débiles y se ionizan en agua para
formar iones de aminas e hidroxilo:

(HOCH:CHz): NH + H20 «> (HOCH:CH:)» NH:* + OH-

- Cuando el H:S se disuelve en la solucion que contiene los iones de
amina, reaccionara para formar una sal de base débil:

(HOCH:CH:): NHz* + HS" +» (HOCH:2CH:). NH.SH

- El i6n sulfuro es absorbido por la disolucion de amina. Esta
reaccion de formacion de sal no llega a su terminacion, sino que
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existe un nivel de H:S que permanece en la corriente de
hidrocarburos. La reaccion total puede escribirse como:

(HOCH:CH:): NH + H2S <> (HOCH2CH2). NH-SH

Las variables de operacion se ajustan para favorecer la reaccion directa
en la ecuacion anterior en la etapa de absorcion del proceso.

El cardcter reversible de la reaccion es lo que permite la regeneracion del
disolvente y continuar eliminando el HzS por tratamiento con amina.

11.5. CORROSION.

La mayoria de los problemas de corrosion suelen ser producidos, tanto
por un deficiente disefio de la unidad como una mala operaciéon en la misma.
No obstante la experiencia en equipos similares demuestra que estos
problemas surgen de forma inherente durante la vida de la unidad.

Los factores que contribuyen a la corrosion se citan de modo resumido a
continuacion:

- Concentraciéon de amina. Por lo general, cuanto mas concentrada
en amina est¢é la solucion, mayores seran las caracteristicas
corrosivas de la misma. Con esto se obtiene, que por lo general la
DEA esta limitada a un 30% en peso.

- Carga de gas acido. Una consideracion importante en este tipo de

unidades es el ratio maximo en el gas de alimentacion a la unidad
de CO2/SHo.

- Sales Estables al Calor. Las sales estables se forman por la reaccion
de la amina con 4cidos fuertes, mas que el acido sulfhidrico. Estas
no pueden disociarse en el regenerador, son estables al calor y
potencian la corrosividad de la solucion de amina, por lo general el
nivel de sales estables estd limitado a 1-2% en peso sobre la
solucién de amina.

- Elevadas temperaturas. Provoca una disminucion del pH de la
amina, haciendo a esta mas corrosiva.
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- Altas velocidades. La velocidad de circulacion de la solucion de
amina tratada debe ser limitada, de tal forma que se eviten efectos
de erosion por las propias particulas que lleva en suspension.

11.6. FORMACION DE ESPUMAS.

La formacion de espuma es uno de los problemas mas frecuentes que
aparece en las torres de absorcion de aminas.

La mejor manera de detectar si se estan formando espumas es
instalando un medidor de presién en el absorbedor. Asi un aumento en él, es

el primer indicio de que comienza a producirse espuma.

La espuma se puede originar fundamentalmente por algun tipo de
contaminante o por problemas mecanicos.

Espuma guimica:

Los factores que favorecen la formaciéon de espumas en la solucién de
amina son una baja tension superficial o un incremento en la viscosidad de la
misma.

Las espumas se forman fundamentalmente por la contaminacion de la
amina debido a:

- Acidos organicos procedentes de la fase gas, que reacciona con la
amina formando jabones.

- Hidrocarburos liquidos.

- Inhibidores, aceites de lubricacion de compresores, bombas,
valvulas, etc.

- Productos de la degradacion y descomposicion de la amina.
- Sales estables al calor (HSS).
- Solidos en suspension y material particulado.

El sulthidrico no reacciona unicamente con la amina, sino que puede
haber reaccionado con el material de las tuberias de las unidades formando
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sulfuro de hierro. Este sulfuro de hierro, puede llegar hasta el sistema de
aminas y tras un periodo de tiempo depositado crear una capa fina de
protecciéon que previene a la futura corrosion. Sin embargo, un aumento en la
velocidad de circulacion de la amina, puede arrastrar estas particulas de
sulfuro de hierro, dejando al descubierto nuevamente el metal. Este material
finamente particulado estabiliza las espumas de tal forma que evita el ascenso
de las burbujas de vapor.

La contaminacion de amina por HSS favorece la formacion de espumas.
Estas se forman cuando en la corriente de gas existen trazas de compuestos
acidos, que actian como dacidos fuertes, que reaccionan con la amina, base
fuerte, dando lugar a sales solubles de amina. Estas HSS no pueden ser
regeneradas, disminuyendo la capacidad de tratamiento del gas de entrada.

En la siguiente tabla se recoge de modo resumido los compuestos con el
que la amina puede formar sales:

Acidos carboxilicos Procedentes de las unidades de FCC. No

( férmicos, oxalico y acético) presenta problemaen el absorbedor disefiado.

Tiosulfatos Procedentes de la ruptura del SO2 en reactores
de hidrogeno.

Acetato, formiato, tiocianato, sulfato y | Los aniones mas comunmente asociados a la

tiosulfato. formacién de sales.

Para el control de las sales estables se llevan a cabo tres acciones:
- Técnicas preventivas.

Son dos las técnicas preventivas que se emplean para la eliminacion de
compuestos que pueden reaccionar con el disolvente y producir HSS.

La primera es una técnica de lavado de la corriente gaseosa a la entrada
del absorbedor. El empleo de esta técnica se realiza cuando el coste del agua de
lavado compensa frente a la elevada formacion de sales.

Otra técnica que se suele emplear es modificar las condiciones de
operacion del proceso anterior. En este caso trabajar en la torre de destilacion a
vacio con unas condiciones que minimice la formacién de complejos que
posteriormente en el absorbedor pueden formar sales estables.
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- Técnicas de neutralizacion.

Consiste en la adiccion de bases fuertes, tales como la sosa caustica o

potasa, carbonatos de sodio o potasio.

Las reacciones que ocurren son las siguientes:

NaOH (KOH) + Amina H'HSS" — Amina + H0O + Na(K)HSS

Na(K):COs + 2H:0 + 2 Amina H'HSS" — 2H:0 +2CO: + 2Na(K)HSS

- Técnicas de eliminacién.

Las técnicas de eliminacion son fundamentalmente:

Purgado de la amina existente y reposicién de
amina fresca
Se emplea en circunstancia de urgencia.

No se emplea usualmente por:
- Elevado coste de la amina
- La amina no puede ser tratada en las
plantas de tratamiento de agua

residuales

Electrodialisis: (se emplea cuando se haya
empleado la neutralizacién)

- Consiste en membranas que permiten el
paso selectivo de aniones y cationes en
presencia de un campo eléctrico.

- Seobtienen dos corrientes: una corriente de
amina recuperada y otra salmuera rica en
anion o cation

No es un método muy empleado:
- Altas concentraciéon de amina en la
salmuera para ser tratada en las
plantas de tratamiento de aguas

residuales

Destilacion a vacio

Gran cantidad de corriente residual rica en
amina que debe ser tratada en la planta de
aguas residuales.

Intercambio iénico

- No se genera residuo solido

- Corriente de agua residual
compatible con la planta de aguas
residuales.

Espuma mecanica:

Son originadas por:

- Obstruccion de los platos.

- Excesiva velocidad del gas.

- Productos de corrosién tales como sulfuro de amina o similares.
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Para eliminar este tipo de espuma solo queda abrir la torre y proceder a
su limpieza.

12. DESCRIPCION DE LA COLUMNA DE
ABSORCION.

La definiciéon del cédigo ASME para recipientes a presion es aquel que
esta constituido por una envolvente, normalmente metdlica, capaz de contener
un fluido cuyas condiciones de temperatura y presion son distintas a las

medioambientales.

La columna de absorcion se encuentra clasificada

recipientes a presion.

dentro de los

12.1. BALANCE DE MATERIA DE LA COLUMNA DE

ABSORCION.

Las caracteristicas mas significativas de las corrientes principales son las
que a continuacion se exponen:

Item 1% ”-3-GAC-C 27-5-AMP-C | 1% ”-1-GDL-C | 2”-1-AMR-C

Nombre Carga Amina pobre | Gas dulce Amina rica
absorbedor

Temperatura 45,00 50,00 50,99 54,61

O

Presion 119,96 199,39 118,98 119,96

(KPa)

Caudal 460,01 6094 371,45 6182,6

(kg/h)

Estado de Gas Liquido Gas Liquido

agregacion

Densidad 1,4234 1010,80 1,3505 1033,90

(kg/m?)

Viscosidad 1,1475 -10-2 0,86163 1,1192-10-2 0,80228

(cP)
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Las fracciones masicas de dicha corrientes son las siguientes:

Item 1% ”-3-GAC-C | 2”-5-AMP-C | 1% ”-1-GDL-C | 2”-1-AMR-C
Nombre Carga Amina pobre | Gas dulce Amina rica
absorbedor
Nitrogeno 0,047694 - 0,059053 0,000001
Acido 0,238466 - 0,057389 0,014294
sulfhidrico
Dioxido de 0,014314 - 0,012466 0,000316
carbono
Oxigeno 0,019075 - 0,023615 0,000001
Hidrogeno 0,001911 - 0,002365 -
Agua 0,046078 0,8 0,062085 0,788239
Metano 0,147863 - 0,183039 0,000005
Etileno 0,019075 - 0,023594 0,000002
Etano 0,066779 - 0,082667 0,000002
Propileno 0,009543 - 0,011794 0,000001
Propano 0,104930 - 0,129903 0,000003
1-Buteno 0,009543 - 0,011806 0,000001
Iso-Butano 0,0038151 - 0,047246 -
n-Butano 0,085855 - 0,108322 -
Iso-Pentano 0,033390 - 0,041349 -
n- Pentano 0,062008 - 0,076790 -
n- Hexano 0,028618 - 0,035432 0,00001
n- Heptano 0,026708 - 0,033074 -
DEA - 0,2 0,000001 0,0197135

12.2. DATOS DEL PROCESO DE ABSORCION.

Los datos necesarios para el correcto disefio de la columna de absorcion
son los siguientes. (Los calculos se han realizado en la memoria de calculo):
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- Condiciones de disefio

Didmetro (m) 0,5
Altura de la columna (m) 17
Altura soporte (m) 1,5
Altura lechos (m) 6
Numero de lechos 2
Presion de operacion maxima (Kg/cm?2) 2,03
Temperatura de operacién maxima (°C) | 54,6
Presion de disefio (Kg/cm?) 4,03
Temperatura de disefio (°C) 74,6

- Eficiencia de soldadura

Eficiencia De junta (%) 60
Sobreespesor de corrosion (mm) 6,0
- Materiales
Cuerpo A-516-60
Fondos A-516-60
Faldén A-516-60
Bridas A-105
Pernos A-193-B7

- Peso de la columna

Vacio 3713 kg
Bandejas y distribuidores 1700 kg
Peso relleno 934,25 kg
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12.3. CONDICIONES GENERALES PARA EL DISENO DE
LA TORRE.

El disefio y cdlculo mecanico de los elementos que forman parte de un
recipiente consiste, bdsicamente en la determinaciéon de sus espesores,
tomando como datos de partido: la forma del equipo, sus dimensiones, el
material utilizado, las condiciones de presion y temperatura, las cargas
debidas al viento, peso especifico del fluido y la reglamentacién, norma o
codigo que debe cumplir el disefio del recipiente.

La columna de absorcion debe construirse de acuerdo con algun codigo
internacional de disefio. En este caso sera disefiado segun el cédigo ASME para
recipientes a presion, division 1, Seccién VIIL

Concretamente la Division 1 se utiliza para el disefio y construccion de
equipos sometidos a vacio, baja, media y alta presion. Sus limitaciones en
cuanto a recipientes son:

- La presion debera ser menor a 3000 psi.

Este limite lo cumple la columna de absorcién, ya que la presion
maxima en el interior es de 17,40 psi.

- Recipientes sujeto a presion interna o externa menor a 1,0055
kg/cm? (15 psi).

Dado que la presion interna es mayor a 15 psi, esta limitacion no supone
un problema para la aplicacion de este codigo de disefio.

- Recipiente que no exceda de 15,2 cm de didmetro.

Siendo el didmetro de la columna de 50 cm, tampoco presenta problema
esta limitacion.

En Espana los recipientes sometidos a presion deben cumplir el

“Reglamento de Aparatos a presion” (RAP), complementado con las
“Instrucciones Técnicas Complementarias” (ITC) que le son aplicables.
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- Presion de diserio.

Presion que en todo caso debe ser mayor a la maxima de servicio, su
valor queda establecido en la memoria de calculo y es de 4,03 kg/cm?.

- Temperatura de disefio.

Debe ser superior a la maxima de operacion y su valor calculado en la
memoria de calculo es de 74,6 °C.

- Espesor minimo de pared.

El valor del espesor minimo de la pared ha sido calculado en la
memoria de cdlculo y es de 11 mm.

= Espesor minimo debido a la presion interna.

El valor del espesor minimo debido a la presion interna ha sido
calculado en la memoria de calculo y es de 7,01 mm.

- Espesor minimo del fondo de la columna.

El valor del espesor minimo del fondo de la columna ha sido calculado
en la memoria de cdlculo y es de 11 mm.

- Presion del viento.

Viene condicionada por la altura sobre el nivel del suelo, por el tipo de
zona edlica y por la situacion topografica que puede ser expuesta o normal. Se
considera situacidn topografica expuesta las costas, cumbres de montafia,
desfiladeros, bordes de meseta y aquellos lugares en que puedan preverse
vientos locales de intensidad excepcional.

La presion basica del viento en este caso es de 115,08 kg/m?.

- Carga debido a seismos.

La carga sismica se calculan de acuerdo con la Norma ASCE-7, como en

la memoria de cdlculo se desarrolla el valor de la carga debido a seismos es de
662,4 kg.
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- Analisis vibratorio.

El estudio vibratorio en la columna no procede, ya que no se cumple las
condiciones para que se lleve a cabo el analisis.

- Espesor del faldon.

Realizado los calculos necesarios que se desarrollan en la memoria de
calculo se determina que el espesor del faldéon debe ser de 17 mm.

- Calculo de los pernos.

El nimero de pernos de anclaje necesario es de 8 y cada uno tiene un
tamano de 19 mm.

- Eficiencia en la soldadura.

La unién entre chapas se realiza, normalmente, por medio de la
soldadura, y ésta representa una discontinuidad dentro del trazado de chapa
que pueda producir una intensificacion local de las tensiones a que se
encuentra sometido el material. Esta razén, junto con la posibilidad de
producirse defectos en la realizaciéon de la soldadura y el calentamiento y
rapido enfriamiento al que estd sometida la zona proxima a la soldadura, dan
pie a considerar la zona de soldadura como debilitada. Teniendo en cuenta
este hecho, en el calculo de los recipientes se introducen una reducciéon en la
tension maxima admisible multiplicando ésta por un coeficiente denominado
eficiencia de la soldadura, cuyo valor varia segiin las normas o cddigos, y de
acuerdo a la soldadura y los controles efectuados sobre ella. En el caso que se
trata, su valor es de 60% teniendo en cuenta el cddigo UW 12.

12.4. MATERIALES EMPLEADOS.

Los aceros al carbono son usualmente usados donde las condiciones de
servicio lo permitan por los bajos costes, su disponibilidad y la facilidad de
fabricacion de estos aceros. Este es el caso de la columna de absorcion.

Para la seleccion del material de construccién de la torre de absorcion se
empleard la filosofia empleada por el cédigo ASME.

A continuacién se describen las propiedades que deben tener los
materiales para satisfacer las condiciones de servicio:
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a) Propiedades mecanicas.

Es necesario tener una buena resistencia a la tension, alto nivel de
alargamiento y minima reduccion de 4rea. Estas tres propiedades estan
relacionadas con los esfuerzos de disefio para el material.

b) Propiedades fisicas.

Es imprescindible que el material de construccion tenga un coeficiente
de dilataciéon térmica adecuado.

c) Propiedades quimicas.

La principal propiedad quimica a tener en consideracion en la
fabricacion de recipientes a presion es su resistencia a la corrosion. Este es un
factor de gran importancia a tener en cuenta, ya que si la seleccion del material
no es la adecuada causara una serie de problemas que terminara por impedir
la normal operacion.

- El sobredisefio del espesor trae como consecuencia un notable
encarecimiento en el disefio.

- Paros de proceso debido a la corrosion de los equipos, conlleva
a pérdidas en la produccion.

- Contaminacion del producto debido a perforaciones de las
paredes del equipo.

- Mantenimiento preventivo. Es necesario proteger los equipos
del medio corrosivo empleando para ello pinturas protectoras.

d) Soldabilidad

Los materiales usados para fabricar los equipos deben tener buenas
propiedades de soldabilidad, dado que la mayoria de los componentes son de
construccion soldada. Para el caso en que se tenga que soldar materiales
diferentes, estos deben ser compatibles en lo que a soldabilidad se refiere. Las
soldaduras de virola son axiales o longitudinales, ya que estan realizadas
siguiendo la generatriz del cilindro y, al contrario, las soldaduras que unen
virolas, o los fondos con la carcasa, son circunferenciales o transversales, por
estar realizadas siguiendo una circunferencia situada en el plano
perpendicular al eje del cilindro.
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No resulta en ocasiones facil seleccionar el material ya que deben
considerarse varios factores como los costes, la disponibilidad del material, los
requerimientos del proceso y de operacion, etc.

Finalmente se decide elegir acero al carbono para la columna de
absorcion porque es de facil disponibilidad y el mas econdmico de los aceros.
Ademds estd recomendado para recipientes donde no existan altas
temperaturas ni altas presiones y en el caso que ocupa las condiciones de
presion y temperatura son moderadas.

En la siguiente tabla [Eugene F.Megyesy,1992] se puede observar los aceros
recomendados para los rangos de temperatura mas usuales.

Temperatura de diseiio °F Material Placa
SA-240,304,304L, 347,
lg -425 hasta -321 Acero Inoxidable 316, 316L
@
5 -320 hasta -151 Niquel 9 SA-353
-150 hasta -76 Niquel 3 1/2 SA-203-D
g 75 hasta -51 Niquel 21/2 SA-203-A
(4]
o SA-516-55, 60 hasta
o -50 hasta -21 g
% 50 hasta SA-20
-5% -20 hasta 4 SA-516 todos
5 hasta 32 Acero al carbono SA-285-C
2 SA-516 tod
g 33 hasta 60 ] todos
g SA-515 todos
3 61 hasta 775
] SA-455 todos
=]
776 hasta 875 C- % Mo SA-204-B
§ 976 hiasta 1000 1 Cr- % Mo SA-387-12-1
5 asta 1% C- % Mo SA-387-11-2
[«F]
g“ 1001 hasta 1100 2Y C-1Mo SA-387-22-1
9]
- A Inoxi I A-240-347H
” 1101 hasta 1500 cero Inoxidable ) 0-3
< Incoloy SB-424
Por encima de 1500 Inconel SB-443

La temperatura de disefio en el absorbedor gas-liquido es de 74,6 °C, se
elige el acero al carbono SA-516 para la carcasa del equipo, el fondo y los
soportes existentes en €l. Este acero se utiliza en aplicaciones a mediana y baja
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temperatura donde se requiere una dureza excepcional, con él se puede formar
cualquier tipo de chapa tanto en proceso en caliente como en proceso en frio
debido a su ductilidad, ademds de poseer unas buenas caracteristicas de
soldabilidad. El acero al carbono es el material mas utilizado para planta de
proceso a pesar de tener una resistencia a la corrosion limitada. Se usa
rutinariamente para las disoluciones acuosas orgdnicas a temperaturas
moderadas, como es el caso que ocupa.

Las caracteristicas principales del acero al carbono SA-516 se recogen en
la siguiente tabla:

Especificacion Cédigo ASME A-516

Resistencia a la traccion (Ksi) 65-85
Limite elastico (Ksi) 35

Elongacién en 8 pulgadas (%) 19

Elongacién en 2 pulgadas (%) 23

Carbono 27
Manganeso | 90

Composicion (% en peso maximo) Foésforo 3,5
Azufre 4
Silicio 40

12.5. DESCRIPCIONDETALLADADE LA TORRE.

La columna de absorcion consiste en una torre de relleno, y tiene la
funcion de poner en contacto continuo a contracorriente los gases
incondensables y la disolucion de amina pobre para que el proceso de
absorcion tenga lugar.

La columna consiste en una torre cilindrica que contiene una entrada
para el gas en la parte inferior de esta y un espacio de distribucion en el fondo,
una entrada de la soluciéon de amina y dispositivo de distribucion en la parte
superior, una salida de gas en la parte superior, una caida de liquido en el
fondo y el relleno de la torre. El gas entra en el espacio de distribucidon que esta
debajo de la seccion empaquetada y se va elevando a través de las aberturas o
intersticios del relleno, asi se pone en contacto con el liquido descendente que
fluye a través de las mismas coberturas. El empaquetamiento proporciona una
extensa drea de contacto intimo entre el gas y el liquido.

40



MEMORIA DESCRIPTIVA PROYECTO FIN DE CARRERA

Recorriendo la columna desde su parte superior hasta la inferior, esta
consta en el punto mds alto de una conduccion por la que sale el gas tratado en
la torre, mas abajo se encuentra una conduccion lateral por la que entra la
soluciéon de dietanolamina. Mds abajo se encuentra los distribuidores de
liquido que llevan a cabo su funciéon mediante distintos vertederos. Por debajo,
estd situado un plato de soporte o limitador del primer lecho, cuya funcion
principal es evitar que parte del relleno suba por la columna hasta la zona
anteriormente descrita, la zona de distribucion del liquido. El plato de soporte
debe constar con una gran fraccién de area libre de forma que no se produzca
inundacion en su superficie. Inmediatamente por debajo de este plato esta el
primer lecho de relleno de una altura de 6 metros que cuenta con una corriente
lateral para la salida de relleno. Esta salida es necesaria debido a diversas
situaciones que impliquen la sustitucion del relleno. Justo debajo del lecho
empacado se sitia un plato de soporte del lecho que se encuentra fijado a la
columna mediante un anillo de soporte. A continuacion de una franja
intermedia de un total de 1,5 metros, se encuentra el segundo lecho de relleno,
con caracteristicas similares al primero y que cuenta con los mismos elementos.
Ya por ultimo, se encuentra la zona inferior que se puede denominar de
distribucion del gas, ya que en ella se encuentra la alimentacion del gas en una
altura de 1,5 metros de longitud en la que entra mediante una conduccion
lateral el flujo y en cuya parte inferior se encuentra un cierto nivel de liquido.
En la zona inferior de la torre se halla la conduccién por la que sale la solucion
de amina rica que se dirige a la torre de regeneracion.

Debido al diametro existente en la torre, esta no contara con bocas de
hombres.

La torre estd anclada al suelo por un faldén y silletas con pernos.

12.6. DISENO HIDRAULICO.

El disenio hidraulico de la columna de absorcion engloba la seleccion del
relleno adecuado para la aplicacion que se lleva a cabo y la determinacion de
parametros importantes referentes ala columna y su distribucion interna.
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12.6.1. RELLENO DE LA COLUMNA.

e Torre de relleno frente a platos

La eleccion de la columna de absorcion de relleno o plato solo puede
realizarse afirmédndose en la experiencia y considerando las principales
ventajas y desventajas de cada uno de los tipos, las cuales, de manera general,
se muestran a continuacion:

- La columna de platos puede disenarse para tratar mayor rango de
caudales de liquido y vapor. Sin embargo, la columna de relleno no
puede trabajar con caudales muy pequetios de liquido.

- La eficiencia de los platos se puede predecir con mayor certeza que
el término equivalente para el relleno.

- Para columnas de pequefio didmetro es mas econdmico emplear
relleno.

- Si se emplean compuestos corrosivos resulta mas barato emplear
torres empacadas.

- Se aprecia menos arrastre de liquido en columnas empacadas que en
las de platos. Durante la operacion normal, los platos retienen del 8
al 12% del volumen de la torre, y el relleno solo del 1 al 6%. Esto
puede ser importante cuando se necesita que los componentes
toxicos o inflamables estén contenidos en el menor espacio posible
por razones de seguridad. También es una ventaja para liquidos de
proceso que se puedan polimerizar o degradar térmicamente a
elevada temperatura, ya que se requiere un tiempo de residencia
pequeno.

- Las columnas de relleno son mas apropiadas para el tratamiento de
sistemas que pueden formar espumas.

- La caida de presion por etapa tedrica es menor en columnas de
relleno que en las de platos, asimismo, se debe elegir el relleno para
servicios a vacio. Las cifras estan en torno a 3-8 mm Hg en platos, 1-2
mm Hg para rellenos desordenados y de 0,01-0,8 para rellenos
estructurados.
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- El relleno debe emplearse para columnas con didametro de menos de
0,6 metros, ya que en estos casos los platos resultan demasiado caros
y complicados de instalar.

Teniendo presente todo lo citado anteriormente, se disefia la columna de
absorcion empacada, debido fundamentalmente a tres motivos:

- Resultan mas adecuadas para el empleo de sustancias corrosivas.

- Resultan mads adecuadas para procesos con formacion de espuma.

- Uso en procesos que requiere una pequefa pérdida de carga a lo
largo de la columna.

e Eleccion del relleno

Existen muchos tipos de rellenos comerciales y de muchos materiales
diferentes, aunque principalmente se pueden dividir en tres grandes grupos:

- Relleno al azar: Consiste en piezas discretas de una determinada
forma geomeétrica que se disponen al azar en el interior de la carcasa.
Son los mas comunes en el mercado.

- Relleno estructurado: Formado por capas de tejido metdlico
arrugado o ldminas acanaladas. Varias secciones de este relleno se
disponen apilados en la columna. Se uso es menos comun que el
relleno en azar, aunque en los ultimos anos se ha visto aumentado.

- Rejillas: Es un relleno que también esta apilado pero en este caso va
formando cuadricula abiertas. Su aplicacion se limita a operaciones
de transferencia de calor y a servicios de limpieza, en los que se
requiere una gran resistencia al ensuciamiento.

En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas que hacen
apropiados a cada uno de los tres tipos de relleno en operaciones de absorcion.
Hay que dejar claro que cualquiera de los tres disminuye la caida de presion
en comparacion con los platos.
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Tipo Ventaja Desventaja
- Sensible a la espuma

- Baja caida de presién. - Elevada relacién coste/volumen.

- Elevada capacidad de vapor. - Bajaresistencia mecanica.

- Elevada eficiencia. - Pobre ante cargas grandes de

- Poco arrastre. liquido.
Relleno - Adecuado para servicios con espuma | - Elevada mezcla axial en algunos
estructurado | - Instalacién rapida. Casos.

- Puede fabricarse con materiales [ - Inhabilitado para la inspeccion.

resistentes a la corrosion. - Desmontaje complejo.

- Baja caida de presion.

- Granresistencia a ensuciarse.

- Elevada capacidad para el liquido y
Rejilla vapor. - Eficiencia muy baja.

- Caida de presién moderada. - Muy sensible a las espumas.
Relleno - Escaso arrastre. - Sustitucioén dificultosa.
al azar - Puede fabricarse con materiales | - Mezclado axial.

resistentes a la corrosion.
- Relacion coste / volumen moderados.
- Adecuado para servicios con espuma.
- Fécil de instalar y desmontar.

Una

vez expuestas las mencionadas ventajas e inconvenientes, se
considera que el tipo de relleno estructurado es el mdas idéneo para este

sistema fundamentalmente por:

- Caracteristicas frente a las espumas y los fluidos corrosivos.

- Pero el motivo principal por el que se emplea un relleno ordenado es
por la baja caida de presion que este presenta frente al relleno al

azar.

e Tipo de relleno

Dentro del relleno estructurado hay una multitud de tipo de relleno, la

eleccion de este, estd fundamentada en la forma, tamano, aplicacion para la
que se necesita, etc. Los rellenos han ido evolucionando desde su introduccion

en los procesos para conseguir un mejor resultado en la separacion.

En lo referente a la forma geométrica, los primeros rellenos se fabricaron

en dos formas muy simples, la de los anillos Raschig y las sillas o monturas de
Berl. En la actualidad, estas disposiciones han sido reemplazadas por otros

rellenos mas eficientes como los anillos Nutter y Pall.
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Los ingenieros de procesos seleccionan un tamano de relleno siempre
teniendo en cuenta que este es un indicador de su comportamiento. Cuando se
selecciona un tamano de relleno de pequenas dimensiones, se obtiene mas
eficiencia, caida de presion y menor capacidad. Como regla general se suele
elegir un relleno que, como maximo, tenga un tamafo 1/10 del didmetro de la
columna.

La seleccion del tipo de relleno se basa de igual modo, en cumplir con
los requerimientos del sistema en cuanto a eficiencia, capacidad y caida de
presion.

Una vez descrito el procedimiento para la eleccion del relleno, se
procede a exponer las bases sobre las que se asienta la eleccién del relleno
especifico para el disefio de la columna de absorcion de amina.

El relleno mas adecuado para este tipo de torres es el relleno Pall Ring.
Estan construidos en acero inoxidable y a continuacion se expone la foto de
ellos.

o Descripcion del relleno
Los anillos Pall son rellenos probados y de buen rendimiento. Se
dispone de estos en una amplia variedad de aceros, entre los que se ha elegido

el acero inoxidable.

Ademads, estan disponibles en el mercado en un amplio abanico de
medidas.

Sus principales caracteristicas son:
- Caracteristicas generales.
e Excelente resistencia mecanica.
e Mejora de la eficiencia debido a la difusién lateral de liquido y de

superficie de pelicula de renovacion.
e Maximo contacto con el minimo de anidacién.
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e Alta resistencia al peso, permite hasta una altura de 15 metros.
¢ Rendimiento uniforme.

Capacidad frente a caida de presion.
e C(Carga y rendimientos elevados/ baja caida de presion.
e Buena distribucién liquido-gas y alta eficiencia de transferencia

de materia.

Versatilidad.

e Mojado facil.

e Alta resistencia al ensuciamiento.
e Temperaturas elevadas.

Resistencia mecanica.

e Aplicaciones a elevadas temperaturas.
e Baja probabilidad de rotura.

Aplicaciones.
e Empleado en proceso de separacion y absorcién a vacio, casos en

los que una baja caida de presion es critica.
e DPara la absorcion de H:S, NHs, CO:..

En la siguiente tabla se completa la informacion anterior y expone los
parametros técnicos que describen los anillos Pall de acero inoxidable:

Espacio Area Unidades por

Tamaiio | libre superficial m Peso por ms

Cm % m2/md 0,3 04 05 06 07 08 09 1,0
1,59 93 316 210000| 400|535 |- [-— [— |-— [-
2,54 94 316 49500| - | 322|403| 483|564 | 644| - |[--
3,81 95 122 13450 - | 200 250| 300|350| 400| — |-—
5,08 96 100 6000| - |-~ [196|235|275| 314| 354 | -—
8,89 97 54 1000( - |-— [-—- [-— ]144]|165]| 180] 206

e Dimensionamiento del relleno

La mejor forma de disefiar el relleno es basando el disefio en datos
empiricos. Existen datos suficientes para cubrir diferentes tamafos y tipos de
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relleno en sistemas orgdnicos como las aminas. Estos datos estan recogidos en
graficas en funcion de los pardmetros de flujo del sistema que incluyen los
caudales y las propiedades tanto del liquido como del gas. A partir de estas
graficas y de su interpretacion se disefian las caracteristicas del relleno.

12.6.2. DISPOSITIVOS INTERNOS DE LA COLUMNA.

Para el disefio de la columna de absorcion son necesarios una serie de
datos y calculos realizados, tales como la eleccion del tipo de relleno,
determinaciéon del didmetro de la columna, determinacion de la altura
necesaria para la absorcion del H-S.

También es necesario para un buen disefio de la columna seleccionar el
tipo de internos de ella, los soportes del relleno, los distribuidores de liquido y
los redistribuidores. Todo ello se expone a continuacion en los apartados
sucesivos.

e Distribuidor de liquido.

Es el interno mas importante de la columna. Es necesario que facilite un
riego homogéneo repartido sobre el lecho de relleno de forma que sea
dosificado igualmente por unidad de drea en toda la superficie del lecho. Su
disefio depende del didmetro, los caudales, las condiciones operativas y de la
aplicacion. Esta localizado dentro de la torre a 0,6 metros de la parte superior
del primer empaque, dejando suficiente espacio libre al gas para su separacion.

El distribuidor debe tener los siguientes atributos:

- Una distribucion uniforme del liquido.

- Resistencia al ensuciamiento, a las obstrucciones, a las espumas y a
la retencion de liquido.

- Elméaximo espacio libre para el flujo de gas.

- Adaptabilidad a fabricarse en diferentes materiales.

Los dos factores principales en la seleccion de un distribuidor de liquido
son el caudal de liquido y las propiedades del mismo, como la tendencia a
formar espumas, el ensuciamiento, la densidad, viscosidad y tension
superficial.
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Es necesario conocer la densidad de irrigacion que se requiere para
optimizar la distribucion de la pelicula liquida en la superficie de relleno. Para
la mayoria de rellenos, el nimero minimo de orificios para el goteo es de 6 a 10
por ft’. A presiones bajas, este nimero debe aumentarse para obligar a cumplir
el tamano de orificios minimo necesario. Ya que la absorcion opera a bajas
presiones y tiene un didmetro de 1,64 ft, se requiere al menos un nimero de 5
orificios por ft2.

Existen dos tipos de distribuidores de liquido principalmente, los
distribuidores por presion y los distribuidores por gravedad. Los
distribuidores por presién suministran una mayor drea superficial para el flujo
gaseoso y suelen ser menos caros, mas delgados, menos robustos y requieren
tuberias de menor didmetro que los de gravedad. Sus principales desventajas
son los elevados costes de operacion, ser susceptibles de ensuciarse y de sufrir
corrosion y una peor distribucion del liquido.

Los tipos mas comunes de distribuidores por presion son los de tubo
perforado y los de spray, mientras que los que funcionan por gravedad son los
de vertedero y los de orificio.

Para la torre de absorcion, el distribuidor de liquido sera de tipo
vertedero, por gravedad, que contiene artesas paralelas con muescas en forma
de V a los lados para facilitar el flujo de liquido, mientras que el vapor circula
por los espacios entre las artesas.

Se elige este tipo de distribuidor por los motivos que a continuacion se
exponen:

- Consume menos espacio vertical que otros distribuidores.
- Facil de sustentar.

- Resistencia a la corrosion.

- Resistencia a la inundacion.

- Elevada relacion entre el caudal mayor y el menor.

- Adecuado para la aplicacion que se trata.

Los distribuidores de liquido de la columna son del modelo 806 de
Norton o similar, y estd fabricado en acero inoxidable 304L.

e Distribuidor de gas.

El distribuidor de gas se encuentra ubicado en el conducto de entrada
de gas, por debajo del segundo lecho de relleno de la columna de absorcion.
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La entrada de vapor estd posicionada a 0,6 metros por debajo del
relleno.

Los distribuidores de gas se clasifican en funcion del didmetro de la
torre, pues se recomienda unos tipos determinados segun si el didmetro es
mayor o menor de 2,5 metros. La torre de absorcion es de pequenio didmetro,
por lo que se emplea la entrada de gas directa para el absorbedor.

e Soporte del lecho.
El soporte del lecho retiene en su lugar el relleno, evitando su migracion
hacia zonas superiores e inferiores de la torre y evitando posibles

obstrucciones.

Las principales funciones de los soportes del lecho son las que a
continuaciéon se exponen:

- Soportar fisicamente el lecho de relleno.

El soporte debe retener el relleno que se encuentra encima bajo
condiciones de inundacion en la columna. Debe tener suficiente tolerancia
como para absorber las fluctuaciones de presion, el deterioro por la corrosion y
algunas otras cargas adicionales.

- Tener suficiente area libre incorporada.

Esto es para permitir el flujo de gas y liquido sin restricciones y para
provenir la acumulacion de liquido en el lecho ante el aumento de la velocidad
del gas. Debe contar al menos con un drea libre cercana al 70% del area interna
de la columna, con el objeto de evitar una posible inundacion.

- Evitar la caida de piezas de relleno.

Las aberturas del soporte deben ser mas pequenas que el tamano del
relleno y deben estar uniformemente repartidas. Para mejorar su
funcionamiento el relleno que se encuentra justo por encima del soporte se
apila formando una base ordenada.

Otras caracteristicas adicionales del soporte son:

- Elevada permeabilidad para el liquido y el gas.
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- Gran estabilidad que se consigue con un peso propio bajo.

- Estar disponible en el mercado en varios tipos de materiales
dependiendo de la corrosividad del medio.

- FAcil instalacion en la columna.

Por debajo de los platos soporte se encuentran los anillos soporte que
estan soldados al mismo. Estan fijados a dichos anillos mediante dispositivos
especiales de afianzamiento para prevenir que el soporte se eleve ante
fluctuaciones de presion en la columna.

Se elige el tipo de plato soporte en funciéon del tipo de relleno, de las
propiedades del servicio y de la maxima carga de disefio soportada. Por ello,
se elige el tipo de soporte denominado soporte de inyeccion de gas como el
adecuado para la columna de absorcion, al contar esta con una baja caida de
presién, una gran area libre y un relleno estructurado. Este tipo de soporte esta
disehado para proporcionar caminos separados para el liquido y el gas, de
manera que ambas fases no compitan por las mismas aberturas y que minimice
la pérdida de presion a través del plato. El gas fluye por las oberturas
superiores previniendo la acumulaciéon de liquido mientras que el liquido
fluye por otros orificios inferiores. Se instalan en la columna dos platos de
soporte multivigas del modelo 804 de Norton o similar, fabricado en acero
inoxidable 304L.

e Limitadores de lecho.

El limitador de lecho retiene la parte superior del relleno, evitando su
migracion hacia zonas superiores de la torre y evitando la desnivelacion del
distribuidor y manteniendo la horizontalidad y nivel de la parte de arriba del
lecho de relleno.

Es importante el mantenimiento del nivel superior del lecho,
especialmente si, en un momento dado, se puede tener una carga de gas
suficiente como para fluidizar hasta la parte superior del lecho en
determinadas condiciones. La subida del relleno por encima del distribuidor
afecta tanto a la distribucion del liquido como a la del gas, los cuales
incrementan su entrada.

Para el relleno de 2” (5,08cm) de acero inoxidable, el limitador de lecho
consiste en una rejilla de barras planas soldadas a un anillo. El espaciado entre
dichas barras determina el porcentaje de area libre, que es del 70% del area
interior para evitar problemas de “cuello de botella” en la columna, y debe ser
menor de 2”. Se instalan en el absorbedor cuatro limitadores de lecho del
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modelo 823 de Norton o similar, de acero inoxidable 304L. Estos limitadores de
lecho se sujetan a la columna mediante anillos de soporte.

12.7. DISENO MECANICO.

e Envolventes y fondos.

Los recipientes sometidos a presion pueden estar construidos por
diferentes tipos de tapas o cabezas. Cada una de estas es mas recomendable a
ciertas condiciones de operacion y coste monetario. Todos los fondos ASME se
construyen a partir de chapa, a la que mediante estampacion se le da la forma
deseada, salvo en el caso de fondos conicos y planos.

Para la columna de absorcion se utilizan fondos de tipo toriesférico
Korbbogen Boden, ya que son las de mayor aceptacion en la industria, debido
a su bajo coste y a que soportan grandes presiones manométricas, su
caracteristica principal es la relacion que establecen los pardmetros
geométricos del didmetro principal y el radio del abombado o codillo. Se
construyen mediante una figura de revolucion cuyo perfil, seccion del fondo
con plano que pasa por el eje del cilindro, interno se obtiene mediante dos
radios de curvatura con centros diversos.

Su construccion es por estampacion. Los Korbbogen tienen el mismo
campo de utilizacion que los elipticos. Se pueden fabricar en didmetros desde
0,3 a 6 metros.

e Construccion

Los recipientes a presion se calculan con unos espesores de pared
capaces de soportar sin deformacion los esfuerzos a los que se veran
sometidos. Es decir, que los esfuerzos a los que trabaja el material sea inferior a
la maxima tension admisible del mismo. Esta tension maxima admisible
depende de las caracteristicas del material y del coeficiente de seguridad que
se adopte, variando con la temperatura de trabajo.

Una vez que se han estudiado los diferentes esfuerzos que se producen
en un recipiente por las diferentes causas, presion interna, presion externa,
presion de prueba hidraulica, efectos del viento y sismo, separadamente, se
debe considerar que estas causas pueden producirse simultdneamente y, por
tanto, sumarse los esfuerzos producidos en el material.
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Si en la comprobacion de los espesores en estas secciones se encuentra
que es preciso aumentar los espesores iniciales, se hace necesario comprobar
mas secciones, de forma que el recipiente sea disefado con unos espesores
diferentes a los largo de su altura, recipiente con espesores escalonados. La
comprobacion se realiza con el calculo de esfuerzos a traccion y a compresion,
debiendo resultar que en ambos casos el esfuerzo sea menor que la maxima
tension admisible.

En la memoria de calculo se obtiene que los esfuerzos combinados a
traccion y compresion, tanto en la linea de tangencia como en la base, son
menores a los valores establecidos como maximos admisibles.

e Soportes

La columna estd anclada a la cimentaciéon, por medio de pernos de
anclaje y de anillo de base. Los pernos de anclaje se instalan en multiplos de
cuatro, al ser la torre alta, se instalan el minimo recomendado que son ocho.

Los pernos estaran situados a una distancia aproximada de 18 pulgadas,
puesto que si se colocan mads proximos, su capacidad de anclaje se ve reducida.

e Bocas de hombres y de inspecciones.

Debido al diametro de la torre de absorcidn, esta no cuenta con boca de
hombres y de inspeccion.

e (Comnexiones

Todas las conexiones lleva bridas de 150# de tipo welding neck.

13. DESCRIPCION DEL INTERCAMBIADOR DE
CALOR.

El intercambiador de calor estd disefado de acuerdo al cddigo TEMA
(Standards of Tubular Exchanger Manufacturers Association). En dicho cédigo
se dan recomendaciones para la construccion de intercambiadores de calor de
carcasa y tubos. Aunque no es un organo regulador y no hay requisito legal
para el uso de sus normas, son ampliamente aceptadas como una buena base
para el disefio.
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13.1. BALANCE DE MATERIA.

Las caracteristicas mas significativas de las corrientes principales son las
que a continuacion se exponen:

Item 27-3-AMP-C | 2”-5-AMP-C | 1% "-1- 1%”7-2-
GAC-C GAC-C

Nombre Amina pobre | Amina pobre | Gas acido Gas acido
entrada E-01 | Salida E-01 entrada E-01 | salida E-01

Temperatura 40,00 50,00 65,00 45,00

O

Presién 199,39 199,39 119,96 119,96

(KPa)

Caudal 6094 6094 470 470

(kg/h)

Estado de Liquido Liquido Gas Gas

agregacion

Densidad 1017,40 1010,80 1,35172 1,4234

(kg/m?)

Viscosidad 1,2175 0,86163 1,2155-10-2 -

(cP)

Las fracciones masicas de dicha corrientes son las siguientes:

Item 2”-3-AMP-C 27-5-AMP-C | 1%"”-1- 1% ”-2-GAC-
GAC-C C
Nombre Amina pobre | Amina pobre | Gas acido Gas acido
entrada E-01 Salida E-01 entrada E-01 | salida E-01
Nitrégeno - - 0,046680 0,046680
Acido - - 0,233410 0,233410
sulthidrico
Diéxido de - - 0,014010 0,014010
carbono
Oxigeno - - 0,018670 0,018670
Hidrogeno - - 0,001870 0,001870
Agua 0,8 0,8 0,066340 0,066340
Metano - - 0,144720 0,144720
Etileno - - 0,018670 0,018670
Ftano ; - 0,065360 | 0,065360
Propileno - - 0,009340 0,009340
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Propano - - 0,102700 0,102700
1-Buteno - - 0,009340 0,009340
Iso-Butano - - 0,037340 0,037340
n-Butano - - 0,084030 0,084030
Iso-Pentano - - 0,032680 0,032680
n- Pentano - - 0,060690 0,060690
n- Hexano - - 0,028010 0,028010
n- Heptano - - 0,026140 0,026140
DEA 0,2 0,2 - -

13.2. DATOSDEL PROCESO DE INTERCAMBIO DE
CALOR.

e Condiciones de diseiio

Intercambiador de calor Tubos Carcasa
Fluido Gas incondensable | Amina pobre
Temperatura de entrada (°C) 65 40
Temperatura de salida(°C) 45 50

Tipo de intercambiador segin TEMA AES

Coeficiente U (W/m2-2C) 107,32

Longitud de tubos (m) 4

Didmetro de tubos (Pulgadas) 0,748

Pitch (pulgadas) 0,935

Disposicién de tubos Cuadrada

BWRG (Pulgadas) 0,082

e Materiales

La construccion del intercambiador de calor se realizarda en acero al
carbono, al igual que la torre de absorcion.

13.3. CONDICIONES GENERALES PARA DISENO DEL
INTERCAMBIADOR.

Existen multitud de clasificaciones de los intercambiadores de calor de
carcasa y tubos, una de ella es dependiendo de la construccion del cabezal de
los tubos. En todos los casos dichos tubos se encuentran mandrilados o
soldados al cabezal para impedir pérdidas de fluido en la carcasa.
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Cabezales fijos

Este tipo de intercambiador es el mas simple, pero cuenta
con limitaciones importantes, tales como:
- Diferencia de temperatura limite entre los dos fluidos de
65°C, no existiendo tolerancia a la expansion.
- No se puede limpiar la carcasa, por lo que el fluido que
circula por la carcasa debe ser un fluido limpio.

Cabezal flotante

La mayoria de los intercambiadores de calor de carcasa y
tubos son de este tipo. Uno de los cabezales de los tubos se mueve
libremente dentro de la carcasa permitiendo que los tubos puedan
expandirse debido a la diferencia de temperatura en el
intercambiador.

Esta cabeza flotante estd encerrada dentro de la carcasa con
una tapa para retornar el fluido alos tubos a la salida.

Tubos en “U”

Los tubos estan fabricados en wuna sola pieza, pueden
expandirse y contraerse. Dichos tubos pueden ser sacados para ser
inspeccionados o limpiados mediante el uso de reactivos quimicos.
Para este tipo de intercambiadores de calor solo un cabezal es
necesario.

Es necesario para el diseno del intercambiador de calor seleccionar la

trayectoria del flujo:

en paralelo

En este caso, tanto el fluido caliente como el frio entran por
el mismo extremo del intercambiador, circulan a través de €l en la
misma direccion y sentido hasta que finalmente salen por el otro
extremo.

Distribucion de flujo | Distribucion de flujo

en contracorriente

En este caso, tanto el fluido caliente como el frio entran por
los extremos opuestos del intercambiador, circulan a través de él en
la misma direccion y sentido opuesto.
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En este caso, un fluido se desplaza dentro del
intercambiador de calor perpendicularmente a la trayectoria del

Distribucion en flujo
cruzado de un solo

otro fluido.

o)

n
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g 8« En este caso, un fluido se desplaza transversalmente de
g 'g o | forma alternativa con respecto a la otra corriente de fluido.
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Para los intercambiadores de calor de carcasa y tubos, el flujo en
contracorriente es siempre mas eficiente que el flujo en paralelo. El flujo
cruzado es una situacién intermedia entre ambos.

Otro factor a tener en cuenta para el disefio del intercambiador es el
fluido que circularda por los tubos y cudl por carcasa, existen varias
consideraciones a seguir para ello:

- El interior de los tubos es mas facil de limpiar que la carcasa, por ello
los fluidos que formen espuma o depdsitos deberan circular a través
de los tubos del intercambiador de calor. También el fluido mas
corrosivo deberd circular a través de los tubos para evitar el gasto de
materiales mas costosos.

- La presion del lado de los tubos normalmente es mayor que la del
lado de la carcasa.

- Para minimizar las pérdidas de calor, la corriente de mayor
temperatura discurrira por el interior de los tubos.

- Para alcanzar una mejor transferencia de calor, la corriente de menor
caudal circulard por el interior de los tubos.

Por dltimo para el disefio del intercambiador de calor es necesario tener
en cuenta los deflectores:
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En un intercambiador de calor es necesario un elevado coeficiente de
transmision de calor del lado de la carcasa y los tubos, por ello cuanto mayor
sea la turbulencia tanto en la carcasa como en los tubos, mayores serdn dichos
coeficientes. Para inducir la turbulencia y aumentar la velocidad del fluido en
la carcasa se instalan placas deflectoras que hacen que el fluido fluya a través
de la carcasa de forma perpendicular al eje de los tubos, lo que causa una
considerable turbulencia e incluso cuando el caudal del liquido en la carcasa es
bajo.

Hay wvarios tipos de deflectores, pero los mds comunes son los
segmentados. Dichos deflectores son hojas de metal perforadas. Ademas
pueden estar dispuestos en posicion horizontal o vertical. La disposicion
horizontal para intercambiadores horizontales no es recomendable ya que el
fluido puede quedar atrapado entre los deflectores o se puede producir
depdsito en los mismos. La posicion vertical es empleada para
intercambiadores horizontales.

Finalmente se decide disefiar un intercambiador de calor de carcasa y
tubo con cabezal flotante, cuya disposicion del flujo es en contracorriente y con
deflectores verticales.

13.4. MATERIALES EMPLEADOS.

Llevandose a cabo la misma filosofia que en el apartado ”"Materiales
empleados en la torre de absorcion” y teniéndose en cuenta las propiedades
mecanicas, fisicas, quimicas, la soldabilidad y la tabla donde se puede ver el
acero recomendado en funcion de la temperatura, se elige el material idoneo
que satisface el servicio.

Concretamente, se decide la construccion del intercambiador de calor en
acero al carbono 516.

13.5. DESCRIPCION DETALLADA DEL
INTERCAMBIADOR.

El intercambiador de calor cuenta con cuatro tubuladuras, dos de ella se
encuentran en el cabezal flotante y otras dos en la carcasa cilindrica.

La disolucion de amina procedente de la impulsion de las bombas P-01-
A/B entra por el cabezal flotante del intercambiador a través de una

57



MEMORIA DESCRIPTIVA PROYECTO FIN DE CARRERA

tubuladura de 2” recorre el intercambiador y sale por el mismo cabezal por
una tubuladura de 2”7 para entrar a la torre de absorcion C-01 a la temperatura
deseada.

El gas incondensable procedente del compresor entra en el
intercambiador por la carcasa del mismo a través de una tubuladura de1 %2 ” y
discurre en el interior de los tubos en cuatro pasos a través del intercambiador
hasta salir por una tubuladura de 1 ¥4 ” y dirigirse al separador gas-liquido S-
01.

Dicho intercambiador dispone de 9 deflectores dispuestos de forma
vertical.

14. DESCRIPCION DEL SEPARADOR GAS-
LIQUIDO.

De acuerdo al codigo ASME, se plantea las ecuaciones basicas
para conocer las dimensiones del separador gas-liquido existente en el proceso,
obteniéndose como resultado del desarrollo de dichas ecuaciones el didametro y
la altura del separador.

14.1. BALANCE DE MATERIA.

Item 1% "”-2- 1% ”-3-GAC-C Condensados
GAC-C

Nombre Gas acido Carga absorbedor | Condensados
salida E-01

Temperatura 45,00 45,00 45,00

O

Presién (KPa) 120 119,96 119,96

Caudal (kg/h) 470 460,01 9,99

Estado de Gas Gas Liquido

agregacion

Densidad 1,4543 1,4234 990,16

(kg/m?)

Viscosidad (cP) - 1,1475 - 10-3 0,60984
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Las fracciones masicas de dicha corrientes son las siguientes:

Item 1% ”7-2-GAC-C | 1% ”-3-GAC-C | Condensados
Nombre Gas acido Carga Condensados
salida E-01 absorbedor
Nitrogeno 0,046680 0,047694 0,000001
Acido 0,233410 0,238466 0,000615

sulfhidrico

Dioxido de 0,014010 0,014314 0,000011
carbono

Oxigeno 0,018670 0,019075 0,000001
Hidrogeno 0,001870 0,001911 -
Agua 0,066340 0,046078 0,999353
Metano 0,144720 0,147863 0,000009
Etileno 0,018670 0,019075 0,000002
Etano 0,065360 0,066779 0,000003
Propileno 0,009340 0,009543 0,000002
Propano 0,102700 0,104930 0,000004
1-Buteno 0,009340 0,009543 0,000001
Iso-Butano 0,037340 0,0038151 -
n-Butano 0,084030 0,085855 -
Iso-Pentano 0,032680 0,033390 -

n- Pentano 0,060690 0,062008 -

n- Hexano 0,028010 0,028618 0,000001
n- Heptano 0,026708 0,008310 -
DEA - - -

14.2. DATOS DEL SEPARADOR GAS-LIQUIDO.

Los datos necesarios para el correcto diseno del separador gas-liquido
son los siguientes:

e Condiciones de diseno

Didametro (m) 0,57
Altura (m) 2,28
Volumen (m3) 0,58
Presion operacion (KPa) 120
Temperatura operacion (°C) | 45
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e Materiales

La construccion del separador gas-liquido se realizard en acero al
carbono, al igual que la torre de absorcion.

14.3. CONDICIONES GENERALES PARA DISENO DE
SEPARADOR GAS-LIQUIDO.

Los recipientes de proceso en una planta quimica son de dos tipos:

- Aquellas que no tienen componentes internos, llamado tanques o
depdsitos, cuya funcién principal es el almacenamiento inicial,
intermedio o final de un fluido del proceso o la separacion de dos
fases liquido-liquido o liquido-gas.

- Aquellas con componentes internos, son las carcasas de los
intercambiadores de calor, reactores, mezcladores, columna de
separacion y otros.

Se decide finalmente disefiar un separador gas-liquido sin componentes
internos.

Es imprescindible realizar una comparacion entre recipientes
horizontales y verticales. Esta comparacion se lleva a cabo para elegir
finalmente el tipo de recipiente idéneo para el proceso. A continuacion se
expone una tabla con las ventajas y desventajas tanto de los separadores
verticales como horizontales. [P. Buthod,1999]

Item Ventaja Desventaja

- Direccién de caida del liquido
perpendicular al flujo en lugar

de a contracorriente. - Necesita mayor area de la planta.
- Mayor capacidad de liquido. - No es bueno si hay gran cantidad de
Separador | - Mejor control de la turbulencia. solidos en el liquido.
Horizontal | - Mejor uso del volumen de |- Los eliminados de humedad se
retencion pueden taponar y romper.

- Mayor superficie de liquido.
- Mas facil de mantener.
- Mejor para liquidos espumosos.
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- Menor capacidad de liquido.

Separador | - Necesita menos superficie de | - El liquido fluye a contracorriente del
Vertical planta. vapor.
- Facil de limpiar. - No e bueno para liquidos
- Bueno para manejo de solidos. espumosos.

- Problemas de instalacion si es muy
alto.

Se decide finalmente por el disefio de un separador gas-liquido vertical,
ademds de por lo anteriormente descrito porque se aconseja este tipo de
separador cuando el caudal de liquido es bajo, concretamente menor a 2,25
m?/h como es el caso.

14.4. MATERIALES EMPLEADOS.

Llevandose a cabo la misma filosofia que en el apartado 12.4.
“Materiales empleados en la torre de absorcién” y teniéndose en cuenta las
propiedades mecanicas, fisicas, quimicas, la soldabilidad y la tabla donde se
puede ver el acero recomendado en funcion de la temperatura, se elige el
material idéneo que satisface el servicio.

Concretamente, se decide la construccion del separador gas-liquido en
acero al carbono 516.

14.5. DESCRIPCION DETALLADA DEL SEPARADOR.

El separador gas-liquido consiste en un botellon sin internos, cuya
mision es condensar la pequenia cantidad de agua existente en la corriente
gaseosa.

El separador consiste en un depdsito cilindrico con una tubuladura para
la entrada del gas acido y dos tubuladuras para la salida del gas que
posteriormente entrard en el absorbedor y otra para la salida de los
condensados.

Recorriendo la columna desde la parte superior a la inferior, se
encuentra en la parte superior una tubuladura para la salida del gas de carga al
absorbedor y otra para la entrada de nitrégeno. En la zona central se encuentra
la tubuladura para la entrada del gas acido procedente del intercambiador de
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calor y finalmente en el inferior del separador se encuentra una tubuladura
para la salida de los condensados. Para mayor detalle ver plano constructivo
del separador gas-liquido.

15. DESCRIPCION DE LA BOMBA.

Se trata de calcular la potencia y la altura neta de aspiracion de las
bombas P-01-A/B, para permitir una circulacion del flujo dptima.

El objetivo de las bombas es transportar una disolucion del 20% de
dietanolamina en agua desde un pinchazo realizado en la tuberia préxima al
tanque donde se encuentra dicha disolucion hasta la columna de absorcion
gas-liquido C-01.

15.1. SELECCION DEL TIPO DE BOMBA.

Los equipos de impulsion de liquido pueden clasificarse en dos grandes
grupos, dindmicos y de desplazamiento positivo.

En los primeros, la energia es comunicada al fluido por un elemento
giratorio, rodete, que da al liquido un movimiento rotativo, que se transforma
posteriormente en energia. El caudal a una determinada velocidad de rotacion,
depende de la resistencia del movimiento en la linea de descarga.

En las bombas de desplazamiento positivo, existe una relacion directa
entre el movimiento de los elementos de bombeo y la cantidad de liquido
movido.

Se utilizara en el proyecto bombas centrifugas. Las bombas centrifugas
estan englobadas dentro del conjunto denominadas dindmicas, siento éstas en
las que se aplica energia al liquido que se bombea con un impulsor o una
hélice que gira en un eje.

La energia de velocidad aplicada al fluido por el impulsor se convierte
en energia de presion cuando el liquido sale del impulsor y avanza a lo largo

de una voluta o carcasa de difusor estacionarias.

Las principales ventajas de las bombas centrifugas se encuentran en el
siguiente cuadro:

62



MEMORIA DESCRIPTIVA PROYECTO FIN DE CARRERA

- Construccién simple y precio bajo

- El fluido es entregado a presion uniforme, sin variaciones bruscas ni pulsaciones. Son
bombas versatiles

- Lalinea de descarga puede interrumpirse, o reducirse completamente sin dafiar la bomba

- Pueden emplearse en liquidos con grande cantidades de sdlido (no es el caso que ocupa)

- Ocupa poco espacio.

- Facil de mantener.

- No alcanza presiones excesivas.

- Flujo suave no pulsante.

- El impulsor y los ejes son las tinicas partes en movimiento.

- Se adapta a servicios comunes, suministro de agua, hidrocarburos...

15.2. DATOS DE LA BOMBA.

Bomba de DEA (P1-A/B)
NPSH Disponible (metrOS) 11,05
Caudal de bombeo (m3/h) 5,9981
Potencia real de la bomba (KW) 1,06
Altura real de impulsiéon (metros) 64,05
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15.3. CURVAS CARACTERISTICAS.

Altura
Impulsion
[m]
320
2401
160

80 1

0

64.05

Potencia

[KW]
2,2
1,8 -

14 -

1,0 ;

0,6 -

1.06

11.05

Rendimiento
[%]
40

35%

30
20
10 ;
0

* La curva caracteristica de la bomba es una aproximacion.
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15.4. MATERIAL DE FABRICACION,

La bomba seleccionada para impulsar la amina pobre hasta la columna
de absorcion es de acero inoxidable 304L. Ademdas la bomba no ird
calorifugada, ya que el tiempo de residencia del liquido es tan bajo que se
supone que no hay pérdida de calor.

16. DESCRIPCION DEL COMPRESOR.

Se trata de calcular la potencia del compresor CO-01, para permitir una
circulacion del flujo optima.

El objetivo del compresor es transportar los gases incondensables hasta
el separador S-01.

16.1. SELECCION DEL TIPO DE COMPRESOR.

Los equipos de impulsion de gases pueden clasificarse segtin la manera
en que se obtiene el incremento de presion, como compresores de
desplazamiento positivo o de tipo dindmico. Los compresores de
desplazamiento positivo entre los que se encuentra los de tornillo, pistdn,
alabe y otros, se caracterizan por aplicarse hasta 300 KW de potencia, mientras
que los dindmicos, entre los que se encuentran los centrifugos, son aceptados
por encima de 500 KW.

Otro criterio para clasificar los compresores seria como abiertos,
semiherméticos o herméticos. Los de tipo abierto se caracterizan por la
prolongacion del eje fuera del compresor, donde se acopla el motor. Cuando el
motor eléctrico se encuentra situado en la misma carcasa que el mecanismo
compresor se denominan herméticos o semiherméticos. La diferencia existente
entre ambos es que mientras los compresores herméticos presentan cierres
soldados y no estdn diseflados para ser reparados, los compresores
semiherméticos se sitlan en carcasas no soldadas, sino encerradas mediante
tornillos. Los compresores semiherméticos presentan todas las ventajas de los
herméticos, no presentan montado un motor externo y no presentan fugas de
refrigerante y ademds pueden ser reparados aunque son mas caros que los
semiherméticos.

65



MEMORIA DESCRIPTIVA

PROYECTO FIN DE CARRERA

Se decide seleccionar un compresor

instalacion y exento de lubricacion.

Las principales ventajas de este tipo de compresores de encuentran

reflejadas en este cuadro:

de

concretamente de piston y semihermético, que ademads sea de induccién para
impedir que se puedan producir chispas que den lugar a fuegos en la

- Construccién simple

- Ocupa poco espacio

- La linea de descarga puede interrumpirse, o reducirse completamente sin dafar el

compresor

- Pueden emplearse para pequenos caudales de gases

- Facil de mantener

- Se adapta a servicios comunes

- No emplea lubricacién

16.2. DATOSDEL COMPRESOR.

Compresor (C-01)

Caudal (m?/h)

0,88

Potencia real (KW)

0,37

16.3. MATERIAL DE FABRICACION.

El compresor seleccionado es de acero inoxidable 304L.

17. SISTEMA DE TUBERIAS.

Elsistema de tuberias se compone de tres elementos principales:

- Las tuberias propiamente dichas.

- Los elementos destinados al control automatico o a regular el flujo,

destacando las valvulas.

- Los accesorios, tales como codos, bridas, reducciones, etc.
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Las tuberias son conductos cilindricos de material, didmetro y longitud
variables. Se dividen en tuberias y tubos, la diferencia entre ambos elementos
es que las tuberias tienen unas dimensiones normalizadas y los tubos son los
no fabricados en tamaro estandar.

Las valvulas pueden clasificarse en valvulas de corte (compuerta, globo,
bola, tapén y diafragma), antirretorno (de bola, oscilante o de piston), de
conmutacion (de tres vias), de control (mariposa o automatica) y de seguridad
(disco de ruptura). Todas ellas inducen una pérdida de carga en la tuberia que
es posible estimar, al igual que ocurre con los diferentes accesorios con los que
puede contar cada tuberia del sistema.

El estdndar de tuberia que se sigue en este proyecto es el cdodigo de
tuberias a presion ASME B.31 del cddigo B 31 (“Code for pressure piping”),
que describen los minimos requerimientos de disefio para las instalaciones de
proceso y establece criterios para seleccionar pardmetros fisicos implicados en
el analisis del sistema.

e Materiales
Las principales variables de selecciéon de tuberias son:

- Corrosion.

- Temperatura.
- Presion.

- Coste.

La seleccion de los materiales se llevard a cabo segun el criterio de la
resistencia a la corrosion de los mismos, y dicha resistencia a la corrosion
depende de la temperatura y la turbulencia. Una vez que se selecciona el
material segin su resistencia a la corrosion, se debe hacer la seleccion segun
los criterios de temperatura, presion y coste. A pesar de todo ello, la seleccion
de material en el proyecto se apoya en la experiencia y la experimentacion.

De manera general, los materiales de construccion de tuberias en las
plantas de proceso son:

- Acero al carbono, que es el mas empleado.

- Acero de baja aleacion.

- Niquel, para baja temperatura y corrosion.

- Cromo- Molibdeno, para alta temperatura y presion.
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- Acero inoxidable.

- Austenitico, para casos donde exista corrosion.

- Ferritico, para casos donde hay corrosion, siendo menos utilizado
que el anterior.

- Metales no férreos.

- Aluminio, para baja temperatura.

- Cobre y sus aleaciones (latdn, bronce,...) para corrosion.

- Niquel y sus aleaciones (monel, inconel y hastelloy) para
corrosion.

- Titanio, para tuberias que traten con agua del mar.

- Plasticos.

- DPolietileno, polipropileno, PVC, CPVC, todos para casos con
corrosion.

- Plasticos reforzados con fibra de vidrio.

- Epoxi vinil éster, poliéster para corrosion.

- Recubrimientos plasticos.

- Polipropileno, teflon, para la corrosion.

Como se indicd en el apartado anterior, el material mas utilizado para
las lineas principales de esta unidad es el acero A-106 Gr. B, que es un tipo de

acero al carbono colmado.

El acero al carbono ASTM A-106 Gr. B tiene la siguiente composicion.

Compuesto Composicion
Carbono 0,30 maximo
Manganeso 0,29

Fésforo 0,048 méaximo.
Azufre 0,058 maximo.
Silicio 0,10

Hierro El resto.

Las caracteristicas mas importantes de este acero al carbono al utilizarlo
en las tuberias son su resistencia a la altas temperaturas, la resistencia al
choque, su resiliencia, la tenacidad, la maquinabilidad (facilidad que posee el
material para permitir el proceso de mecanizado por arranque de viruta) y, las
mas importantes, el que sea forjable y su soldabilidad.

68



MEMORIA DESCRIPTIVA PROYECTO FIN DE CARRERA

e Didmetros

Los criterios a seguir para el cdlculo del didmetro de cada una de las
tuberias son:

- Si la energia necesaria para el movimiento del fluido no ha de ser
bombeada, se debe utilizar el didmetro minimo que permite el
caudal deseado.

- Si el fluido ha de ser bombeado se halla el tamano de tuberia que
conlleve los menores costes anuales, mediante un calculo sencillo a
partir del caudal y la velocidad del flujo.

En general, la determinacion del didmetro depende principalmente de
las condiciones del proceso, es decir, del caudal, la velocidad y la presion del
fluido.

e Espesores

El minimo espesor de pared para cualquier tubo sometido a presion
interna o externa es una funciéon de:

- Elesfuerzo permisible para el material del tubo.
- Presion de disefio.

- Didmetro de disefio del tubo.

- Didmetro de la corrosion y/o erosion.

Ademas, el espesor de pared de un tubo sometido a presion externa es
una funciéon de la longitud del tubo, pues ésta influye en la resistencia del
colapso del tubo. El minimo espesor de pared de cualquier tubo debe incluir la
tolerancia apropiada de fabricacion.

Este espesor minimo de pared para las condiciones de disefio debe
establecerse de manera que la tuberia sea capaz de soportar diferentes cargas

tipicas y sus combinaciones, que se deben considerar en el disefio de tuberias.

En cuanto al sobreespesor de corrosion, se estimarad de la siguiente
manera:

- Acero al carbono: 6,0 mm.
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Siempre es recomendable seleccionar un material mejor siempre que sea
posible, en lugar de aumentar el sobreespesor de corrosiéon por encima de los
anteriores para este servicio.

e Aislamiento térmico

En este sistema de tuberias hay fundamentalmente tres tipos de
aislamiento térmico: calorifugado, proteccion personal y traceado de vapor con
calorifugado.

El calorifugado y la proteccion personal difieren en que la finalidad del
primero es la de mantener caliente la tuberia y aislarla de la temperatura
exterior por necesidades del proceso, mientras que la proteccion personal
protege a las personas que puedan tener contacto directo con estas tuberias a
temperaturas muy superiores a las ambientales, para evitar accidentes y
lesiones por quemaduras, es decir, es una medida de seguridad.

Antes de aplicar el aislamiento, se realizara las correspondientes
operaciones de limpieza segun sea el material de la superficie a calorifugar:

- En el caso del acero al carbono, se realiza un cepillado ligero para
eliminar restos de humedad, polvo, particulas sueltas, etc., que se
hubieran adherido durante el montaje mecanico.

El traceado en general sirve para mantener las tuberias y el fluido
contenido en ellas a una temperatura superior a la ambiente. En las tuberias de
este proyecto no llevan traceado vapor ni traceado eléctrico.

e Condiciones de operacion.

Los esfuerzos en las tuberias determinan las condiciones de servicio de
las mismas, dichos esfuerzos estdn condicionados por las cargas o
solicitaciones del sistema. Las fuentes de las cargas son: presion interna, el
peso muerto de los elementos, la expansion térmica debida a variaciones de
temperatura y las cargas de viento, nieve o hielo. Las cargas en las tuberias se
clasifican en cargas constantes y variables.

- Las cargas constantes son las que no sufren en el tiempo y se aplican
de manera constante (presién interna y externa, peso del sistema
incluido el peso de la columna de fluido). Tanto la presién como la
temperatura de disefio se emplean para obtener el minimo espesor
de pared vy el rating de sus componentes.
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- Las cargas variables son las que actian en el sistema de forma
discontinua (prueba hidrdulica, sefsmo y otras cargas dindmicas).

0 Carga por la presion de disefio.

Es la carga debido a la presion en la condicion mas severa, interna o
externa, a la temperatura coincidente con esa condiciéon durante la operacion
normal.

0 Carga por peso.

- Peso muerto incluyendo tuberias, accesorios, aislamiento, etc.
- Cargas vivas impuestas por el flujo de prueba o de proceso.
- Efectos locales debido a las reacciones en los soportes.

0 Cargas dinamicas.

- Cargas por efecto del viento, ejercidas sobre el sistema de tuberias
expuesto al viento.

- Carga sismicas que deben ser consideradas para aquellos sistemas
ubicados en areas con probabilidad en movimiento sismicos.

- Carga por impacto u ondas de presion, tales como los efectos del
golpe de ariete, caida bruscas de presion o descarga de fluido.

- Vibraciones excesivas inducidas por pulsaciones de presion, por
variaciones en las caracteristicas del fluido, por resonancia causada
por excitaciones de maquinarias o del viento.

0 Efectos de la expansion y/o contraccion térmica.
- Cargas térmicas y de friccion inducidas por la restriccion al
movimiento de expansion térmica de la tuberia.
- Carga inducida por un gradiente térmico severo o diferencia en las
caracteristicas de expansion (diferentes materiales).
0 Efectos de los soportes, anclajes y movimiento en las terminales.
- Expansion térmica de los equipos.

- Asentamiento de las fundaciones de los equipos y/o soportes de las
tuberias.
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En cuanto a la temperatura y presion de operacion, que son los valores
de ambas variables para las condiciones en que la linea estd funcionando
durante la mayoria del tiempo. No existe ninguna relacion constante entre la
presion y la temperatura de disefio y las de operacion. Sin embargo, los
valores de presion y temperatura considerados conjuntamente, para las
condiciones de operacion, nunca impondran al material de las tuberias un
esfuerzo mayor que el que le imponga dichos valores para las condiciones de
diseno.

e Caida de presion
En la memoria de célculo se exponen tanto las formulas matematicas
como las graficas utilizadas para el cdlculo de la pérdida de presion en las

principales lineas.

Las principales lineas de esta unidad junto con sus caracteristicas se
muestran en el siguiente cuadro:

Lineas Fluido Velocidad | AP Total Schedule
(m/s) (m) (mm)
2”-3-AMP-C Disolucion de  amina 1,84 29,3
. . 160
pobre impulsiéon P-01-A
2”-4-AMP-C Disolucion de  amina 1,84 2,3
. y 160
pobre impulsion P-01-B
2”-5-AMP-C Disolucion de  amina 1,84 73,5
pobre salida del 160
intercambiador
1% ”7-1-GAC-C | Gas incondensable 0,36 24,25 160
impulsion compresor
1v4”-2- GAC-C | Gas incondensable salida 0,36 87,25 160
intercambiador
11 ”-3-GAC-C | Gas incondensable salida 0,36 21,6 160
separador
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18. SIMULACION EN HYSYS.

El simulador Hysys se basa fundamentalmente en los principios que a
continuacion se exponen:

- El concepto del “modelo tmico”.

- Primer principio de rigurosidad de modelos.

- Reutilizacion de datos de simulacion.

- Un entorno que puede ser personalizado por el usuario.

El uso del simulador permite al usuario crear un modelo del proceso y
migrar a través de las diferentes etapas del ciclo de vida.

Durante la etapa de disefio, un modelo puede ser usado para disefio
conceptual, el proceso real de disefio, ingenieria de detalle de disefio vy,
finalmente, el disefio de operatividad.

Hysys ademas sirve como plataforma para modelar toda la gama de la
quimica y las industrias de procesamiento de hidrocarburos.

Para realizar el disefio del absorbedor gas-liquido y del separador objeto
del proyecto fin de carrera se llevard a cabo la utilizacion del simulador en
Hysys, el hecho de utilizar este simulador es debido a que es el empleado por
la empresa. De este modo se conseguira realizar un estudio mas real del
proceso, asi como realizar un estudio para caudal minimo del gas.

e Definicion de la simulacion baésica.

Para este caso, se emplea las propiedades del paquete de amina con los
siguientes componentes: agua, hidrogeno, nitrégeno, oxigeno, dacido
sulthidrico, diéxido de carbono, metano, etileno, etano, propileno, propano, 1-
buteno, iso-butano, n- butano, iso-pentano, n-pentano, n-hexano, n-heptano y
dietanolamina.

El paquete de amina contiene los modelos termodindmicos
desarrollados por B.D. Robinson y los asociados para la planta de aminas
propios del simulador. El equilibrio de los gases acidos y los parametros
cinéticos de las soluciones acuosas de alcanolamina en contacto con acido
sulfhidrico y didxido de carbono, se han incorporado en las propiedades de
este paquete.
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El paquete de amina incorpora un modelo especializado para permitir la
simulacion de columna de una base real. Con el modelo se calcula el acido
sulfhidrico existente en cada etapa y las dimensiones y el cdlculo interno de la
columna de absorcion.

e Adiccion de las corrientes basicas.
Para comenzar la simulacion se debera anadir dos corrientes.

- Agregar un nuevo flujo para la entrada de los gases con los
siguientes valores:

Nombre: Gas acido
Temperatura: 45°C
Presion: 120 KPa
Caudal: 470,0 kg/h
Componentes: Fraccion Masica:
Nitrogeno 0.046680
Acido sulfhidrico 0.23341
Diéxido de carbono 0.01401
Oxigeno 0.01867
Hidrogeno 0.00187
Agua 0.06634
Metano 0.14472
Etileno 0.01867
Etano 0.6536
Propileno 0.00934
Propano 0.10270
1-Buteno 0.00934
Iso-Butano 0.03734
n-Butano 0.08403
Iso-Pentano 0.03268
n- Pentano 0.06069
n- Hexano 0.02801
n- Heptano 0.02614
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- Anadir una segunda corriente de amina con los siguientes valores:

Nombre: Amina pobre
Temperatura: 50 ¢C

Presion: 199,39 KPa
Caudal: 6094,0 Kg/h
Componentes: Fraccion Masica:
H:0 0.8

DEA 0.2

e Adicion de operaciones basicas.
- Operacion de separacion.

Con este proceso se lleva a cabo la separacion del agua existente en la
corriente a tratar de gas.

Para conseguir esto se adiciona un separador y se incluye en él la
siguiente informacion:

Nombre: Separador
Alimentacion: Gas acido
Corriente gaseosa de salida: Carga absorbedor
Corriente liquida de salida: Condensados

- Operacion de contacto.
Este proceso se simula mediante una operacion de Absorcion en Hysys.

Para ello se adiciona una columna de absorcién con las siguientes
especificaciones:

Nombre Absorbedor
Numero de etapas 4

Alimentacion por la etapa superior | Amina pobre
Alimentacion por la etapa inferior | Carga absorbedor

Salida de producto gaseoso Gas dulce
Salida de producto liquido Amina rica
Presion

Superior 119 KPa
Inferior 120 KPa
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Temperatura
Superior 50 °C
Inferior 60 °C

e Torre de absorcion de relleno.

El gas acido procedente de la unidad de vacio tiene una presion muy
baja, por lo que para disminuir la pérdida de carga se usa torre relleno en lugar
de platos.

Para obtener el mismo fin, se emplea un relleno que se dispondra de
modo ordenado dentro de la torre.

A continuacién se expone el procedimiento seguido para convertir la
torre de plato en una torre de relleno dentro del programa de simulacion
Hysys:

- Se parte de la columna de platos del proceso de absorcion
simulada.

- Se despliega el ment ‘ Tools” y seleccionar ‘ Utilities’ . A
continuacion desplazarse sobre la barra hasta encontrar * tray
Sizing’ y una vez localizado se cliquea sobre €l

- Seguidamente se abre una ventana llamada * tray Sizing: Tray
Sizing-1". Se Cliquea sobre el botdon ‘Select TS” 'y seleccionar
Dea Contactor y el Object TS-1. Una vez realizado este
procedimiento se le da a OK.

- Hacer clic sobre el boton ‘ Auto Section” y se selecciona la
opcion de platos empacados ‘ Packed’. Escoger de la lista
desplegable el tipo de empaquetamiento a emplear, en este
caso, como anteriormente se ha citado para disminuir la
pérdida de carga y evitar que aparezcan los caminos
preferenciales se elige un relleno ordenado. Concretamente el
relleno empleado es el que tiene por defecto el simulador “Pall
Ring”.

- Aparece una ventana denominada ‘ Tray Section Information’
donde se recoge los detalles del empaquetamiento. Presionar
sobre el boton ‘Complete Autosection’.
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- Seguidamente se selecciona la pestana que se sitia en la parte
inferior de la ventana * Tray Sizing: Tray Sizing-1" denominada
* Performance- Results’ y se selecciona dentro del apartado *
Section Results” la opcién ‘ Packed'.

Mediante este procedimiento concluye el procedimiento a realizar para
pasar de una torre de plato a relleno. Surge un problema al final del
procedimiento, ya que al cerrar la ventana * Tray Sizing: Tray Sizing-1" la torre
continua siendo una torre de platos.

Los datos se ven reflejados en la propia pantalla de * Tray Sizing’.

19. COMPARACION DE LOS CALCULOS
OBTENIDOS CON LA SIMULACION DEL PROCESO
EN HYSYS.

La simulacion del proceso a través del programa hysys proporciona un
valor para el didmetro de la columna de 0,5 m y en el punto 1.1. de la memoria
de calculo se obtiene un valor de 0,49 m.

En cuanto a la altura del lecho de la columna el resultado obtenido a
través de dicho programa de simulacion es de 12 m, valor que concuerda con
el apartado 1.2. de la memoria de calculo (11,65 m).

20. ESTUDIO DEL PROCESO VARIANDO EL
CAUDAL DE ALIMENTACION MEDIANTE HYSYS.

Una vez realizada la simulacion y dimensionamiento del proceso de
separacion y absorcidn, se estudia el comportamiento de la columna para un
caudal menor, concretamente para un caudal de gas de 300 kg/h a través del
simulador hysys.

De este modo se comprueba si el gas dulce o gas de salida del
absorbedor cumple la ley vigente, Real Decreto 100/2011, donde se establece
el limite de emision en 10 mg/Nm?® (0,139 ppm)

Como se verd a continuacion en el siguiente apartado, para los caudales
de alimentaciéon de gas establecidos entre 470 kg/h y 300 kg/h las
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dimensiones del absorbedor son totalmente validas y cumple los requisitos
impuestos por el Real Decreto anteriormente citado.

e Balance de materia para caudal minimo de operacion.

En este caso se realiza la simulacion para un caudal de gas de 300 kg/h,
manteniendo la misma composicion.

- Separador gas-liquido.

Nombre 1- Entrada 2- Salida gas | 3-

gas acido acido Condensados
Temperatura 45,00 45,00 45,00
W)
Presién 119,96 119,96 119,96
(KPa)
Caudal 300 293,62 6,38
(kg/h)
Estado de Gas Gas Liqujdo
agregacion
Densidad 1,4543 1,4234 990,16
(kg/m?)
Viscosidad - 1,1475 - 10-2 0,60984
(cP)

Las fracciones masicas de dicha corrientes son las siguientes:

Nombre 1- Entrada Gas | 2-Salida Gas | 3-

acido acido Condensados
Nitrogeno 0,046680 0,047694 0,000001
Acido 0,233410 0,238466 0,000615
sulfhidrico
Dioxido de 0,014010 0,014314 0,000011
carbono
Oxigeno 0,018670 0,019075 0,000001
Hidrogeno 0,001870 0,001911 -
Agua 0,066340 0,046078 0,999353
Metano 0,144720 0,147863 0,000009
Etileno 0,018670 0,019075 0,000002
Etano 0,065360 0,066779 0,000003
Propileno 0,009340 0,009543 0,000002
Propano 0,102700 0,104930 0,000004
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1-Buteno 0,009340 0,009543 0,000001
Iso-Butano 0,037340 0,0038151 -
n-Butano 0,084030 0,085855 -
Iso-Pentano 0,032680 0,033390 -
n- Pentano 0,060690 0,062008 -
n- Hexano 0,028010 0,028618 0,000001
n- Heptano 0,026708 0,008310 -
DEA - - -

- Absorcion gas-liquido.

En los siguientes cuadros se recogen las caracteristicas mas significativas de las
corrientes principales:

Nombre 1-Carga 2-Amina 3-Gas dulce | 4-Amina rica
absorbedor pobre

Temperatura 45,00 50,00 51,00 54,63

O

Presion 119,96 199,39 118,98 119,96

(KPa)

Caudal 293,62 3890 236,85 3946,77

(kg/h)

Estado de Gas Liquido Gas Liquido

agregacion

Densidad 1,4234 1010,80 1,3505 1034,00

(kg/m?)

Viscosidad - 0,86162 1,1189-10-2 0,80208

(cP)

Las fracciones masicas de dicha corrientes son las siguientes:

Nombre 1-Carga 2-Amina 3-Gas dulce | 4-Amina
absorbedor pobre rica

Nitrogeno 0,047694 - 0,059114 | 0,000001

Acido 0,238466 - 0,056389 | 0,014357

sulfhidrico

Dioxido de 0,014314 - 0,012561 | 0,000311

carbono

Oxigeno 0,019075 - 0,023639 | 0,000001

Hidrogeno 0,001911 - 0,002368 -

Agua 0,046078 0,8 0,062102 | 0,788193
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Metano 0,147863 - 0,183228 | 0,000005
Etileno 0,019075 - 0,023619 | 0,000002
Etano 0,066779 - 0,082752 | 0,000002
Propileno 0,009543 - 0,011806 | 0,000001
Propano 0,104930 - 0,130037 | 0,000003
1-Buteno 0,009543 - 0,011818 | 0,000001
Iso-Butano 0,0038151 - 0,047295 -
n-Butano 0,085855 - 0,106433 -
Iso-Pentano 0,033390 - 0,041342 -
n- Pentano 0,062008 - 0,076869 -
n- Hexano 0,028618 - 0,035468 | 0,000001
n- Heptano 0,008310 - 0,033108 -
DEA - 0,2 0,000001 | 0,197123

21. INSTRUMENTACION Y CONTROL.

Todas las operaciones de la ingenieria quimica dependen del control y
la medida de determinadas variables del proceso. La instrumentacion se ha
convertido un una parte indispensable dentro de las operaciones industriales.

El objetivo de la instrumentacion y control del sistema proyectado es:

- Conseguir una optimizacion operativa de la planta.
- Aumentar la seguridad en la planta.
- Reducir la mano de obra.

Para que los objetivos se cumplan es necesario mantener las variables
del proceso en un punto de consigna, empleando para ello controladores
destinados a tal fin. Un sistema de control automatico de cualquier proceso
esta constituido por cuatro tipos de elementos basicos:

- Sensor o elemento primario, que es el instrumento que mide la
variable que se quiere controlar.

- Transmisor o elemento secundario, que recibe la sefial del medidor y

la transforma en sefal eléctrica, neumatica o digital que pueda ser
procesada por el controlador para calcular la accién de control.
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- Controlador, es el aparato que calcula la accidn de control de
acuerdo con el algoritmo de control que se haya programado en €l
Este cdlculo se traduce en un valor determinado de la sefial de salida
que se envia al elemento final de control.

- Elemento final de control, elemento que manipula la variable de
proceso de acuerdo con la accidon calculada por el controlador. El
elemento final de control mas empleado es la valvula, aunque
existen otros menos utilizados como son las bombas de velocidad
variables, los transportadores y los motores eléctricos.

De esta manera se realiza las tres operaciones bdsicas presentes en todos
los sistemas de control: medicién (sensor y transmisor), decision (controlador)
y accion (elemento final de control).

Cada uno de dichos elementos se puede identificar claramente como un
dispositivo fisico independiente dentro de cada proceso. Estos son los cuatro
componentes basicos de todo sistema de control, aunque los sistemas mas
complejos se completaran con mas elementos. El set point o punto de consigna
es el valor deseado para una variable de control. La perturbacion se refiere a
un cambio en cualquier variable que cause que la variable de control varie.

21.1. CONTROL DE PROCESOS.

La instrumentacion del sistema proyectado son un conjunto de aparatos
destinados a medir variables de proceso tales como caudales, temperaturas,
presiones y niveles.

Los instrumentos necesarios para un buen control del sistema son los
que se detalla en los siguientes apartados.

- Instrumentos de caudal.

Se medird el flujo de todas las corrientes de proceso necesarias para
cerrar completamente los balances de materia y energia. Concretamente se
medira el caudal en las siguientes corrientes:

- Tuberia 2”-3-AMP-C, tuberia de impulsion de las bombas P-01-A/B
que contiene la disolucion de amina pobre.
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Tuberia 1 ¥4 ”-3-GAC-C, tuberia de gas 4cido a entrada al absorbedor
gas-acido C-01.

Instrumentos de temperatura.

Se medird la temperatura a la entrada y salida del equipo donde se

produce una variacion de temperatura y también en la torre de absorcion C-01.
Por lo tanto serd necesario instrumentacion de temperatura en:

La tuberia 1 %2 ”-2-GAC-C, tuberia de gas 4cido procedente del
intercambiador de calor E-01.

La tuberia 2”-5-AMP-C, tuberia de amina pobre procedente del
intercambiador de calor E-01 y que entra en la torre de absorcion C-
01.

En la torre de absorcién C-01.

Las bombas cuentan con variadores de velocidad que incrementara o

disminuird el caudal de impulsién de las bombas en funcion del caudal de gas
acido de entrada a la torre de absorcion.

Instrumentos de presion.

La presion se medird en las corrientes gaseosas, liquidas y en la zona de
la torre de absorcion donde se produzca una pérdida de carga significativa.

Concretamente, sera necesario instrumentacion de presion en:

La tuberia 2”-1-GAC-C, tuberia de impulsion de gas acido
procedente del compresor CO-01.

La tuberia 1 ¥4 ”-3-AMP-C, tuberia de impulsion de la disolucion de
amina pobre procedente de la bomba P-01-A.

La tuberia 1 ¥4 ”-4-AMP-C, tuberia de impulsion de la disolucion de
amina pobre procedente de la bomba P-01-B.

En el separador gas-liquido S-01.

En la tuberia 1 Y4 ”-3-GAC-C, tuberia de salida del gas acido del
separador S-01. Si se produce un exceso de presion en el separador
se produce la rotura del disco de ruptura existente en dicha tuberia y
el medidor de presion al ver aumentado la presién acciona una
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solenoide que hace que se abra una valvula todo-nada y que redirige
el gas hacia antorcha.

- Enla torre de absorciéon que cuenta con dos instrumentos de presion
instalados cada uno en un lecho de la torre. Ademas la torre de
absorcion C-01 cuenta con una valvula de seguridad para que en el
caso de que se produzca un fallo por sobre presiéon pueda producirse
un alivio de presion.

- Instrumentos de nivel.

Elnivel se medira tanto en el absorbedor como en el separador.
Concretamente, sera necesario instrumentacion de nivel en:

- El separador liquido-gas S-01, donde visualmente se indicara el nivel
existente de liquido en el separador.

- Enla torre de absorciéon C-01.

21.2. VALVULAS.

Las valvulas son elementos que pueden realizar alguna de las siguientes
funciones:

- Impedir totalmente la circulaciéon de un fluido por una tuberia, o por
el contrario permitirla sin oponer resistencia.

- Variar la pérdida de carga que sufre un fluido al atravesar la valvula
con lo cual se puede regular el caudal que circula por la tuberia.

- Permitir la circulacién del fluido a través de la valvula en un tnico
sentido.

En la instalacién proyectada es necesario instalar valvulas para las tres
funciones descritas, ya que:

Es necesario impedir la circulacion de fluidos para asi aislar equipos y
tuberias para el mantenimiento del proceso sin que se produzca la parada de
este. Ademds se requiere regular el caudal de los fluidos para el control de
determinadas variables. También es necesario instalar valvulas que impidan el
retorno de un fluido.
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Los tipos de valvulas empleadas en la planta se describen a
continuacion:

- Valvulas de compuerta

Se utilizan para detectar el flujo de fluido. Este tipo de valvulas resultan
poco recomendables para una regulacion cuidadosa del flujo, aunque si son
adecuadas para servicios que requieren frecuentes cierres o aperturas.

El 6rgano de cierre es un disco perpendicular a la direccion del flujo,
que se mueve verticalmente, sin girar, bajo la acciéon del husillo. El disco tiene
forma de cufia y se adapta a un asiento que tiene la misma forma, cuando se
abre la valvula, el disco se eleva hasta que quede completamente fuera de la
trayectoria del fluido, por lo que cuando esta totalmente abierta, deja una
seccion de paso igual a la de la tuberia, y no se produce variaciéon en la
direccion del flujo.

Se utilizaran por lo tanto para impedir la circulaciéon de la amina pobre
y el gas acido en los casos en que sean necesarios aislar un equipo o una
tuberia para el mantenimiento de los mismos. Serdn de funcionamiento
manual.

- Vilvula de globo

Son valvulas en el que el movimiento del fluido queda interrumpido
por un obturador, que cierra el paso entre los dos lados del cuerpo de la
valvula.

A diferencia de las valvulas de compuertas, la caida de presion en las
valvulas de globo es grande, ya que el fluido circula a través de una pequena
abertura y cambia varias veces de direccion.

Estas valvulas se emplean en los casos en que se requiere la
regeneracion del caudal mediante un sistema de control, por tanto ademas del
cuerpo tiene un actuador cuya misién es producir la fuerza necesaria para
mover algunos elementos internos del cuerpo y provocar asi un cambio en la
apertura de la valvula.
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- Valoula de bola

Hay dos categorias de valvula de bola. La de pleno orificio, utilizada
normalmente para pérdidas de carga elevadas en aplicaciones de regulacion y
la de “todonada”. Ambas tienen elevada capacidad de caudal y baja
susceptibilidad para su utilizacion con corrientes erosivas.

- Valoula antirretorno o de retencion.

Tienen como objetivo permitir el paso del fluido en un solo sentido. Se
abren debido a la presion del fluido que circula en un determinado sentido,
cuando se detiene el flujo o tiende a invertirse, la valvula se cierra
automaticamente por gravedad o por medio de un resorte que presiona el
disco.

- Valvulas de solenoide
La valvula de solenoide se emplean para suministrar la sefial de aire
directamente al actuador o bien indirectamente, bloqueando el suministro de

aire al posicionador. Las valvulas de solenoide son una forma barata de
actuacion eléctrica, aunque sea necesario el suministro de aire.
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22. LISTAS.
22.1. LISTA DE LINEAS.

ldentificacion |, | s\mp-c | 27-2-AMP-C 27-3-AMP-C 27-4- AMP-C

de la tuberia

Servicio Tuberia Tuberia Tuberia Impulsién Tuberia
Aspiraciéon Aspiracion Bomba P-01-A Impulsion
Bomba P-01-A | Bomba P-01-B Bomba P-01-B

Origen Limite de Tuberia Bomba P-01-A Bomba P-01-B
bateria 2”-1-AMP-C

Destino Bomba P-01-A | Bomba P-01-B | Entrada Tuberia

Intercambiador E-01 | 4”-3-AMP-C

Presion (KPa) 199,39 199,39 199,39 199,39

Temperatura 40 °C 40 °C 40 °C 40 °C

Densidad 10174 1017,4 1017,4 1017,4

(Kg/m3)

Viscosidad 1,2175 1,2175 1,2175 1,2175

(cP)

Estado Liquido Liquido Liquido Liquido

Traceado No No No No

Aislamiento Si Si Si Si

Identificacion 27-5- AMP-C 1%7-1-GAC-C | 1%4"-2-GAC-C | 1% -3-GAC-C

de la tuberia

Servicio Tuberia Entrada Tuberia Entrada Tuberia Salida | Tuberia Salida
absorbedor C-01 | Intercambiador Intercambiador | Separador C-01

E-01 E-01

Origen Salida Salida Salida Salida
Intercambiador Compresor CO- Intercambiador | Separador S-01
E-01 01 E-01

Destino Absorbedor gas- | Entrada Entrada Entrada
Liquido C-01 Intercambiador Separador S-01 | Columna C-01

E-01

Presion (KPa) 199,39 119,96 119,96 119,96

Temperatura 50 °C 65 °C 45 °C 45 °C

Densidad 1010,8 1,4543 1,4543 1,4234

(Kg/md)

Viscosidad

(Pas) 0,86163 - - 0,0001

Estado Liquido Gas Gas Gas

Traceado No No No No

Aislamiento Si Si Si Si
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Identificacion 27-1-AMR-C 11%”-1-GDL-C
de la tuberia
Servicio Tuberia Salida Tuberia Salida
Absorbedor C-01 | Absorbedor C-01
Origen Salida Salida
Absorbedor C-01 | Absorbedor C-01
Destino Limite de bateria | Limite de bateria
Presion (KPa) 118,98 119,96
Temperatura 50,995 °C 54,609 °C
Densidad
(Kg/n) 1,3505 1033,9
Viscosidad 0,00001 0,00802
(Pa-s)
Estado Gas Liquido
Traceado No No
Aislamiento Si Si

22.2. LISTA DE VALVULAS MANUALES.

Identlf,zcacwn Tipo Didmetro Localizacion Comentarios
de vdlvula

001 Compuerta 1% ” Entrada CO-01

002 Compuerta 1% 7 Tuberia
manodmetroPI-01

003 Compuerta 1% ” 1% 7-1-GAC-N

004 Bola 1% ” 1% ”-1-GAC-N

005 Bola 1% " 1% ”-1-GAC-N

006 Globo 1% ” 1% ”-1-GAC-N By-pass

007 Compuerta 1% ” 1Y% 7-1-GAC-N

008 Compuerta 1% ” 1% 7-2-GAC-C

009 Compuerta 2” 2”7-1-AMP-C

010 Compuerta 27 2”7-1-AMP-C

011 Filtroen “y” 27-1-AMP-C

012 Compuerta 2”7 27-2-AMP-C

013 Filtroen “y” 27-2-AMP-C

014 Compuerta 27 Tuberia
manoémetro PI-03

015 Antirretorno 2”7 2”-4-AMP-C

016 Compuerta 2” 2”-4-AMP-C

017 Compuerta 2”7 Tuberia
mandmetro PI-02

018 Antirretorno 27 2”-3-AMP-C

019 Compuerta 27 2”7-3-AMP-C

020 Compuerta 2” 2”-3-AMP-C
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021 Compuerta 27 2”-5-AMP-C
022 Compuerta 17 Tuberia Nitrégeno
023 Antirretorno 1” Tuberia Nitrégeno
024 Compuerta 27 Salida Arqueta
025 Antirretorno 1% ” 1Ys 7-3-GAC-C
026 Bola 1% " 1% ”-3-GAC-C
027 Bola 1% " 1% ”-3-GAC-C
028 Globo 1% ” 1% "3-GAC-C By-pass
029 Antirretorno 1”7 Tuberia Nitrégeno
030 Compuerta 17 Tuberia Nitrégeno
031 Antirretorno 1% ” 1% 7-1-GDL-C
032 Antirretorno 2” 2”-1-AMR-C
033 Bola 27 27-1-AMR-C
034 Bola 27 2”7-1-AMR-C
035 Globo 27 4”-1-AMR-C By-pass
22.3. LISTADE EQUIPOS.
Item Descripcion Didmetro | Longitud | Volumen | Caudal | Potencia
(mm) (mm) (m3) (kg/h) (KW)
Bomba de alimentacién
« de la disolucién de
- amina a la columna de
E absorcién previo paso i i i 6094 1,06
por el intercambiador
de calor
Bomba de reserva para
la alimentacién de la
@ disolucién de amina a
S la columna de - - - 6094 1,06
& absorcién previo paso
por el intercambiador
de calor
Compresor de
alimentacion del gas
= acido al separador,
3 : - - - 470 0,37
@] previo paso por el
intercambiador de
calor
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Intercambiador de
calor donde se enfria la
corriente de gas acidoy
se calienta la corriente
—
E de amina para que la - - - - -
temperatura a la
entrada de la torre de
absorcién sea la
adecuada.
Separador gas-liquido
de la pequena
i proporcion de agua 570 2280 0,58 470 -
existente en el gas
acido
Columna de absorcién
donde se produce el
contacto  entre la
disolucion de amina y Gas
» el gas acido, acido
8 produciéndose la 500 16000 3,14 460,01/ -
reaccion quimica que DEA
lleva lugar a 6094
eliminacion del acido
sulthidrico de 1la
corriente gaseosa
22.4.LISTA DEINSTRUMENTOS.
Identificacion de Descripcién Servicio
Instrumento
PI-001 Indicacion Local de Presion | Presion de Impulsion Compresor CO-01
PI-002 Indicacion Local de Presiéon | Presion de Impulsiéon Bomba P-001-A
PI-003 Indicacion Local de Presion | Presion de Impulsién Bomba P-001-B
PSE-001 Valvulalocal de alivio de Valvula de Alivio Separador gas-liquido
emergencia 5-01
PSV-001 Valvula de expansién Valvula de seguridad Absorbedor gas-
térmica liquido C-01
PT-004 Transmisor de presion Separador gas-Liquido S-01
PI-004 Indicador de presion SCD* | Presién en Separador gas-Liquido S-01
PT-005 Transmisor de presion Lecho n®1 Absorbedor gas-liquido C-01
PI-005 Indicador de presién SCD* | Presion en Lecho n® 1 Absorbedor gas-
liquido C-01
PT-006 Transmisor de presion Lecho n°2 Absorbedor gas-liquido C-01
PI-006 Indicador de presién SCD* | Presion en Lecho n® 2 Absorbedor gas-
liquido C-01
PT-007 Transmisor local de presion | Presion en la tuberial¥z ”-3-GAC-C
PIC-007 Controlador indicador de Tuberia 1 ¥%4”-3-GAC-C
presion en SCD*
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KY-007 Solenoide
KV-007 Valvula Todo-nada Valvula de alivioa antorcha
TV-001 Valvulareguladorade Valvulareguladora en tuberia
temperatura 1%"-1-GAC-C
TY-001 Convertidor de sefial
eléctricaen sefal neumatica
TIC-001 Transmisor indicador de Temperaturaen 2”-5-AMP-C
temperatura
TT-001 Transmisor de temperatura | Temperaturaen 2”-5-AMP-C. Salida E-01
TET-002 Transmisor de temperatura | Temperaturaen 1 %”-2-GAC-C. Salida E-
01
TI-002 Indicador de temperatura Temperaturaen 1 ¥%4”-2-GAC-C. Salida E-
01
TET-003 Transmisor de temperatura | Temperaturaen torrede absorcién gas-
liquido C-01
TI-003 Indicador de temperatura Temperaturaen torrede absorcion gas-
liquido C-01
FT-001 Transmisor de caudal Caudal en tuberia 2”-3-AMP-C
FI-001 Indicador de caudal Caudal en tuberia2”-3-AMP-C
FV-002 Valvula de control de Valvulareguladoraen tuberia
caudal 1%7-3-GAC-C
FY-002 Convertidor de sefial
eléctrica en sefial neumatica
FIC-002 Controlador indicador de Tuberia 1 %4”-3-GAC-C
caudal
FT-002 Transmisor de caudal Tuberia 1 ¥%4”-3-GAC-C
FE-002 Indicador de caudal Tuberia 1 %4”-3-GAC-C
LG-001 Nivel local visual Nivel visual en separador gas-liquido
S-01
LV-001 Valvula controladora de Valvulareguladora de nivel en tuberia
nivel 27-1-AMR-C
LY-001 Convertidor de senal
eléctrica en seflalneumatica
LIC-001 Controlador indicador de Tuberia2”-1-AMR-C
nivel
LT-001 Transmisor de nivel En absorbedor gas-liquido C-01
P-001-A Bomba
HS-P-001-A Orden marcha/paroen Orden marcha/parode bomba P-01-A
SCD*
YA-P-001-A Disparo protecciones en Disparo protecciones de bomba P-01-A
sala eléctrica
YI-P-001-A Confirmacion de marchaen | Confirmacién de marcha de bomba
sala eléctrica P-01-A
YL-P-001-A Mando remoto en sala Mando remoto de bomba P-01-A
eléctrica
FZ-002-A Variador de velocidad en Variador de velocidad de bomba P-01-A
salaeléctrica
P-001-B Bomba
HS-P-001-B Orden marcha/paroen Orden marcha/parode bombaP-01-B
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SCD*

YA-P-001-B Disparo protecciones en Disparo protecciones de bomba P-01-B
salaeléctrica

YI-P-001-B Confirmacién de marchaen | Confirmacién de marcha de bomba
salaeléctrica P-01-B

YL-P-001-B Mando remoto en sala Mando remoto de bomba P-01-B
eléctrica

FZ-002-B Variador de velocidad en Variador de velocidad de bomba P-01-B

sala eléctrica

*SCD: Sistema de control distribuido.

22.5. LISTA DE SENALES ELECTRICAS.

Identificacion
de seiial

TV-001

FI-001

PI1-004

PI-005

Servicio

Equipo

TIC-001

FT-001

PT-004

PT-005

Tipo seifial

AO

Al

Al

Al

Tipo contacto

4-20mA

Seiial de
seguridad
intrinseca

No

Estado 0

0-100

Estado 1

%

Identificacion
de seifial

PI-006

FV-002

TI-002

TI-003

Servicio

Equipo

PT-006

FIC-002

TET-002

TET-003

Tipo seiial

Al

AO

Al

Al

Tipo contacto

4-20mA

Sefial de
seguridad
intrinseca

No

No

Estado 0

0-100

0-100

0-100

Estado 1

%

°C

°C
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Ldentificacion LV-001 ZSH-001 ZAH-001 YA-P-001-A
de sefial

Servicio

Equipo LIC-001 PSE-001 PSE-001 P-001-A
Tipo seiial AO DI DI DI

Tipo contacto 4-20mA id.p. id.p. -

Seiial de No No No No
seguridad

intrinseca

Estado 0 0-100 - Alarma Alarma
Estado 1 % Abierto Ok Ok
ldentificacion YI-P-001-A YL-P-001-A | HSHL-P-001-A | FZ-P-001-B
de seiial

Servicio

Equipo P-001-A P-001-A P-001-A P-001-B
Tipo seiial DI DI DO AO
Tipo contacto 24 Vcc 4-20mA
Seiial de No No No No
seguridad

intrinseca

Estado 0 Paro Local Paro 0-100
Estado 1 Marcha Remoto Marcha %
ldentificacion YA-P-001-B YI-P-001-B YL-P-001-B | HSHL-P-001-B
de sefial

Servicio

Equipo P-001-B P-001-B P-001-B P-001-B
Tipo sefial DI DI DI DO

Tipo contacto - 24 Vcc
Seifial de No No No No
seguridad

intrinseca

Estado 0 Alarma Paro Local Paro
Estado 1 Ok Marcha Remoto Marcha
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Identificacion

j FZ-P-001-B KV-007 YA-CO-01 YI-CO-01
de sefial
Servicio Alivio por alta

presion

Equipo P-001-B KV-007 CO-01 CO-01
Tipo seifial AO DO DI DI
Tipo contacto 4-20mA 110 Vca -
Seiial de No No No No
seguridad
intrinseca
Estado 0 0-100 Cerrado Alarma Paro
Estado 1 % Abierto Ok Marcha
ldentificacidn YL-CO-01 HSHL-CO-01
de sefial
Servicio
Equipo CO-01 CO-01
Tipo sefial DI DO
Tipo contacto 24 Vce
Seiial de No No
seguridad
intrinseca
Estado 0 Local Paro
Estado 1 Remoto Marcha
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23. ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD.

23.1. LEGISLACIONAPLICABLE.

- Ley de Prevencion de Riesgos Laborales — Ley 31/95 de 8 de
Noviembre de 1995.

- Reforma del marco normativo de Prevencion de Riesgos Laborales —
Ley 54/03 de 12 de diciembre de 2003.

- Reglamento de los Servicios de Prevencion — Real Decreto 39/97 de
17 de Enero de 1997.

- Disposiciones Minimas de Seguridad y Salud en los Lugares de
Trabajo — Real Decreto 486/97 de 14 de Abril de 1997.

- Disposiciones Minimas en Materia de Sefalizacion de Seguridad y
Salud en los trabajadores — Real Decreto 485/97 de 14 de Abril de
1997.

- Disposiciones Minimas de Seguridad y Salud relativas a la
Utilizacion por los trabajadores de los Equipos de Proteccion
Individual — Real Decreto 773/97 de 30 de Mayo de 1997.

- Disposiciones Minimas de Seguridad y Salud para la Utilizacion por
los trabajadores de los Equipos de trabajo — Real Decreto 1215/97 de
18 de Julio de 1997.

- Disposiciones Minimas de Seguridad y Salud en las Obras de
Construccion — Real Decreto 1627/97 de 24 de Octubre de 1997.

- Disposiciones Minimas para la Proteccion de la Salud y Seguridad

de los Trabajadores frente al Riesgos Eléctrico — Real Decreto 614/01
de 8 de Junio de 2001.

- Disposiciones Minimas para la Protecciéon de la Salud y Seguridad
de los Trabajadores expuestos a Riesgos Derivados de Atmosferas
Explosivas — Real Decreto 681/03 de 12 de Junio de 2003.
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- Real Decreto sobre la Proteccion de la Salud y Seguridad de los
Trabajadores frente a los Riegos Derivados o que puedan Derivarse
de la Exposicion a Vibraciones Mecéanicas — Real Decreto 1311/05 de
4 de Noviembre de 2005.

- Real Decreto sobre la Proteccion de la Salud y Seguridad de los

Trabajadores contra los Riesgos Derivados con la Exposicion al
Ruido — Real Decreto 286/06 de 10 de Marzo de 2006.

- Disposiciones Minimas de Seguridad y Salud relativas a la
Utilizacion por los trabajadores de los Equipos de Proteccion
Individual — Real Decreto 773/97 de 30 de Mayo de 1997.

- Real Decreto sobre la Proteccion de la Salud y Seguridad de los
Trabajadores contra los Riesgos Derivados con la Exposicion al
Ruido — Real Decreto 286/06 de 10 de Marzo de 2006.

- Real Decreto sobre la proteccion de la Salud y Seguridad de los

trabajadores contra los riesgos relacionados con los agentes quimicos
durante el trabajo- Real Decreto 374/01 de 6 de abril de 2001.

23.2. IDENTIFICACION DE LOS RIESGOS LABORALES.

Partiendo de la base de que el riesgo cero es imposible, ya que siempre
existe el riesgo de que se produzca un determinado accidente se debe trabajar
para disminuir la posibilidad de que se produzca, reducir las consecuencias de
estos y por ultimo estar preparados para una correcta actuacion.

En la instalacion, para llevar a cabo el proceso de eliminacién del acido
sulfhidrico proyectado, se han identificado los siguientes riesgos:

- Exposicién a agentes quimicos.
- Exposicion al ruido.

- Riesgo de incendio

- Riesgo eléctrico.
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23.2.1. Exposicion a agentes quimicos.

e Seguridad en el manejo del dietanolamina.

Las alcanolaminas en general y sus diluciones acuosas son alcalinas. Es
un irritante de la piel y los ojos. Por lo tanto, para su manipulacion se debe
emplear gafas de seguridad y ropa protectora. A temperatura ambiente, la
presion de vapor es baja y la concentracion de vapor en estas condiciones no
son consideradas como peligrosas o toxicas. No obstante, debe evitarse la
inhalaciéon o contacto fisico con vapor de alcanolamina caliente. En el caso de
contacto fisico, se debe retirar la ropa de la zona contaminada de forma
inmediata y lavarse la piel y la ropa antes de volverse a usar.

En contacto con los ojos, se debe lavar con abundante agua durante 15
minutos y recibir atenciéon médica inmediatamente.

Si se traga de forma accidental, se debe provocar el vomito bebiendo
grandes cantidades de agua salada diluida y es necesaria una asistencia
médica de forma inmediata.

Es imprescindible disponer de una estacion de duchas lavaojos en las
zonas donde se manipule la alcanolamina.

e Acido sulfhidrico

El &cido sulthidrico es un compuesto quimico altamente peligroso, pero
que con unos procedimientos adecuados de manejo pueden ser manipulados
con seguridad. Este compuesto es peligroso como gas toxico a muy bajas
concentraciones y, como gas altamente combustible.

Las propiedades fisicas del acido sulfhidrico se presentan en el siguiente
cuadro:

Peso molecular 34
Punto de fusion (°C) -83
Punto de ebullicion (°C) -60
Limite de inflamabilidad (% vol. En aire) 4,3-4,6
Temp. Puntoignicién (°C) 260

El 4cido sulfhidrico cuenta con un olor caracteristico y nauseabundo que
puede detectarse en concentraciones inferior a 0,1 ppm. Si embargo, el olor no
es una advertencia fiable de concentraciones peligrosas de sulfuro de
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hidrégeno debido a que los nervios olfativos se fatigan rdpidamente, no
pudiéndose detectar el olor en concentraciones altamente agudas. La fatiga
olfativa puede ser tan rapida que no pueda advertir ni si quiera su presencia.

El principal peligro que presenta el acido sulfhidrico es la intoxicacion
aguda por exposiciones relativamente cortas de tiempo en concentraciones
peligrosas. Una corta exposicion a concentracion alta, es decir, desde unos
pocos segundos hasta dos minutos a 500-600 ppm, parece incapacitar el
sistema nervioso que controla los musculos del sistema respiratorio. Es, por lo
tanto, de suma importancia que si alguien sufre una exposicion a alta
concentracion de acido sulfhidrico, sea llevado a una zona libre de este
compuesto de forma inmediata y, si su respiracion ha cesado, que se
restablezca sin demora.

El sulfuro de hidrégeno no parece ser un veneno acumulativo, sin
embargo puede producir graves danos al cerebro por la falta de oxigeno si no
se restablece la respiracion rapidamente.

En la siguiente tabla se resumen los efectos toxicos que tienen el sulfuro
de hidrégeno en humanos:

Efectos agudos del Acido sulfhidrico
Concentracion Tiempo Efecto
(ppm)
0,13 Instantaneo Olor detectable
10 8 horas Limite de umbral
50-100 1 hora Irritaciéon membrana mucosa
200-300 1 hora Graveirritacion membranas
mucosas
500-700 ¥ hora Coma
900 Minutos Puede ser mortal
1000 Minutos Mortal

¢ Primeros auxilios ante envenenamiento con acido sulthidrico

La seccion que a continuacion se expone es una guia, un procedimiento
aceptado para tratamiento de primeros auxilios.

Es primordial retirar a la victima hacia una zona libre de sulfuro de

hidrégeno. Si la victima continua respirando debe mantenerse al aire fresco y
reposar con tranquilidad. Si es posible, debe tumbarse. La victima debe estar
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bajo observacion médica unas 48 horas por si apareciese un edema en las vias
respiratorias o los pulmones.

Si la victima esta inconsciente o con parada cardiorrespiratoria, debe
hacerse la respiracion artificial enseguida. Si se dispone de un pulmoén de acero
u otros métodos mecanicos, deben emplearse, de lo contrario, es necesario
hacer la respiracion artificial por el método prono-presion lo antes posible. Es
de vital importancia ser rdpido en empezar la respiracion artificial. Cuando la
victima se reanime, debe estar tranquila, abrigada y bajo observacién durante
48 horas en el hospital por si se produjese un edema en las vias respiratorias o
los pulmones.

¢ Prevencion de envenenamiento con acido sulfhidrico

En todos los trabajos donde puedan producirse una exposicion al acido
sulfhidrico se debe utilizar madscaras antigds o de aire fresco apropiadas.
Ademads es imprescindible que para este tipo de trabajo los operadores trabajen
en pareja para poder socorrerse en caso de accidente.

Se debe comprobar de vez en cuando la atmosfera de trabajo empleando
para ello detectores de acido sulfhidrico portatiles, por si existieran pequefias
concentraciones de sulfhidrico que puedan provocar envenenamientos
cronicos.

23.2.2. EXPOSICION AL RUIDO.

Todas las maquinas, tales como bombas, compresores, alarmas, etc. son
fuentes de ruido. El ruido se define como un sonido no deseable, inarticulado,
confuso, cuya intensidad varia con el tiempo.

El oido humano es capaz de detectar desde un sonido asociado a una
onda de 20 pPa hasta 10 millones de veces este valor (20 Pa), el cual
corresponde al valor umbral de dolor (120 dB).

Los efectos producidos por el ruido son, lesion del oido interno,
hipertension arterial, alteracion del ritmo cardiaco, trastorno nervioso, etc.

Para la medicion del ruido se utilizan sondmetros, dosimetros y
analizadores de frecuencia, de este modo se obtiene los niveles de ruido en
cada lugar de la planta o se compara con los permitidos. Si en algtn caso
dichos valores tomados son mayores a los permitidos se deben de tomar
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medidas preventivas, tales como aislar acusticamente la fuente del ruido y/o
emplear protecciones personales, concretamente, tapones que reducen entre
10y 20 dB o auriculares que reducen el ruido hasta en 50 dB.

23.2.3. RIESGO DE INCENDIO.

El acido sulfhidrico tiene un amplio rango de limite de explosion, 4,3 a
4,6 % (volumen) en aire. El vapor es ligeramente mas pesado que el aire y
puede, por lo tanto formar “bolsas de concentraciones” en ausencia de viento.
La temperatura de auto ignicion es de 260 °C, deben evitarse todas las fuentes
de igniciéon como llamas, chispas, superficies incandescentes, etc.

Por este motivo equipos como extintores, vapor de ahogo y lineas de
agua deberan estar instalados para su inmediato acceso. Todo el personal
asociado a la unidad debera recibir instrucciones para la lucha contra
incendios, tales como el uso de los equipos contra incendios. Los derrames de
hidrocarburos serdn lavados hacia el alcantarillado de agua aceitosa
inmediatamente.

Para soldar se deben tomar medidas extremas de precaucion. En
algunos casos serd necesario para la unidad, vaciar los equipos e inertizarlos
mediante nitrégeno, ademas antes de proceder a soldar el equipo o tuberia
debe ser aislado con tapas ciegas, comprobando el contenido en acido
sulfhidrico y gases de cardcter explosivos.

En caso de fuego, se debe parar las bombas, si es posible. Si se
interrumpe el caudal de gases incondensable, serd necesario bloquear el flujo a
y desde el absorbedor. No se podra abrir los drenajes ni los venteos durante
un incendio.

23.2.4. RIESGOS ELECTRICOS.

Se define riesgo eléctrico como la posibilidad de que la corriente
eléctrica circule a través del cuerpo humano. Las consecuencias sobre el
cuerpo humano son muy diversas, desde un leve hormigueo hasta una
fibrilacion ventricular irreversible, dichas consecuencias dependera del tipo
de corriente, la trayectoria de la corriente y la relacién intensidad circulante
- tiempo de paso.
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El riesgo eléctrico estdin muy extendido en la unidad proyectada, ya que
las bombas, compresores, controladores, etc. consumen energia, estando
conectados al centro de control de motores y un mal contacto puede ser
fuente de un accidente.

Para evitar que se produzca un accidente se deben tomar las siguientes
medidas:

-  Medidas informativas, que adviertan sobre la posibilidad de riesgo,
son el caso de las senales.

- Medidas de proteccion, tales como toma de tierra de los equipos
mediante una conexion de muy baja resistencia eléctrica, en el caso
de que se produzca un fallo en el equipo, la mayor parte de la
intensidad derivard a tierra, debido a que ofrece mucha menor
resistencia que el cuerpo humano.

Otra medida de proteccion son los aislamientos de proteccion, es decir,
todos los equipos se recubren con un aislamiento eléctrico suplementario que,
en caso de fallo eléctrico, la carcasa del mismo queda sin tension.

También es imprescindible el uso de tensiones de seguridad, se emplean

voltajes pequenos, de forma que si hay un fallo eléctrico, la intensidad que
circula por el cuerpo es muy pequefia y no causa danos.

23.3. PROTECCIONES COLECTIVAS.
- Senalizacion.
Se debera utilizar una senalizacion a fin de:

1. Llamar la atencion de los trabajadores sobre la existencia de
determinados riegos, prohibiciones u obligaciones.

2. Alertar a los trabajadores cuando se produzca una determinada
situacion de emergencia que requiera medidas urgentes de
proteccién o evacuacion.

3. Facilitar a los trabajadores la localizaciéon e identificacion de

determinados medios o instalaciones de proteccion, evacuacion,
emergencia o primeros auxilios.
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4. Orientar o guiar a los trabajadores que realicen determinadas

maniobras peligrosas.

a) Enforma de panel:

Tipos de sefiales.

En el siguiente cuadro se expone el tipo de senal, asi como su forma y

color:

Tipos de seifial Forma Color de fondo Color de contraste | Color de simbolo
Advertencia Triangular Amarillo Negro Negro
Prohibicién Redonda Blanco Rojo Negro
Obligacién Redonda Azul - Blanco
Relativas a lucha | Rectangular | Rojo - Blanco

contra incendio o cuadrada

Salvamento o | Rectangular | Verde - Blanco

SOCOITO o cuadrada

b) Cinta de senalizacion:

En caso de senalizar obstdculos, zonas de caida de objetos, caida de
personas a distinto nivel, choques, golpes, etc., se sefializara con los paneles
anteriormente descritos o bien se delimitara la zona de exposicion al riesgo con
cintas de tela o materiales plasticos con franjas alteradas oblicuas en color
amarillo y negro, inclinadas 45°.

¢) Cinta de delimitacién de zona de trabajo:

Las zonas de trabajo se delimitan con cintas de franjas alternas verticales
de colores blancos y rojo.

- Iluminacion.

La iluminacion del lugar de trabajo se llevara a cabo para el
cumplimiento de los siguientes requisitos:

a) La iluminacién de cada zona o parte de un lugar de trabajo debera

adaptarse a las caracteristicas de la actividad que se efecttie en ella, teniendo en
cuenta:
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Los riesgos para la seguridad y salud de los trabajadores dependientes de
las condiciones de visibilidad y, las exigencias visuales de las tareas
desarrolladas.

b) Siempre que sea posible, los lugares de trabajo tendran una
iluminacion natural, que debera complementarse con una iluminacion artificial
cuando la primera, por si sola, no garantice las condiciones de visibilidad
adecuadas. En tales casos se utilizard preferentemente la iluminacion artificial
general, complementada a su vez con una localizada cuando en zonas
concretas se requieran niveles de iluminacion elevados.

¢) Los niveles minimos de iluminacién de los lugares de trabajo seran
los establecidos en la siguiente tabla:

Zona o parte del lugar de trabajo (*) Nivel minimo de iluminacion (lux)

Zonas donde se ejecuten tareas con:

1) Bajas exigencias visuales 100
2) Exigencias visuales moderadas 200
3) Exigencias visuales altas 500
4) Exigencias visuales muy altas 1.000
Areas o locales de uso ocasional 50
Areas olocales de uso habitual 100
Vias de circulacién de uso ocasional 25
Vias de circulacion de uso habitual 50

(*) El nivel de iluminacién de una zona en la que se ejecute una tarea se medira
a la altura donde ésta se realice; en el caso de zonas de uso general a 85 cm. del
suelo y en el de las vias de circulacion a nivel del suelo.

Estos niveles minimos deberdn duplicarse cuando concurran las
siguientes circunstancias:

En las dreas o locales de uso general y en las vias de circulacion, cuando
por sus caracteristicas, estado u ocupacidn, existan riesgos apreciables de
caidas, choques u otros accidentes.

En las zonas donde se efectien tareas, cuando un error de apreciacion visual
durante la realizacion de las mismas pueda suponer un peligro para el
trabajador que las ejecuta o para terceros o cuando el contraste de luminancias
o de color entre el objeto a visualizar y el fondo sobre el que se encuentra sea
muy débil.
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No obstante lo sefialado en los parrafos anteriores, estos limites no seran
aplicables en aquellas actividades cuya naturaleza lo impida.

d) La iluminacién de los lugares de trabajo deberd cumplir, ademas, en
cuanto a su distribucidén y otras caracteristicas, las siguientes condiciones:

e La distribucion de los niveles de iluminacion sera lo mas uniforme
posible.

e Se procurard mantener unos niveles y contrastes de luminancia
adecuados a las exigencias visuales de la tarea, evitando variaciones
bruscas de luminancia dentro de la zona de operacion y entre ésta y
sus alrededores.

e Se evitaran los deslumbramientos directos producidos por la luz
solar o por fuentes de luz artificial de alta luminancia. En ningtn
caso éstas se colocaran sin proteccion en el campo visual del
trabajador.

e Se evitardn, asimismo, los deslumbramientos indirectos producidos
por superficies reflectantes situadas en la zona de operacion o sus
proximidades.

e No se utilizardn sistemas o fuentes de luz que perjudiquen la
percepcion de los contrastes, de la profundidad o de la distancia
entre objetos en la zona de trabajo, que produzcan una impresion
visual de intermitencia o que puedan dar lugar a efectos
estroboscopicos.

e) Los lugares de trabajo, o parte de los mismos, en los que un fallo del
alumbrado normal suponga un riesgo para la seguridad de los trabajadores
dispondran de un alumbrado de emergencia de evacuacion y de seguridad.

f) Los sistemas de iluminacion utilizados no deben originar riesgos
eléctricos, de incendio o de explosion, cumpliendo, a tal efecto, lo dispuesto en
la normativa especifica vigente.

23.4. EQUIPOS DE PROTECCION INDIVIDUAL

Se denomina un equipo de proteccion individual a cualquier equipo
destinado a ser llevado o sujetado por el trabajador para que le proteja de uno
o varios riesgos que puedan amenazar su seguridad o su salud, asi como
cualquier complemento o accesorio destinado a tal fin.

Los operarios de los equipos proyectados deben emplear los equipos de
proteccion que a continuacion se citan:
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- Cascos de seguridad.
- Gafas de seguridad.
- Calzado de seguridad.

- Ropa de seguridad.

24. ESTUDIO MEDIOAMBIENTAL.

24.1. LEGISLACION APLICABLE.

- Ley de Gestion Integrada de la Calidad — Ley 7/07 de 9 de julio de
2007.

- Real Decreto por el que se actualiza el catdlogo de actividades
potencialmente contaminadoras de la atmdsfera y se establecen las

disposiciones basicas para su aplicacion — Real Decreto 100/11 de 28
de enero de 2011.

- Decreto por el que regula la calidad del medio ambiente atmosférico
y crea el Registro de Sistemas de Evaluacion de la Calidad del Aire
en Andalucia - Decreto 239/11, de 12 de julio de 2011.

- Decreto por el que se aprueba el Reglamento de Proteccion contra la
Contaminacion Actstica en Andalucia- Decreto 326/2003, de 25 de
noviembre

24.2. EMISIONES ATMOSFERICAS.

El disefio y el funcionamiento de la planta de absorcion se ajustan a los
requisitos del Real Decreto 100/2011 de 28 de enero y Decreto 239/2011 de 12
de junio.

Este Real Decreto establece las lineas generales de actuacion del
Gobierno y servicios especializados de la Administracion Publica para
prevenir, vigilar y corregir las situaciones de contaminacion atmosférica,
cualesquiera que sean las causas que la produzcan.
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24.3. VERTIDOS LIQUIDOS.

La torre de absorcion cuenta con drenajes que verteran los residuos
liquidos al sistema de drenaje de refineria, y que dependiendo del tipo de
fluidos de que se trate, se dirigird hacia un punto para su adecuado
tratamiento en la EDAR con la que cuenta la refineria o bien, se almacenara
para su posterior tratamiento.

24.4. RESIDUOS SOLIDOS.

Es necesario prevenir la produccion de residuos, establecer el régimen
juridico de su produccién y gestion y fomentar, por este orden, su reduccion,
su reutilizacion, reciclado y otras formas de valorizacién, asi como regular los
suelos contaminados, con la finalidad de proteger el medio ambiente y la salud
de las personas.

En cuanto a los residuos inertes y los residuos urbanos, se tienen
recortes de chapas, electrodos, varillas, etc. procedentes de las actividades de
mantenimiento de las instalaciones sobre todo durante los periodos de
montajes, paradas y reparaciones (Residuos Inertes Voluminosos) y también se
generan restos de embalajes, plasticos, bolsas, palés y cajas procedentes del
material empleado en el mantenimiento de las instalaciones.

Los residuos urbanos se recogeran en contenedores adecuados a este
uso y posteriormente seran recogidos por una empresa autorizada por la
refineria para su traslado al vertedero correspondiente.

Para todos estos residuos, la medida a tomar es el establecido a priori de
cuales son los residuos peligrosos y cuales son inertes. Se procedera a una
recogida periodica de los no reciclables por un gestor autorizado. Los
materiales inertes serdn enviados a una empresa destinada a su recogida. Los
residuos deberan ser guardados en =zonas habilitadas a tal fin y en
contenedores adecuados.

Como medida preventiva, se mantendra limpios el ambiente y el suelo
de las instalaciones.

24.5. EMISIONES DE RUIDO.

El ruido emitido en la instalacion debe cumplir en la Comunidad
Andaluza con las condiciones marcadas por el Decreto 326/2003, de 25 de
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noviembre, por el que se aprueba el Reglamento de Proteccion contra la
Contaminacion Acustica en Andalucia y con las Ordenanzas Municipales de
San Roque.

Si se supera una transmision total al exterior de 75 dBA (en horario
diurno de 7-23 h) en el exterior de las instalaciones, sera necesario adoptar
alguna medida correctora. Dicha medida de correccion consiste en instalar un
dispositivo que aisle actisticamente la fuente de ruido.

24.6. EMISION DE OLORES.

Como consecuencia de las actividades realizadas por la torre de
absorcion, se puede concluir que los tnicos elementos que pueden generar
olores son los vapores de gases acidos que puedan evaporar debido a fallos o
fisuras en algin equipo o conduccién en la planta, y las producidas por los
posibles derrames, para lo cual se deberd proceder a una limpieza regular de
las instalaciones y se comprobara periddicamente el correcto sellado de los
elementos estancos instalados.

24.7. IMPACTO VISUAL.

El entorno visual de los alrededores corresponde al de una refineria con
instalaciones de similares caracteristicas por lo que no se produce ningun tipo
de impacto visual.
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1. CALCULOS HIDRAULICOS DE LA COLUMNA
DE ABSORCION.

1.1. CALCULO DEL DIAMETRO DE LA COLUMNA.

La determinacion del didmetro de la columna de absorcién requiere de
un cierto numero de cdlculos que dependen fundamentalmente del tipo de
relleno elegido y de la caida de presion a lo largo de la columna. Esos calculos
permitirdn saber si la seccion de la columna es la adecuada para el buen
funcionamiento y garantizar un adecuado entre el liquido y el gas.

Existen multitud de correlaciones en la bibliografia para poder estimar la
caida de presion en torres de relleno.

La correlacion mas utilizada [Robert H. Perry, 1984] aparece recogida en
la figura siguiente, en la cual se representa un parametro de flujo frente a un
término que depende de los caudales, viscosidad, densidad, gc.

La grafica de Eckert es una correlaciéon generalizada de inundacién y
caida de presion para torres de relleno.
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FIG. 18-38 Generalized looding and pressure-drop correlation for packings. To convert inches of water per
foot of packed height to millimeters of water per meter of packed height, multiply by 83.51. [Eckert, Chem
Eng. Prog., 66(3), 39 (1970).]

Este procedimiento permite una aproximacion inicial del didmetro de la
columna. En primer lugar, se calcula el valor para la expresion Da y se
introduce en la grafica en el eje de abcisa.

L ps~ 2
Da =7 | —
G p1

Donde:

L = velocidad masica del liquido (kg/sm?).
G = velocidad masica del gas (kg/s'm?).
ps=densidad de la fase gas (kg/m?)
p1=densidad de la fase liquida (kg/m?)

Se considera para poder realizar el cdlculo que la relacion entre la
velocidad masica de liquido y de gas es igual a uno. Cuando se realicen los
calculos pertinentes para la obtencion el didmetro de la columna de absorcion y
se compare con los resultados obtenidos mediante la simulaciéon en Hysys, se
determinara si esta consideracion ha sido acertada.
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Los valores de densidad se han obtenido a partir de la simulacion realizada:

ps =1,4234 kg/m®.
p1=1010,8 kg/m®.

L Ps i) 1,4234 kg/m3 Iz
Da= | =1 =0,038
G pl 1010,8 kg/m?3

Se entra en la grafica anterior en el eje de abcisa con el valor calculado en
la expresion anterior, 0,038 y se traza una paralela al eje de ordenadas
obteniéndose el siguiente valor:

Sabiendo que:

ap

FP.\V =
&3

Donde:

Fr = Factor dependiente del relleno (m™).

y = Fraccion de arrastre (moles/mol flujo bruto descendente)
ap = Superficie total de empaquetamiento (m?*/m°)

¢ = Fraccion de espacio disponible

u= Viscosidad del liquido (cP).

g = Fuerza de gravedad (m/s?).

De acuerdo con la bibliografia anterior, los valores de ap, y & para el
relleno empleado en la columna de absorcion son 130 m?*m?®* y 0,95 ,
respectivamente.

El valor de la viscosidad del liquido es un dato aportado por la
simulacion y es de p=0,8616 N-s/m?.
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0,19 - pg- p1- g&® 2 0,19 -1,4234 kg/m3- 1010,8 kg/m?3- 0,953 | V2
G= | = =1,3629 kg/m?2's
ap + uo2 130 m2/m3 - 0,8616 92 N- s/m?

A continuacion se calcula el area de la seccion transversal de la torre de
absorcion, teniendo en cuenta que la velocidad masica de trabajo es la mitad a
la anteriormente calculada.

Donde:

S = Seccion transversal (m?)
Q¢ = Caudal de gases incondensables (kg/s).

El caudal de gases incondensables es Qc = 460,01 kg/h =0,1278 kg/s.

Qo 0,1278 kg/s -2
S= = =0,1875 m?
G 1,3629 kg/(m?2 - s)

Obtenido el dato de la seccion transversal se determina el didmetro de la

4-SYA 4-0,1875 m2 %2
D= — |=| ————— |=049m
s T

Finalmente se obtiene que el didmetro de la columna de es 0,5 m.

torre de absorcion.
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1.2. CALCULO DE LAALTURA DE LA TORRE

Antes de calcular la altura, se ha de definir el tipo de reaccién que se
lleva a cabo dentro de la torre para que la solucion de amina capte el H2S de la
corriente gaseosa.

El sistema es heterogéneo, y por tanto habra una fase liquida y una fase
gaseosa. Es una reaccion en la que estdn involucrados el reactivo A (H-S)
presente en la fase gaseosa y el reactivo B (amina) presente en la fase liquida
(amina mds agua). Se considera que A es soluble en el liquido pero B no es
soluble en el gas, por lo tanto para que ocurra la reacciéon quimica el reactante A
debera moverse hasta la interfase entre ambos fluidos y eventualmente penetrar
en el liquido. Esto implica que para evaluar la velocidad global del proceso
deberd tenerse en cuenta el transporte de materia ademas de la velocidad de
reacciéon quimica.

Siguiendo la teoria de la doble pelicula, se determina el tipo de reaccion
que se lleva a cabo en la columna de absorcion, para ello se calcula el modulo
de Hatta (Mu) y el factor de crecimiento (E) de la relacién entre ambos factores y
a través de la grafica “Factor de crecimiento en funcion del modulo de Hatta y
el factor de crecimiento instantdneo” se definira el tipo de reaccion.

Una vez determinado el tipo de reaccidon que ocurre en el seno de la
torre, se calcula el coeficiente global de transferencia de masa Kca necesario
para determinar la altura.

1. Tipo de reaccion en la torre y su clasificacion.
Se centra el andlisis en una reaccion Gas/Liquido como la siguiente:
aA(g—>D)+bB(l)—-R
Donde se estda indicando que el reactivo A (H2S) estd presente en la
corriente gaseosa y debe difundir hacia el liquido (agua/ DEA) para reaccionar
con el reactivo B (DEA) que esta presente en el liquido.
Concretando, la reaccion que tiene lugar es la que a continuacion se

indica:
H:S (g — 1) HHOCH:CH:): NH (l) -» (HOCH:2CH:). NH.SH
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La reaccién quimica (con velocidad -ra = k CaCs ) ocurre en el liquido o
bien en la interfase, dependiendo de la relacion de las distintas resistencias
involucradas.

La teoria de la doble pelicula postula una pelicula entre el seno del gas
(que se considera de composicion homogénea) y la interfase en la cudl se da la
transferencia del reactivo A, descendiendo su concentracion en forma lineal,
segun:

(- ra)"=kac (Pa - Pai)

donde la velocidad de reaccion esta expresada por unidad de superficie
de interfase, Pa es la presion del gas en el seno del liquido, Pai la presion en la
interfase y kac el coeficiente de transferencia de masa.

A su vez, del lado del liquido se puede postular también la existencia de
una pelicula en la interfase en la que se dard la transferencia de materia hasta el
seno del fluido (donde se asume una composicion homogénea), con un
decaimiento lineal en la concentracién segun:

(- ra)” =kar ( Cai — Ca)
(- 18)” = ks ( Cor — Csi)

donde ka. es el coeficiente de transferencia de masa en el liquido, Cai la
concentracion de A en la interfase, Ca la concentracion en el seno del liquido,
Ce la concentracion de B en el liquido y Csi la concentracion de B en la
interfase.

Finalmente se tiene en cuenta la resistencia existente debido a la etapa de
reaccion quimica:

(-ra)” =k Ca Cs

donde k es la constante de velocidad de reaccion para una temperatura
establecida, Ca la concentracién del liquido y Cs la concentracion del gas.

La velocidad global del proceso estd determinada por las velocidades de
transferencia de materia en el gas y en el liquido y por la velocidad de reacién
quimica. Combinando las expresiones anteriores de (-ra)”, ya que en estado
estacionario la velocidad debe ser tinica, y teniendo en cuenta la Ley de Henry
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(Pai = Ha Cai) se puede eliminar los valores desconocidos de la interfase,
obteniéndose:
Pa
(-1a)" =
1 Ha Ha
+ +

kac Kar E k-GCeu-fu
Donde Ha es la constante de Henry y E el factor de crecimiento.

De forma general la transferencia de materia se puede representar de la
siguiente forma:

Interfase
Gas Liquido
Pa Car Cs
— | I
Pai
Ca
CBI

Como anteriormente se ha comentado, para determinar el tipo de
reaccion que se lleva a cabo en la columna de absorcion se calcula el modulo de
Hatta y el factor de crecimiento.

K Cs Da Ds-Cs
m2H= — E=1+
K2aL b-Da-Cai

Para el calculo del modulo de Hatta es necesario determinar el valor, a
través de ecuaciones o bien mediante datos bibliograficos, de los distintos
coeficientes que intervienen en la expresion:

* Para el calculo de la difusividad del 4cido sulfhidrico (Da) se emplea la
ecuacion de Fuller [Robert H. Perry, 1984].

107 - T 17 - [(Ma+Ms)/Ma-Ms]1/2
Da=

P [(EV)sL3+(ZV)al3]2
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Donde:

T = Temperatura media que se alcanza en el absorbedor y que
equivale a 323 k.

P = Presion media que se alcanza en el absorbedor y que equivale
al,18 atm.

Ma = Masa molecular del 4cido sulthidrico y cuyo valor es de 34,08

Ms = Masa molecular del DEA cuyo valor es de 105,14.

(ZV)x = El volumen de difusion calculados como la suma de los
volimenes atdmicos estructurales.

Los valores de XVa y XVs segun datos bibliograficos [Robert H.
Perry, 1984].

X Va=20,96

2 Ve =104,43

Sustituyendo en la ecuaciéon de Fuller, se obtiene un valor de  Da= 1,83
10 m?/s.

* Por consiguiente el modulo de Hatta, cuyo cuadrado representa la
relacion entre la maxima conversion posible en la pelicula y el maximo
transporte a través de la pelicula toma el valor de:

K Cs Da 9,5 -104 (m3/Kmol-s)-46,803 (Kmol/m?)-1,83-10-%(m?/s)
m2u=____ =

K2aL [ 1,2:10-3(m/s)]?
m = 75,17

Ei es el factor de crecimiento para una reaccion infinitamente rdpida y su
valor depende de Da y Ds la difusividad del H.S y de la amina,
respectivamente, Cs la disolucion del liquido, Cai la concentracién de A en la
interfase, k la constante cinética de la reaccidn, kar el coeficiente de
transferencia de masa para el liquido.

Ds-Cs
Ei=1+
b-Da-Cai
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Para determinar el factor de crecimiento es necesario obtener la

concentracion del acido sulfhidrico en la interfase y el valor de la difusividad de
DEA.

* Se calcula la concentracion de A, H2S, en la interfase, tanto en la cabeza
como en el fondo de la columna, pero para ello es necesario primero determinar
la constante de Henry.

Pa=Ha - Ca
donde,

Pa=La presion parcial, valor tomado de la simulacion.
Ca = La concentracion del gas en la disolucion inicial
Ha =La constante de Henry

Pa 0,218177-1,18 atm
Ha = = =5,64 atm- m3/kmol
Ca 4,5656 - 10-2kmol/m3

- Cabeza columna

Pai 0,0091-1,18 atm
Cai= —8M = =0,0019 kmol/ m3
Ha 5,64 atm- m3/kmol

- Fondo columna

Pai 0,2181-1,18 atm
Cai = = = 0,046 kmol/ m3
Ha 5,64 atm- m3/kmol

*Se calcula la difusividad del liquido a través de la correlacion de Wilke
y Chang [Robert H. Perry, 1984].

7,4 108 T- (¢s - Ms)Y2

pB - VA0S

Donde:

T = Temperatura media que se alcanza en el absorbedor y que
equivale a 323 k.

us = La viscosidad del disolvente en 0,8616 cP

Ms = Masa molecular del DEA cuyo valor es de 105,14.

10
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¢s = Factor de asociacion del disolvente B, cuyo valor es 2,6
cuando el disolvente es agua.

Va = Volumen molar del soluto en el punto de ebullicion normal
(cm®/mol - g)

El valor de Va segtn la bibliografia [Robert H. Perry, 1984] es 33
cm®/mol - g

Finalmente, se resuelve la correlacion de Wilke y Chang , se obtiene un
valor de Ds=5,63 10° m?/s.

Con estos valores se calcula el factor de crecimiento tanto para el fondo
como la cabeza de la columna.

De-Cs 5,63 10-° (m2/s)-46,803 (kmol/ m3)
Ei=1+ — =1+ = 75785 (Cabeza)
b-Da-Cai 1,83-10-°(m?/s)- 0,0019 (kmol/ m3)
Ds-Cs 5,63 10-° (m?/s) 46,803 (kmol/ m3)
E=1+ — =1+ = 3131 (Fondo)
b-Da-Cai 1,83-10-°(m?/s)- 0,046 (kmol/ m3)

Estos valores obtenidos se introducen en la grafica siguiente [Levenspiel,
1986]

S1 E > 5Mx se tiene reaccion de
pseudo primer orden en fa Interfase
My -1
E=Mg[1-—£ ~My
2E,

<L ,,'
La zona de
_-rEaccion se
1000 [ /3 aproxima a
/% lainterfase
La reaccion La reaccion //
2 ocurre en el ocyre an el s
D film liquico /
liquico /
100
100 ’ eaccion
50 rapda de 2°
- orden en el
E < i film liquido
10 10
/ e 5 =1+ 28Ce
= i
a,? / : / s bD,p,
Eel+——+.. : =
3 a
1 - e t 1
0.1 1 10 \ 100 1000
JL) kC Si B < Mw/8 reaccion instantanea en un
My = N B planu del film liguide
d k g
: E:E,_—E' 'E': ”.»,,__:,E,
M,

11
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Sila reaccion es de pseudo-primer orden en la interfase, se ha de cumplir
que 5 M= < Ei. Comprobando esta afirmacion se obtiene:

575,17 = 375,85 < Ei= 3131

Por lo tanto, segtin se aprecia en la figura se puede hacer la aproximacién
siguiente:

E =MH=n

La reaccion, por tanto, es infinitamente rdpida y de pseudo-primer
orden.

Como anteriormente se detalld se parte de la ecuacion de la velocidad
global del proceso:

Pa

(-ra)’ =
1 Ha Ha
+ +
kac Ka- E k-G fu

Cada sumando del denominador representa la resistencia a la pelicula
gaseosa, liquida y reaccion quimica, respectivamente.

1 1

= =193,42 m?-s-bar/ kmol
kac 5,17 - 10-3 kmol/m?2-s-bar
Ha 5,64 bar- m3/kmol

= =62,62 m2-s-bar/ kmol
kar- E 1,2:10-3(m/s) - 75,17
Ha 5,64 bar- m3/kmol

= =1,37 - 10-6 m2-s-bar/ kmol

k-Ce-f  9,5-104 (m3/Kmol-s)- 46,803 (kmol/m3)-1(m)

Considerando despreciable la resistencia en el seno de la fase liquida y
aunque la resistencia en la pelicula liquida no sea despreciable, en una primera
aproximacion se va a despreciar. Si el valor de la altura de la torre calculada es
un valor aproximado al obtenido por hysys se considerara acertada la
simplificacion.

12
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La velocidad global queda:
(- ra)” =kac - Pa

Para determinar la altura de la torre de absorcion se ha de combinar la
ecuacion de la velocidad con una expresion del balance de materia.

El balance de materia aplicado a un elemento diferencial de volumen es:

G - d(Ya) = (-TaA)V - d( Vr)

Como Ya es la fraccion de moles de A/ moles de inerte en el gas.

Pa
d(Ya) =d
Pr

Derivando la ecuacion anterior:

Pa d (Pa) - Pr—d(Pr) - Pa
d(Ya) =d =
(Pry?

Sabiendo que la presion total es la suma de la presion de Ay la presion
de los inertes:

Pr=Pa+D1
d(Pr1) = - d(Pa)
Sustituyendo:
d(Pa) -Pi—dP) - Pa dPa) - (Pr -Pa)+d(Pa) - Pa
d(Ya) = =
(Pr)2 (Pt -Pa)?

Desarrollando la ecuacion anterior:

dPa) - (Pr -Pa)+d(Pa) -Pa Pr-d(Pa) — Pa-d(Pa) +d(Pa) - Pa
d(Ya) = =
(Pt - Pa)? (Pt -Pa)?

13
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Pr
dYa)= ———— d(Pa)
(Pt -Pa)?

Como la presion de A es muy pequefia comparada con la presion total, se
puede considerar que:

Pr -Paz=Pr
Por lo cual:
Pr
dYA)= — d(Pa)
(Pry
O lo que es lo mismo:
d(Pa)
d(Ya) =
Pr

Antes de sustituir en la ecuacion principal, se conoce que:
(-ra)lV=(-ra)l-a
Sustituyendo en la ecuacion principal:

d(Pa)

G =a- (-ra)l-d( Vr)

Pr
Despejando de la ecuacion anterior el diferencial del volumen:

G
d(Vr)= ———— d(Pa)
Pr-a- (-ra)t

Integrando la ecuacion anterior y sabiendo que (- ra)’= kac -Pa
Pr G Pr G G Pa2  d(Pa)

Vr=J. —  d(Pa) =J d(Pa) = .[
Pai Pr-a- (-ra)t Pa1 Pr-a-kac-Pa Pr-a-kac Pai Pa

14
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G Paz
Vr= In
Pr-a- kac Pa1

Conociendo que el volumen es la seccion por la altura

G Pa2
h= In
S-Pr-a- kac Pa1

Sustituyendo la ecuacion con los valores queda:

4,25-10-3 (Kmol/s) 0,2181
h= Im — =11,65m=12m
5,17-10-3 (Kmol/m2-s-bar)- 1,195 bar- 0,1876 (m2) 0,009110

1.3. NUMERO DE LECHOS

En la literatura [Robert H. Perry, 1984] se recomienda que la altura de un
lecho de relleno nunca sobrepase los 6,1 m (20 ft), por ello se opta por una
columna de dos lechos con 6 metros cada uno.

2. CALCULOS MECANICOS DE LA COLUMNA DE
ABSORCION.

En este equipo, debido a la naturaleza del producto con el que opera, es
necesario un tratamiento térmico una vez realizada la soldadura. El codigo de
disefio por el que se rigen los cdlculos posteriores es el ASME Seccion VIII,
Division 1.

2.1. CALCULO DE LA PRESION DE DISENO.

Presion que en todo caso debe ser mayor a la maxima de servicio, su
valor de fija como el mayor de [Eugene F. Megyesy, 1992]:

Poisexo> 1,1 - Presion maxima de operacion (kg/cm?) =1,1 - 2,03 kg/cm?=
=2,23 kg/cm?=2,16 atm

Poisexo> Presion méaxima de operacion + 2 kg/cm? = 2,03 +2 = 4,03 kg/cm? =
=3,9 atm

15
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Poisero> 3,5 kg/cm? = 3,39 atm

La presion de disefio serd en este caso de 3,9 atm.

2.2. CALCULO DE LA TEMPERATURA DE DISENO.

La temperatura de disefio debe ser superior a la maxima que se produzca
durante la operacion, y es habitual que adopte el siguiente valor [Eugene F.
Megyesy, 1992]:

Toisexo = T maxima de operacion +20 °C =54,6 +20=74,6 °C

2.3. CALCULO DEL ESPESOR MINIMO DE PARED.

El espesor minimo de pared se puede estimar a partir de las referencias
bibliograficas, estas son el codigo ASME Seccion VIII Division 1 por lo que se
establece que el espesor minimo es:

t min =2,5+ ¢ ;[cddigo ASME Secciéon VIII Division 1]

donde, ces el sobreespesor de corrosion y se asume un valor de 6 mm.

Mediante la bibliografia Eugene F. Megyesy, se indica que el espesor
minimo es:

t min= 5 + ¢ ; para aceros al carbono

En este caso se tomard por motivos de seguridad el espesor minimo mas
restrictivo, es decir el que aparece en la bibliografia de Eugene F. Megyesy.

t min= 11 mm.

16
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2.4. CALCULO DE ESPESORDEBIDO A LA PRESION
INTERNA.

Para el calculo del espesor debido a la presion interna se emplea el
cddigo de diseno en UG-27 (c) (1).

S'E-06-P
Donde,

P=Presion de disefio = 4,03 kg/cm?

S = Esfuerzo del material =1178,9 kg/cm? (ASME 1I)

E = Eficiencia de la junta = 0,85 (ASME, Division 1, Tabla UW-12)
R = Radio interno =250 mm

D = Diametro interno =500 mm

t = Espesor de pared

C= sobreespesor de corrosion =6 mm

P-R 4,03 (kg/ cm?) - 250 (mm)

t= +C = +6 (mm) =
S-E-0,6-P 1178,9 (kg/cm?) - 0,85 - 0,6 - 4,03 (kg/cm?)

t=7,01mm

2.5. CALCULO DE ESPESORES DE FONDO.

Normalmente los fondos de los recipientes a presion son tipo toriesférico,
del tipo klopper o fondos toriesféricos del tipo korbbogen

P-D
t= +C
2-S-E+1,8-P
P-D 4,03 (kg/ cm?) - 500 (mm)
t= +C = +6 (mm) =
2:S-E+1,8-P 2-1178,9 (kg/cm?) - 1 + 1,8 - 4,03 (kg/cm?)

t=6,9 mm.

17
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El espesor final es de t =11 mm.

2.6. PESO DEL EQUIPO.

e DPeso de la columna vacia sin internos.
- Calculo de la superficie del cilindro.
Superficie cilindro=n-D-hr=mr-0,5 (m) - 16 (m)=25,13 m2.

La altura de la torre incluyendo los internos y los espacios entre
relleno es de 16 m, ver plano constructivo del absorbedor.

- Célculo del volumen de acero del cilindro.
Volumen Ac. Cilindro = Superficie cilindro - espesor =25,13(m?) - 0,011 (m) = 0,27 m3.

- Célculo del volumen de fondo toriesférico [Robert H. Perry,
1984].

Volumen Ac. Fondo =0,0809 - D3 =0,0809 - 0,53 (m3) = 0,010 m3.
- Célculo del volumen total de acero de la torre de absorcion.

Volumen Acero = Volumen Ac. Cilindro + 2-Volumen Ac. Fondo =
=0,27(m3) +2-0,10 (m3) = 0,47 m3.

- Célculo del peso de la torre de absorciéon vacio.

Peso torre absorcién = Volumen Acero - Densidad Acero =
=0,47(m3) - 7900 (kg/m3) =3713 kg.

e Peso de los internos de la columna.
- Célculo del peso del relleno.

Mediante datos bibliograficos [Robert H. Perry, 1984] se puede
estimar de forma aproximada el peso del relleno.

Peso Relleno = Peso aproximado por m? - volumen de relleno

Donde,

18
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La densidad aproximada es de 415 kg/ m® [Robert H. Perry, 1984] para el
relleno seleccionado.

Volumen de relleno = Altura de relleno - Secciéon torre=12 (m) - 0,1876 (m2)=2,2512 m3

Peso Relleno =415 kg/ m3 - 2,2512 m3= 934,25 kg.
- Peso de los dispositivos interiores de la columna.

El peso aproximado de los dispositivos interiores de la columna
de absorcion es un dato aproximado obtenido a partir de la bibliografia
[Robert H. Perry, 1984].

Peso Dispositivos Internos = 1700 kg.
- Célculo de peso de los internos de la columna.

Peso Total Internos = Peso Relleno + Peso Dispositivos Internos =
=934,25 (kg) + 1700 (kg) =2634,25 kg

e Peso de la columna vacia.

El peso de la columna vacia es la suma del peso de la columna sin
internos mas el peso del total de internos de la columna:

Peso Total Columna Vacia=3713 kg + 2634,25 kg = 6347,25kg= 6400kg

2.7. CALCULO DE CARGAS DEBIDASAL VIENTO.

Las cargas debida a la accién del viento, se calculan de acuerdo con la
Norma NBE- AE-88 “Acciones en la Edificacién”. Se considera para ello que la
situacion topografica es expuesta, debido a que se encuentra en zona costera. La
presion calculada se obtendra de acuerdo con la siguiente formula:

Pv=p-c-k-m

Donde,

P+ =Presion del viento.

p = Presién dindmica del viento (NBE- AE-88).

¢ = Coeficiente edlico (NBE- AE-88).

k = Factor edlico de esbeltez (NBE-AE-88).

m = Coeficiente de tuberia, plataformas y escaleras de acuerdo con la siguiente
tabla:

19
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Didametro exterior (mm) Coeficiente m
(Incluyendo calorifugado)

D <500 1,50
500 < D <1000 1,40
1000 < D <1500 1,30
1500 < D <2000 1,25

Tabla §.1
Presion dinamica del viento
Altura de coronacién del
edificio sobre el terreno L’::‘:,"igatg d’."gf'n‘?"
en m, cuando la situacion inamica
topogréfica es v w
Normal Expuesta m/s | km/h kg/m2
De 0a 10 - 28 102 50
Della 30 - 34 125 75
De 31 a 100 De 0a 30 | 40 144 100
Mayor de 100 De31a100 | 45 161 125
= Mayor de 100 | 49 176 150
Tabla 5.3
Coeficiente edlico de sobrecarga total
en una construccién
Coeficiente
Clase de construccion edlico
c
Construcciones prismaticas
De planta rectangular o combinacion de
rectangulos 12

De planta octogonal o analoga ........ 10

Construcciones cilindricas

De superficie rugosa o nervada ........ 08

De superficiemuy lisa ................ 06

Construcciones esféricas

Esferas o semiesferas. .. .............. 04

Casyuetes esféricos de relacion

altura: didmetro < 1.4 . ............ 0,2

20
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Tabla 5.5
Faotor odlico de esbeltez
% sih>b
Esbeitez: 1ab5| 10 |60 o mayor
'Z §i b>h
Factor edlico de esbeltez k 1 1,25 1,50

Valores intermedios pueden interpolarse linealmente.

*h es la altura y b es el didmetro

p =100 kg/m? (de 0 a 30 expuesta)
c = 0,6 (superficie cilindrica lisa)
h/b =34 - k=1,37

m= 14

Py=p-c-k-m=100 (kg/m?) - 0,6 - 1,37 - 1,4 = 115,08 kg/m>

2.8. CALCULODE CARGAS DEBIDAS A SEISMOS.

Las cargas sismicas se calculan de acuerdo con la Norma ASCE-7.
Los recipientes de disefian considerando que el efecto del terremoto es
una carga estatica lateral cuyo valor viene dado por:

V=7Z-K-C-S-W
Donde,

Z = Factor sismico. Es funcion de la zona sismica donde esta localizado la
torre. Su valor viene dado de acuerdo a la Norma Sismoresistente NCSE-94 por
el mapa de peligrosidad sismica. La torre de absorcion se encuentra en zona
sismica nimero 2 por lo que el valor de Z es 0,3750

Zona sismica  Valorde Z
Primera 0,1875
Segunda 0,3750
Tercera  0.7500
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K = Coeficiente de estructura. Es funcién de la resistencia inherente del tipo de
estructura a las fuerzas dinamicas debidas al seismo. Para torre como la
disenada se toma un valor de K= 2.

S = Factor de suelo y cimentacion. Se toma S = 1,5 que estara limitado por: C - S
<0,14

W =DPeso del recipiente.

C = Factor de Flexibilidad. C estd limitado por 0,04 < C < 0,12. Su valor viene
dado por la expresion:

Donde,
T = Periodo fundamental de la vibraciéon en segundos.

V=72 -K-C-5-W=0,3750 -2-0,12-1,15- 6400 kg = 662,4 kg
e Anadlisis vibratorios.

Se llevard a cabo un andlisis vibratorio siempre y cuando se den de
acuerdo a la norma anteriormente citada simultdneamente las siguientes
circunstancias:

- Altura total de la columna sea superior a 30 m. En este caso la altura
de la torre de absorcion es menor a 30 m, concretamente es de 17

metros.
- W/(@L-D)*<25. Esta condicién si se cumple (1,7).
Donde,
L = Altura total de la columna, en pies
D = Didmetro medio de la mitad superior de la columna, en pies.

W =Peso total de la columna, en libras.

Debido a que no se cumplen las dos circunstancias simultdneamente, no
es necesario realizar un analisis vibratorio.
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2.9. ESPESOR DEL FALDON.

Un faldén es el soporte de uso mas frecuente y el mas satisfactorio para
las columnas y recipientes verticales. Se une por soldadura continua a la cabeza

y por lo general, el tamafio requerido de esta soldadura determina el espesor
del faldén.

Para el célculo del tamano de soldadura requerido se usan los valores de
eficiencia de junta dados por el Codigo (UW 12).

Donde,

D = Didmetro del faldon.

E = Eficiencia de la junta del faldén ala cabeza (0,6 para soldaduras a
tope).

M= Momento en la junta del faldén a la cabeza

S=Valor de esfuerzo del material en la cabeza

t = Espesor requerido del faldén

P = Carga por viento

Er=Pv-D-h=115,08 (kg/m?) - 0,5 (m) - 17 (m) = 978,18 kg
M = Ex - h = 978,18 (kg) (17/2) (m) =8314,53 kg -m
Mr=M-hr(E —0,5-Py-D-hr)=8314,53 (kg - m)- 0,45 (m) - [978,18 (kg) — 0,5 - 115,08 (kg/m2) -

0,5 (m) - 0,45 (m)] = 7880,17 kg - m

12 - Mr 12 - 7880,17 (kg - m)
= — = =0,017m=17 mm
Dn-S-E 0,52 (m?)- m - 1178,9 (kg/ cm?) - (1002 cm?/m?) - 0,6

Se tomara un faldon de chapa de 17 mm.

2.10. CALCULO DE LOS PERNOS.

Las columnas, los recipientes verticales y las chimeneas deben anclarse a
la cimentacion por medio de pernos de anclaje y anillo de la base (portante).

Los pernos de anclaje deben instalarse en multiples de cuatro y para
torres altas es preferible instalar un minimo de ocho pernos.
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En una cimentacion si los pernos son anclados demasiado préximo su
efectividad se ve reducida. Es aconsejable situar los pernos a distancias no
menores de 18 pulgadas. Para mantener esta separacion, en el caso de
recipientes de didmetro pequefio, puede ser necesario agrandar el circulo
localizacion de los pernos usando un faldén cénico o un anillo de base mas
ancho con placas angulares de refuerzo.

Al calcular el tamafio de los pernos que se requieren sdlo debe tomarse

en consideracion el area comprendida dentro del fondo. Las areas de los pernos
se indican en la siguiente tabla.

I3 I?

TABLA A ‘ | iI

Tamano| Awva en la
del rans del per-

Dimnension., pulg

BEFNO | i, pule? 13 I3
12 1 012 7/8 5/8
5 | 0202 | 1 3/4

3000 0302 | o1-1/8 | 13/16
% | o419 | 1-1/4 | 15/16
1 0551 | 1-3/8 | 1-1/16
1% | 0693 | 1-1/2 | 1-1y8
1M | 0890 | 1-3/4 | 1-1/4
136 | 1.054 | 1-7/8 | 1-3/8
1t | 1294 | 2 1-1/2
126 | 1515 | 2-1/8 | 1-5/8
135 | 1744 | 22174 | 1-3/4
178 | 2049 | 2.3/8 | 1-7/8
2 1300 | 212 ] 2

244 | 3020 | 2-3/4 | 2-1/4
29| 3715 | 3-1/16| 2-3/8
234 | 4618 | 3-3/8 | 2-5/8
3 562l 3-5/8 2-7/8

Como margen por corrosion debe aumentarse un octavo de pulgada el
didmetro calculado de los pernos.

Para el calculo de los pernos de anclajes de la torre de absorcion se

supondrd el nimero minimo de pernos permitidos, con ello se realizardn los
calculos necesarios y se comprobara si es suficiente o no.
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4-M 4 -8314,53 (kg - m)
B= -W = - 6400kg =1914,53 kg
N-D 8-0,5 (m)
B 1914,53 kg
T= = T =981,81kg/cm2<1178,9 kg/cm?2.
Ap 1,95 cm?
Donde,

Ap = Area en la raiz del perno = 0,302 pulgadas® =1,95 cm?.

El nimero de pernos de anclaje necesario es de 8 y cada uno tiene un
tamano de 3/4”=19,05 mm

3. CALCULO TERMICO DEL INTERCAMBIADOR
DE CALOR.

Para el disefio del intercambiador de calor se empleara el método LMTD
(método de la diferencia media logaritmica), debido a que desde la bibliografia
[Douglas L. Erwin, 2002] se aconseja emplear este método cuando es conocida
las temperaturas de entrada y salida de las dos corrientes.

El intercambiador empleado es de carcasa y tubos debido a que es
ampliamente utilizado en la industria y que es mas compacto y menos caros de
construir para la finalidad dada.

Entre las principales ventajas de los intercambiadores de carcasa y tubos
se encuentran:

- Configuracion que proporciona una relacion area  de
intercambio/volumen de fluido a tratar muy favorables.

- Buena disposicion mecanica.

- Medidas de fabricacion estandares.

- Gran variedad de materiales de construccion.

- Fécil de limpiar.

- Técnicas de diseno bien establecidas.

El diseno del cambiador de calor se efectuard siguiendo las

recomendaciones de la norma TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers
Association).
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Para el cdlculo de la superficie total requerida para el intercambiador de
calor, se empleara la expresion general de disefio para el flujo de calor
intercambiado a través de la pared de los tubos que se encuentran en el interior
de la carcasa.

Q=U-A-LMID -F

Donde;

Q =Flyjo de calor intercambiado entre el fluido frio y el caliente.

U = Coeficiente global de intercambio de calor, que tiene en cuenta la
resistencia global a la transferencia.

A = Superficie total de intercambio.

LMTD = Fuerza impulsora de temperatura media logaritmica.
F = Factor de correcciéon de LMTD.

Dicha ecuacion se utiliza suponiendo las siguientes hipdtesis:

- No hay gradientes de temperatura a lo largo de la trayectoria de flujo de
ambos fluidos.

- Eldrea de transmision de calor es la misma para cada paso.

- El valor del coeficiente global de transferencia de materia es constante a
través del intercambiador.

- El calor especifico es constante y sin cambio de fase en los fluidos, es
decir, sin vaporizacién o condensacion dentro del intercambiador,

- Pérdidas de calor hacia el entorno despreciables.

- No hay conduccion a lo largo de las paredes del intercambiador en las
direcciones de flujo de los fluidos.
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Para poder determinar el area del intercambiador de la ecuacion de
Fourier anteriormente escrita se empleard un conjunto de ecuaciones que a
continuacion se resumen en el siguiente cuadro.

Ecuaciones Significado

ATz2- ATh
LMTD = Media logaritmica de temperaturas.
Ln [ATi/AT:]

Conservaciéon de la material entre la
Me= Ms entrada y salida de los tubos.

Conservaciéon de la material entre la

Me= Ms entrada y salida de la carcasa.

Q =mi Cpi-(T=-Th) Balance de energia en los tubos.

Q =m2 Cpz-(t2-t1) Balance de energia en la carcasa.

U =U (mi,m,Ti,T...) Coeficiente global de transferencia de

calor de intercambiador.

Para el disenio del cambiador de calor se debe de identificar el fluido que
va a través de la carcasa y el fluido que se encuentra en el interior de los tubos,
en este caso el fluido mas caliente circulara por los tubos y el fluido mas frio lo
hara por la carcasa, es decir, la amina pobre (DEA+ H:0) circula por la carcasa y
el gas acido lo hard por los tubos.

27




MEMORIA DE CALCULO

PROYECTO FIN DE CARRERA

3.1. CALCULO DE LA TEMPERATURA MEDIA

LOGARITMICA.

Para el calculo de la media logaritmica solo hay que sustituir en la

ecuacion los valores de la temperatura de entrada y salida de las corrientes y

obtener el LMTD.

Gas acido
To=65° C

Amina pobre

t1=40° C

Amina pobre

t2=50° C

Gas acido
Ti=45° C

En el siguiente cuadro se recogen las temperaturas de entrada y salida

del cambiador de calor:

Intercambiador Fluido caliente Fluido frio
Temperatura alta (°C) 65 50
Temperatura baja (°C) 45 40
AT> 15
ATi 5
AT2-ATh 10
ATz- ATh

LMTD = =9,10 °C

Ln [AT:/AT]
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3.2. COEFICIENTEGLOBALDE TRANSFRENCIA DE
CALOR

Para el calculo del coeficiente global de transferencia de calor se realiza
una serie de hipdtesis que a continuacion se detallan.

- En el estudio del intercambiador de calor se supone que el tubos exterior,
la carcasa estd perfectamente aislada térmicamente, es decir, no existe
intercambio de calor con el exterior. Entonces se puede considerar que, a
efectos de transferencia de calor, el intercambiador se comporta como
una pared cilindrica (el tubos o tubos interiores ) bafiada por dos fluidos
a diferente temperatura, y cuyo coeficiente global de transferencia tiene
la siguiente expresion:

|

! Ln(E] !
+—

2rnlLhi 2z Lk 2zl he

U:

O lo que es lo mismo:

Ln -
1 1 n 1
= + +

UA Ah 27Lk Aohe

Donde:

A= Area de la superficie interior.

Ao = Area de la superficie exterior de transferencia de calor.
hi = Coeficiente de pelicula interior.

ho = Coeficiente de pelicula exterior.

- Se considera que la pared del tubos interior es lo suficientemente
delgada para establecer que Ai = A, = A.

- De igual modo se considera que el tubo es un buen conductor de calor,

por lo que la resistencia térmica debida a la conduccion es despreciable,
entonces:
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T2

Ln|—
I -0
2Lk
Quedando:
1 1 1
- = —|— -
U h he

A esta expresion, se le anade el factor de incrustacion que se detalla en el
parrafo siguiente.

Con el paso del tiempo se acumulan depdsitos sobre las superficies de
transferencia de calor de los intercambiadores que incrementan la resistencia
térmica y hacen que disminuya la velocidad de transferencia de calor. El efecto
neto dela acumulacién de depdsitos se cuantifica mediante el llamado factor de
incrustacion, Re, que estd tabulado para los diferentes fluidos. La acumulacion
puede producirse en la pared interior, en la exterior o en las dos
simultdneamente lo cual se reflejard en el coeficiente global de transferencia de
calor cuya expresion general quedara:

Iz
Ln| —
1 1 Rs I R 1
+—+ + +

UA Ah A 27Lk A Ache

Y cuya expresion simplificada tiene la siguiente forma:

Ll RetRes L
U he

Teniendo en cuenta todo lo anterior, el dato de coeficiente de
transferencia global de energia se tomara de la siguiente tabla [Robert H. Perry,
1984].
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U=Btw(°F - f-h)

Includes Includes
Design total Diesign total
Shell side Tube side U dirt Shell side Tube side U dirt
Liquid-liquid media Dowtherm vapor Dowtherm liquid S0-120 0015
Jar 12 ’ | L ;||.~\-|J|||||l tar Steam 40-50 0055
':" Ii . I!kl "I:‘.h ‘I:\I fuels I“:_.l = ":,:“]" High-boiling lydrocarbons V| Water 20-50 003
I_')‘:n;:‘:l.eruli r]v‘ater ‘."::: 3 I[‘[ 2’80 (1;] Love-boiling hydrocarbons A | Water S0-200 003
N y : ) Hydrocarbon v (partial | Oil 2540 004
Ethanol amine (MEA or Water or DEA, 140-200 [ 003 i i S
DEA) 10-25% solutions or MEA solutions Orgunic solvents A VWater 100-200 003
Fuel il Water 15-25 007 i . bt Water or brine .:“_,,:1” X
Euellt_ul :-:!It ﬁl‘;'—_]](]s[:' ;3; C.V Water or brine S0-120 RLIY] I
asoline Vater .
Heavy oils Heavy oils 1040 004 Kercsene r’;ﬂhr ;L::};E ::':;
Heavy oils Water 15-50) 005 y ™ - "
Hyd T srererich reformer Hydrogen-rich 90-120 002 ::} :::H_::: :‘;{[h ' ;:4‘3[; :: :;:
stream reformer stream B Ll nag
- - Stabilizer reflux vapors Wiater 50120 ELIY]
Kercsene or gas oil ‘Water 2550 005 . - 0] 0
Kercsene or gas ail il 2035 (171 Stoam Feed\watel y 400 ].mm 0005
= & . Steam Na, 6 fuel ail 15-25 0055
Kercaene or jet fuals Trichlor: -l||_\-l.-n<- 4050 0015 Steam No. 2 fuel oil 60-80 0025
twt:t ‘Hl:ftl” - vianenihe) ::."'wr 2?‘_:;3[] :::'::‘} Sulfur diaxide Water 150-200 [ .003
Lu1 O_] :Esu-h\'ls_tos lt‘; “-_a:er 10_30 '@)5 Tall-oil derivatives, vegetable | Water 20-50 (004
ube oil (high viscosity) Vater bt oils (vapor
I'.“Il = oil { I..I 1 I_E“ 006 Water Aromatic vapor-stream 40-50 005
Naphtha Water S0-T0 005 weotrope
Naphtha il 2535 05 =
Organic sobents Water S0-150 003 Gas-liquid media
Organic solvents Brine 35-90 003
Organic sobvents Organic solvents 9060 a0z Air, Ny, ete, (compressed Water or brine 40-80 (11
Tall oil derbatives, vegetable Water 2050 004 Air, Ng, ete., A Water or birine 10-50 005
oil, ste. Water or brine Air, N; (compressed) 2040 005
Water Caustic soda solutions | 100-250 003 Water or brine Air, Nz, ete., A 5-20 005
10305 Water Hydrogen containing S0-125 003
Water Water HM-250 [171%) natural gus mictures
Wane distillate Water 15-25 005 - .
W distillate oil 1323 | 005 jfepodes
Condensing Lﬁq;cn'—hqui..'l media .‘\n])_\'c.]mus ammonia steam condens:mg 150-300 0015
Chlorine Steam concensing 150-300 015
Alcohal vapor Water 100-200 002 Chlorine Light hent-transfer 40-60 0015
Asphalt (450°F.) Dovtherm vapor 40-60 006 ail
Dowtherm vapor Tall oil and 60-80 004 Propane, butane, etc. Steam condensing 200-300 | 0015
derivatives Water Steam condensing 250400 | 0015
NC = noncondensable gas present.
V = vacuum. )
A = atmospheric pressure.
Dirt {or fouling factor) units are (h - f*- °F/Btu.
. e . )
Tabla:  Coeficientes global de transferencia de calor tipicos para

intercambiadores de carcasa y tubos.

Se opta por tomar un valor medio del coeficiente global de transferencia

de calor U= 85 BTU/h-°F-ft>. 0 lo que es lo mismo U=107,32 W/°C-m?.

3.3. CALCULO DE LA CARGA GLOBAL TRANSFERIDA.

Para el calculo de la carga total térmica o carga global transferida sera
necesario conocer los datos de caudal masico de las corrientes, el calor
especifico y las temperaturas de las corrientes.

El dato de caudal masico se puede obtener facilmente conociendo la
densidad y el caudal volumétrico de dichas corrientes.

Se comienza calculando la carga global transferida para el fluido que
circula por el interior de los tubos, es decir para la DEA y H:0.

Q =m Cp1-(T>-Th)

31



MEMORIA DE CALCULO PROYECTO FIN DE CARRERA

El cdlculo del caudal masico se realiza mediante la férmula:
mi=p-Qv
Los siguientes datos se tomardn a 45°C, siendo este valor la media de
temperaturas de entrada y salida del fluido.

La densidad a 45°C es de p=1013,2 kg/m?.
El caudal volumétrico es un dato conocido de Qv= 6,0145 m®/h

Sustituyendo en la expresion anterior se obtiene que el caudal masico
mi= 6094 kg/h o lo que es lo mismo 1,6928 kg/s.

Como la proporcion de agua es de un 80%, se considerard para el calculo
del calor especifico que el fluido que circula por el interior de los tubos es agua.

A partir de datos bibliograficos se obtiene lo siguiente [Douglas L. Erwin,
2002]:

Cp (H:20, 40 °C) = 4,1822 J/g'’K
Cp (H:20, 50 °C) = 4,1806 ]/g-K

Extrapolando estos dos valores, se obtiene un Cp (H20, 45 °C) = 4,1814
J/g-K o lo que es lo mismo Cp =4181,4 J/kg-K

Con estos datos se sustituye en la ecuacion de carga transferida
Q =mi Cpi(T>-Tr) =1,6928 (kg/s)- 4181,4 (J/kg-°C)- (65-50)( °C)= 106174,11 J/s =

Q=106,17 KW

3.4. CALCULO DEL FACTORF

Para el cdlculo de dicho factor se empleara una grafica encontrada en la
bibliografia [Robert H. Perry, 1984] que proporciona un valor aceptable, al
hacerlo se aceptan las siguientes suposiciones:

- Igual area de transmision de calor por paso.
- Coeficiente global de transferencia de calor constante en cada paso.
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- La temperatura del fluido que discurre por la carcasa es constante para
casa seccion transversal.
- No existen fugas del fluido entre los pasos de carcasa.

Una vez supuesto lo anterior se calcula los pardmetros de R (cociente
entre la diferencia de temperaturas del fluido en la carcasa y en los tubos) y P
(cociente entre la diferencia de temperatura del fluido de los tubos y la maxima
diferencia de temperaturas), obteniéndose:
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Por lo tanto, para R= 1,5 y P=0,33 se obtiene un valor de F=0,97. Sabiendo
que el cambiador de carcasa y tubos esta conformado por 2 cambiadores en
serie, es decir, dos pasos por carcasa del fluido y 4 pasos por tubos (de un
extremo a otro), los tubos se disponen segun el siguiente grafico:
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[

N

Placas de particion en los cabezales

3.5.CALCULO DEL AREA

Todos los valores necesarios para el calculo del area son conocidos por lo
que solo despejando el drea de la ecuacion de Fourier se obtiene el valor.

Q 106170 (W)
A= = =112,07 m2.
U- MLDT- F 107,32 (W/°C -m?) - 9,10 (°C) - 0,97

A continuacién es necesario conocer el didmetro de cada carcasa asi
como las diferentes caracteristicas del cambiador, para ello se realiza los
calculos que a continuacion se exponen:

Area por carcasa:

Teniendo en cuenta que el numero de carcasas (Ns) es de 2, se obtiene
que:

As=A/Ns =112,07/2=56,04 m?.
Caracteristicas del intercambiador de calor:

Considerando el servicio que realiza este intercambiador y del tipo de
cambiador disefiado, intercambiador de carcasa y tubos, los valores tipicos y
que se adoptan para varias de sus caracteristicas geométricas son las siguientes:

L; Longitud de los tubos=4 m.

Do; Diametro de tubo=19 mm.

Pt; Pitch o espaciado entre tubos=1,25-do inches.

Disposicion cuadrada, debido a su disposicion la limpieza es mas facil por el
lado de la carcasa.

BWRG; Espesor de pared de tubo=2,1 mm.
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OO -

Caracteristicas geomeétricas de la disposicion cuadrada.

Para las sucesivas formulaciones se ha tenido en cuenta la bibliografia de
Donald Q. Kern, 1994.

Ntimero de tubos en cada carcasa (Nr1):
3,82-As 3,82:603,18 ft?

Nr = - = 244,09 = 244 tubos.
(L-0,5)-do (13,12 -0,5) £+-0,748 ft

NTC (para la disposicion cuadrangular):
NTC=1,19-(N1)?=1,19-(244) 7= 18,59= 19
Diametro nominal de carcasa (DOT):

DOT = (NTC-1) - Pt+do = (19-1)- 0,935 + 0,748 = 17,578 inches = 446,48 mm.
Diametro interno de la carcasa (DIS)

DIS=DOT + LCDD

Donde; LCDD la holgura entre carcasa y el haz de tubos, interesa que su valor
sea pequefio para evitar by-pass. Dicho valor se obtiene de la grafica que
relaciona DOT con LCDD vy el tipo de fijacion de los tubos, asi que entrando en
la grafica que a continuacion se observa con el valor de DOT obtenido

previamente y con el tipo de tubo, cabezal flotante con soporte, se obtiene un
valor de LCDD de 1,2 inches.

36



CA
MEMORIA DE CALCULO PROYECTO FIN DE CARRERA

6.0

= X
ng Head
== pressurt Rating ==

Dismetrs! Bundte-Shall Clasra”™  Inches

Packed Float

Nominal Shell Diameter, Inches

Obteniéndose:
DIS=17,578 +1,2=18,778 inches= 477 mm.

Niuimero de deflectores:

Los deflectores son imprescindibles en el intercambiador para poder
redireccionar el flujo de la carcasa, aumentando de esa manera la turbulencia y
poder conseguir asi un flujo transversal a los tubos y no un flujo paralelo,
contribuyendo a mejorar la transferencia de calor. Considerando que los
deflectores del intercambiador son de tipo segmentado sencillo se tiene que:

/"Tr-w

Placa deflectoras de tipo de segmentado sencillo

N°¢ deflectores =L1-12/ DIS = 13,12-12/18,778= 8,38 =9 deflectores.
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3.6. RESUMENDEL EQUIPO

Intercambiador de calor Tubos Carcasa

Fluido Gas Amina pobre
incondensable

Temperatura de entrada (°C) 65 40

Temperatura de salida(®*C) 45 50

Tipo de intercambiador segin TEMA | AES

Coeficiente U (W/m2-C) 107,32

Longitud de tubos (m) 4

Didmetro de tubos (Pulgadas) 0,748

Pitch (pulgadas) 0,935

Disposicion de tubos Cuadrada

BWRG (Pulgadas) 0,082

La designacion del tipo de cambiador por normativa TEMA consiste en
un conjunto de tres letras que describen, en este orden, el tipo de cabezal de
distribucién o entrada, el tipo de carcasa y tipo de cabezal de retorno. En este
caso es de tipo AES, la letra A aparece porque el canal y la cabeza son
desmontables, la letra E se debe a que la carcasa es de un solo paso, se
consideran dos carcasas en serie) y por ultimo, la S, cabezal flotante con
dispositivo de apoyo, significa que el didmetro del cabezal es mayor que el del
casco y hay que desmontarlo para sacarlo.

El nombre completo con el que se designa al intercambiador de calor es
(incluyendo el didmetro de la carcasa y la longitud de los tubos ambos en

pulgadas):

SIZE 19-158 TYPE AES

4. CALCULOS HIDRAULICOS DEL SEPARADOR
GAS-LIQUIDO

4.1. CONSIDERACIONES PARA EL DISENO.

1. La relacion éptima de longitud/didmetro (L/D) es de 3 pero es comun

un rango de 2,5 a 5 en funcion de la presion de trabajo. [ Stanley M.
Walas, 1990]
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P (bar) 0-15 | 1530 | >300
L/D 3 4 5

2. El tiempo de retencion determina el volumen del depdsito. Los
valores estimados son: [ Stanley M. Walas,1990]

- 5 minutos para depdsitos de reflujo.

- De 10 a 20 minutos para un depdsito que alimenta a una torre de
absorcion.

- 30 minutos para depdsitos que alimentan a un horno.

Es necesario tener en cuenta que los volimenes calculados son
siempre la mitad del volumen total del deposito. [Stanley M. Walas,1990]

4.2. DISENO HIDRAULICO DEL SEPARADOR

El depésito se ha disefiado para albergar el caudal maximo de fluido
proveniente del intercambiador de calor.

Para el disefio hidrdulico del separador gas-liquido es necesario calcular
el didmetro del mismo teniendo en cuenta un tiempo de residencia de 20
minutos y una relacion longitud/ didmetro de 4.[ Stanley M. Walas, 1990]

(1/3) (1/3)
Q-t 0,88004 m3/h -20 min
D= = = 045m
(L/D)- (/4) 4 - (n/4) - 60 min / Thora

Como se ha citado anteriormente para la presion de trabajo la relacion
(L/D) =4, por lo tanto L=1,8 m.

Una vez conocido el didmetro calculado y la longitud del separador gas-
liquido, se determina el volumen del mismo.

- D2 n - 0,452
= 1,8m =0,29 m3.

Volumen calculado = L-A =L

Tal como se expone en el apartado anterior de consideraciones del
disefio, es necesario tener en cuenta que los volimenes calculados son siempre
la mitad del volumen total del depdsito.
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Por lo que el nuevo volumen real del separador gas-liquido es el doble
del calculado.

Volumen real =2 - Volumen calculado = 0,29 - 2 = 0,58 m3.

A vpartir del volumen real se determina de nuevo el didmetro y la

longitud del separador.
n - D2
Volumen=L- A=4-D = q-Dg
4
Volumen (1/3)
D= | =0,57 m

L=4-D=4-057m=2,28m

5. BOMBA PARA EL TRANSPORTE DE AMINA
POBRE.

En este documento se va a determinar la potencia requerida en el equipo
de impulsion, para permitir una circulacion Optima del flujo.

La mision de la bomba es transportar la amina pobre, es decir la DEA y el
H:0 desde el tanque de almacenamiento hasta la zona superior de la torre de
absorcion.

Para determinar la potencia absorbida por la bomba es necesario
disponer de las presiones de aspiracion y de impulsion de la misma, asi como
también serd necesario conocer las pérdidas de carga en cada una de las
conducciones y el caudal a bombear.

La manera de estimar la altura que suministra la bomba es utilizando la
ecuacion de Bernoulli. Esta ecuacion expresada en “cargas” queda de la
siguiente forma:

AP AV
_I_

p-g& 2:g

+Az+h, =n-Ah
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Donde cada término significa lo siguiente:

AP
E — Carga debida a la diferencia de presion

AV
2-g

— Carga cinéticas debidas a la diferencia de velocidades

Az —  Carga potencial debida a la diferencia de altura
hf — Pérdida de carga en tuberias y accesorios
n-Ah  — Altura tedrica que suministra la bomba.

La ecuacion de Bernoulli se aplica entre dos punto, entre los cuales se
encuentra situada la bomba. Las diferencias de presion, velocidades y altura
son entre estos dos puntos.

Ahora bien, el término de h: que representa las pérdidas de carga se
calcula con la ecuacion de Fanning, la cual tiene la siguiente expresion:

, L v
ho=(4ar) 2.2
r=47) "

Donde, el término de L representa la longitud de la tuberia desde el
punto 1 hasta el punto 2 en metros; a la que se le suma la longitud de tubo recto
de igual diametro que el accesorio que produciria una pérdida de energia
analoga a la producida por éste, esta tltima se conoce como Leq (longitud
equivalente).

La D es el didmetro de la tuberia en cuestion y v es la velocidad del
fluido que circula por la tuberia.

El término (4f) se llama factor de Darcy y es un factor de fricciéon que se
calcula empirica o graficamente. Para el cdlculo grafico se utiliza el grafico de
Moody, que depende del Reynolds del fluido y de un factor adimensional (&/D),
el cual representa la altura media de las rugosidades de la tuberia dividido por
el didmetro de la misma. Este factor a su vez depende del tipo de material
empleado para construir la tuberia.

Una vez que se resuelva las ecuaciones se extrae la altura tedrica que
suministra la tuberia, la cual hay que dividirla por el rendimiento de la bomba
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para obtener la altura real. Por ultimo, se obtiene la potencia necesaria de la
bomba para transportar el fluido indicado entre los dos puntos que se han
tomado en el calculo de la ecuacion de Bernoulli.

Se comienza de nuevo escribiendo la ecuacidon de Bernoulli

) )
Pz//{ VZZ—\/

/ + +(Z2—-Z1)+hi=n-Ah
P8 2-g

El término de las presiones se anulan ya que la presion en el punto uno y
dos son las mismas.

En el segundo término la velocidad en el punto uno es igual a cero.

Para el cdlculo de las pérdidas de carga es necesario como anteriormente
se ha explicado resolver la ecuacién de Fanning.

2
v

hy=(af)L
J D 2.g

La tnica incognita que es necesario determinar de esta ecuacion es el
factor de Darcy (4f). Este factor es funcion de la rugosidad del material (¢) y del
numero de Reynolds. La rugosidad (¢) es de 0,0457 mm [Robert H. Perry, 1984]
y el nimero de Reynolds es de 7810,96. Entrando en la grafica de Moody

[Robert H. Perry, 1984] con estos valores se obtiene un valor de (4f) = 0,008.

L v2 229,6 (m) 1,84 2 (m/s)?
hs = (4f) - . = 0,008 - . = 6,246 m
D 2-g 0,0508 (m) 2-g (m/s?)

L =L Tuberia + L Equivalente =6 + 64,5 + 16,9 + 87,9 + 25 + 29,3 =229,6 m.

Los valores de la longitud han sido obtenidos a partir de las isométricas
existentes en los planos y la tabla de pérdida de carga existente en el apartado
de tuberias de la memoria de céalculo.

Se resuelve la ecuacion de Bernoulli para obtener la potencia de la
bomba.
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V22 1,842 (m/s)?
+(Z2-Z1) +he= +16 (m) +6,246 (m) = 22,42 m
2:g 2-g (m/s?)

n-Ah=

Esta es la altura tedrica, para conseguir la altura real se divide por el
rendimiento que sera de un 35%. De esta forma, al tomar un rendimiento tan
bajo se engloban todas las pérdidas mecdnicas que pudieran ocurrir en la
bomba.

22,42 m
Ah = =64,05m
0,35

Finalmente se obtiene la potencia real necesaria de la bomba (P).
P= Ah-g-p-Q=64,05(m) - g(m/s2) - 1017,4 (kg/m?) - 1,67 - 10-3 (m¥/s) = 1060 W
P=1,06 KW

A continuacion se procede a calcular la Columna de Succion Positiva Neta
disponible (NPSH bisoribie) para ello se emplea la expresion que seguidamente se
expone [Robert H. Perry, 1984].

Pl Pv
NPSH Disponible = - +h-hf
P8 P8

Donde:

P1=Presiéon en el punto 1. P1=199,39 KPa

Pv=Presion de vapor del liquido a la temperatura de entrada en la
bomba. Pv =200 mm Hg

h= Altura desde el punto 1 al punto 2

h= Pérdida de carga entre los dos puntos, incluyendo la longitud
equivalente.

199090 bar 2666447 bar
NPSH Disponible = - - 6,246 m = 11,05 m
1017,4 (kg/m3)- g 1017,4 (kg/m3)- g
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En resumen los resultados se presentan en la siguiente tabla:

Bomba de DEA (P1-A/B)
NPSH Disponible (metrOS) 11,05
Caudal de bombeo (m3/h) 5,9981
Potencia real de la bomba (KW) 1,06
Altura real de impulsién (metros) 64,05

6. COMPRESOR PARA EL TRANSPORTE DE LOS
GASES INCONDENSABLES

La teoria de la compresion [Robert H. Perry, 1984]. En cualquier proceso
de compresion continua la relacion entre la presion absoluta y el volumen se
expresa por la formula:

P - V= C= Constante

La presion frente al volumen para cada valor del exponente n se conoce
como la curva politrépica. El trabajo realizado es el proceso desde P1aP:alo
largo de la curva politrépica.

2

w=| Pdv

1

n=1 (isotérmico)
n=k=Cp/Cv(adiabatico)
n>k
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La cantidad de trabajo requerido es dependiente de la curva politrépica
involucrada y aumenta con valores crecientes de n.

La menor cantidad de trabajo es n=1, lo que equivale a una compresion

isotérmica. Para compresiones adiabaticas n=k = relacién de calor especifico a
presion constante y volumen constante.

Compresion adiabatica:

K W-R-T1 P> Dk
P= - -1
k-1 9806 P1
K P> ~(kD/k
P=2,78-10"3 Qi Pa -1
k-1 P1
Donde:
P= Potencia

R= Constante de los gases

Ti= Temperatura de entrada del gas
P1=Presién absoluta de entrada
P2=Presién absoluta de salida

W= Fluyjo masico

Q:=caudal de gas

Siel ciclo de compresion se aproxima a la condicion isotérmica, PV=
constante, una aproximacion de la potencia es obtenida de la siguiente férmula:

P>
P=278-10*- Qi1 P>In =
P1

Para el proyecto fin de carrera se decide calcular la potencia para un
compresor isotérmico.

P2
P=278-104- Qi P2 In =
P1
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119,96 KPa
=2,78-10-4-0,88m3/h -119,96KPa -In ——______ =0,112KW
2,67 KPa

El valor de 2,67 KPa es la presion a la que se encuentra los gases
incondensables, este dato es de diseno.

Para obtener la potencia real se divide por el rendimiento del compresor
que en este caso se opta por tomar un valor bajo, es decir, el compresor tendra
un rendimiento del 30%. Por lo que la potencia necesaria sera la siguiente:

0,112KW
P = =0,37 KW
0,3

En resumen los resultados se presentan en la siguiente tabla:

Compresor de gases incondensable (CO-01)

Caudal (m3/h) 0,88
Rendimiento (%) 30
Potencia real de la bomba (KW) 0,37

7. CALCULO DE TUBERIAS.

Los calculos relacionados con las lineas de tuberias tienen como objetivo
hallar la caida de presion o pérdida de carga total, es decir, incluyendo tanto las
lineas como los accesorios asociados a ellas, asi como el dimensionamiento de la
misma. Entendiéndose por dimensionado el espesor, el Schedule y el didmetro
externo de cada una de las tuberias principales de la unidad, dado que las
tuberias se identifican por su didmetro externo y su espesor.

Se comienza describiendo cada una de las tuberias:

Tuberia 1: Disolucion de amina desde la bomba P-01-A hasta el
intercambiador de calor E-01

Tuberia 2: Disolucion de amina desde la bomba P-01-B hasta la tuberia 1.
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Tuberia 3: Disolucion de amina desde el intercambiador de calor E-01
hasta el absorbedor C-01

Tuberia 4: Gas acido desde compresor CO-01 hasta intercambiador de
calor E-01

Tuberia 5: Gas 4cido desde intercambiador de calor E-01 hasta separador
S-01

Tuberia 6: Gas acido desde separador S-01 hasta absorbedor C-01
Para el disefio del sistema de tuberia se seguird la siguiente sistematica:

1. Se estima el didmetro interior de la conduccion. Para ello se emplearan las
velocidades medias de circulacion recomendada para los distintos fluidos en
tuberias.

En funcién de la velocidad elegida y del caudal del fluido se tendra un
didmetro tedrico de la tuberia, des despejando de la ecuaciéon que a
continuacion de expone:

Q = (v - s)/3600
Donde,

Q= Caudal (m?/h)
v= Velocidad de circulacién en la tuberia (m/s)
s= Seccion de la tuberia, - R*(m?)

2. El didmetro interior hallado no es el definitivo. Se empleara como referencia
para determinar el diametro exterior de la conduccion en estudio. Para ello se
empleard una tabla [Robert H. Perry, 1984] que muestra los diferentes
diametros nominales existentes para las conducciones comerciales de manera
que a cada uno de ellos le corresponde un Unico didmetro exterior. Se
seleccionara como didmetro exterior al comercial inmediatamente superior al
didmetro interior, salvo que ambos didmetros estén muy proximos entre si, en
cuyo caso se seleccionard el siguiente. Este didmetro serd el didmetro externo
definitivo de la tuberia.

3. Se determinara el espesor. El calculo del espesor de pared requerido por

presion se realiza teniendo en cuenta el Cédigo ASME B31.3. En dicho cddigo se
encuentra la siguiente expresion:
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P Do
t=———— = C
2 [ 5E + FY)

Donde:

t=espesor del tubo requerido por presién en pulgadas.

P= presion de disefio (psi). Es normal afiadir aproximadamente el 10% sobre el
maximo anticipado.

Do= diametro externo de la tuberia en pulgadas.

S= coeficiente basico de trabajo o tension admisible del material a la
temperatura de diseno. Se ha tomado un valor de 15000 psi.

E= es el Joint efficiency o quality factor, factor de eficiencia de la soldadura (en
tuberias soldadas) o factor de calidad. Este valor viene indicado para cada tipo
de tuberia. Para las tuberias necesarias se toma E=1.

SE, es el maximo coeficiente de trabajo que el cddigo permite para la tension
circunferencial debido a presion interna.

Y= es el coeficiente que depende del material de la tuberia y de la temperatura,
sus valores vienen dados en la norma. Para este caso el adecuado es de Y= 0.40.

4. Finalmente, a partir del espesor comercial de la tuberia y el didmetro exterior
calculado en el punto 2 quedardn asignado el didmetro interno, pudiendo
calcular la velocidad real que llevara el fluido mediante la siguiente expresion.

Q - 3600

mw D2

Tuberia N2 1: Disolucion de amina desde la bomba P-01-A hasta el
intercambiador de calor E-01.
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1) Didmetro interior inicial.

Para estimar el diametro de la disolucion de amina, se tomara la
velocidad de las mismas como la correspondiente a la velocidad recomendada
para el agua en servicios normales, es decir, de 1,8 a2 m/s.

( 4-5,9981 m3h " %
Di= =0,037 m =148 in
L 3600 - 1,5 m/s

2) Didmetro exterior

Acudiendo a la tabla sobre propiedades en tuberia de acero [Robert H.
Perry, 1984]

0,037m=1,48in > Doi=1,9 in =0,04826 m
3) Espesor.

El material seleccionado para esta conduccion es de acero al carbono, y
como ya se comentd anteriormente S =15000 psi.

28,919 psi- 1,9 in 1
T min = +0,2362 . =0,272in
2 - (1500 psi+28,919 psi- 0,4) 1-(12,5/100)

Acudiendo a la tabla de propiedades en tuberias de acero [Robert H.
Perry, 1984]:

Schedule n% 160 = t comercial = 0,344 in = 8,74 mm
4) Didmetro interior y velocidad.
Di=1,338 in = 0,03398 m

5,9981 m3/h
V= =1,84m/s
3600 -m- (0,01699 m)?
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Tuberia N° 2: Disolucion de amina desde la bomba P-01-B hasta la
tuberia 1.

1) Diametro interior inicial.
Para estimar el diametro de la disolucion de amina, se tomara la

velocidad de las mismas como la correspondiente a la velocidad recomendada
para el agua en servicios normales, es decir, de 1,8 a2 m/s.

( 4-5,9981 m3h 0 %
Di= =0,037m=1,48in

L 3600 - 1,5 m/s

2) Diametro exterior

Acudiendo a la tabla sobre propiedades en tuberia de acero [Robert H.
Perry, 1984]

0,037 m = 1,48 in »  Du=1,9in=0,04826 m
3) Espesor.

El material seleccionado para esta conduccion es de acero al carbono, y
como ya se comento anteriormente S =15000 psi.

28,919 psi- 1,9in 1
T min = +0,2362 . =0,272
2 - (1500 psi+ 28,919 psi- 0,4) 1-(12,5/100)

Acudiendo a la tabla de propiedades en tuberias de acero [Robert H.
Perry, 1984]:

Schedule n®: 160 = t comercial = 0,344 in = 8,74 mm
4) Didmetro interior y velocidad.
Di=1,338 in = 0,03398 m

5,9981 m3/h
V= =1,84 m/s
3600 -m- (0,01699 m)?
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Tuberia N? 3: Disolucién de amina desde el intercambiador de calor E-01 hasta
el absorbedor C-01.

1) Didmetro interior inicial.
Para estimar el diametro de la disolucion de amina, se tomara la

velocidad de las mismas como la correspondiente a la velocidad recomendada
para el agua en servicios normales, es decir, de 1,8 a2 m/s.

( 45,9981 m3/h " %2
D= =0,037m=1,48in

L 3600-1,5m/s

2) Diametro exterior

Acudiendo a la tabla sobre propiedades en tuberia de acero [Robert H.
Perry, 1984]

0,037 m=1,48in > Doi=1,9in =0,04826 m

3) Espesor.

El material seleccionado para esta conduccion es de acero al carbono, y
como ya se comentd anteriormente S =15000 psi.

28,919 psi - 1,9 in 1
T min = +02362| - T =0272
2 - (1500 psi+ 28,919 psi- 0,4) 1- (12,5 /100)

Acudiendo a la tabla de propiedades en tuberias de acero [Robert H.
Perry, 1984]:

Schedule n®: 160 = t comercial = 0,344 in = 8,74 mm
4) Didmetro interior y velocidad.

D:=1,338 in = 0,03398 m
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5,9981 m3/h
V= =1,84 m/s
3600 -m- (0,01699 m)?

Tuberia N° 4: Gas acido desde compresor CO-01 hasta intercambiador de calor
E-01.

1) Didmetro interior inicial.
Para estimar el diametro de la disolucion de amina, se tomara la

velocidad de las mismas como la correspondiente a la velocidad recomendada
para el agua en servicios normales, es decir, de 1,5 m/s.

( 4-0,88 m¥h

%3
Di= =0,025m =0,984 in
L 3600-1,5m/s

2) Didmetro exterior

Acudiendo a la tabla sobre propiedades en tuberia de acero [Robert H.
Perry, 1984]

0,025 m = 0,984 in Doi=1,660 in =0,042164 m

v

3) Espesor.

El material seleccionado para esta conduccion es de acero al carbono, y
como ya se comentd anteriormente S =15000 psi.

17,398 psi - 1,660 in 1
T min = +0,2362 [ - =(0,207 in
2 - (15000 psi+ 17,398 psi- 0,4) 1-(12,5/100)

Acudiendo a la tabla de propiedades en tuberias de acero [Robert H.
Perry, 1984]:

Schedule n®% 160 = t comercial = 0,250 in = 6,37 mm
4) Didmetro interior y velocidad.

D:=1,160 in = 0,029464 m
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0,88 m3/h
V= =0,36 m/s
3600 ‘- (0,01473 m)?

Tuberia N¢ 5: Gas acido desde intercambiador de calor E-01 hasta separador S-
01
1) Didmetro interior inicial.

Para estimar el diametro de la disolucion de amina, se tomara la

velocidad de las mismas como la correspondiente a la velocidad recomendada
para el agua en servicios normales, es decir, de 1,5 m/s.

o ( 4-0,88 m3h

Vs
=0,025m = 0,984 in
L 3600 - 1,5 m/s

2) Diametro exterior

Acudiendo a la tabla sobre propiedades en tuberia de acero [Robert H.
Perry, 1984]

0,025 m = 0,984 in

v

Doi= 1,660 in = 0,042164 m

3) Espesor.

El material seleccionado para esta conduccion es de acero al carbono, y
como ya se comentd anteriormente S =15000 psi.

17,398 psi - 1,660 in 1
T min = +02362| - — =0207in
2 - (15000 psi + 17,398 psi - 0,4) 1- (12,5 /100)

Acudiendo a la tabla de propiedades en tuberias de acero [Robert H.
Perry, 1984]:

Schedule n®: 160 = t comercial = 0,250 in = 6,37 mm
4) Diametro interior y velocidad.

D:=1,160 in = 0,029464 m
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0,88 m3/h
V= =0,36 m/s
3600 ‘- (0,01473 m)?

Tuberia N° 6: Gas acido desde separador S-01 hasta absorbedor C-01
1) Diametro interior inicial.
Para estimar el diametro de la disolucion de amina, se tomara la

velocidad de las mismas como la correspondiente a la velocidad recomendada
para el agua en servicios normales, es decir, de 1,5 m/s.

o ( 4-0,88 m3h

Vs
=0,025 m = 0,984 in
L 3600 - 1,5 m/s

2) Diametro exterior

Acudiendo a la tabla sobre propiedades en tuberia de acero [Robert H.
Perry, 1984]

0,025 m = 0,984 in > Doi=1,660 in = 0,042164 m

3) Espesor.

El material seleccionado para esta conduccion es de acero al carbono, y
como ya se comentd anteriormente S =15000 psi.

17,398 psi - 1,660 in 1
T min = +02362| - T =0207in
2 - (15000 psi + 17,398 psi - 0,4) 1- (12,5 /100)

Acudiendo a la tabla de propiedades en tuberias de acero [Robert H.
Perry, 1984]:

Schedule n®: 160 = t comercial = 0,250 in = 6,37 mm
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4) Didmetro interior y velocidad.
Di=1,160 in = 0,029464 m

0,88 m3/h
V= =0,36 m/s
3600 -r- (0,01473 m)2

0 Determinacion de la pérdida de carga en tuberias.

La pérdida de carga en tuberias se calcula mediante la expresion:

Lw2
2Dg

hi=f

En la siguiente tabla se recoge el modo de obtener el factor de friccion o
factor de fanning (f ):

Para flujo Laminar Ecuacién de Poseuille
(Re<2000)
(o B
Ee
Para flujo Turbulento Ecuacion de Colebrook y White (buena aproximaciéon para
(Re>2000) evitar iteracién)
0,25
f:
e €. 074
(027027 =+=———)]~2
llog { D Re0d)
e, la rugosidad del material para tuberias de acero al carbono, se
encuentra en la bibliografia y es de e= 0.00015.

Numero de Reynolds.

Es una ecuacion adimensional que indica el grado de turbulencia del
movimiento de un fluido.

Re= D"r ;. Dvd
¥V gl
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Donde:

- D=diametro interno de la tuberia (m)
-V =velocidad de flujo (m/s)

- u=viscosidad dinamica (Ns/ m?)

- g=aceleracion de la gravedad (m?/s)
- v=viscosidad cinematica (m?/s)

- d=densidad del fluido (kg/ m?®)

Tuberia 1: Disolucion de amina desde la bomba P-01-A hasta el

intercambiador de calor E-01

1) Ntmero de Reynolds

D-vp 0,0508 (m) - 1,84 (m/s) - 1017,4 (kg/m3)
Re = = = 7810,96

g U g - 0,012175 (Pa.s)

2) Factor de friccion.
f (Re>2000) = 0,0374
3) Finalmente se calcula la pérdida de carga en la tuberia.
L V2 37 (m) 1,84 2 (m/s)?

he= (4f) - : = 0,0374 : =4,705m
D 2-g 0,0508 (m) 2-g (m/s?)

Tuberia 2: Disolucion de amina desde la bomba P-01-B hasta la tuberia 1.

1) Nimero de Reynolds

D-vp 0,0508 (m) - 1,84 (m/s) - 1017,4 (kg/m?3)
Re = = =7810,96

g H g - 0,012175 (Pa.s)

2) Factor de friccion.

f (Re>2000) = 0,0906
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3) Finalmente se calcula la pérdida de carga en la tuberia.

L V2 3 (m) 1,84 2 (m/s)?
he = (4f) - : = 0,0906 : =0,9229 m
D 2-g 0,0508 (m) 2-g (m/s?)

Tuberia 3: Disolucion de amina desde el intercambiador de calor E-01
hasta el absorbedor C-01

1) Numero de Reynolds

D-vp 0,0508 (m) - 1,84 (m/s) - 1010,8 (kg/m?)
Re = = = 10964, 44
g-u g - 0,008616 (Pa.s)

2) Factor de friccion.
t (Re>2000) = 0,0350
3) Finalmente se calcula la pérdida de carga en la tuberia.

L v2 25 (m) 1,84 2 (m/s)?
he = (4f) - . = 0,0350 . =2,9722m
D 2-g 0,0508 (m) 2-g (m/s?)

Tuberia 4: Gas acido desde compresor CO-01 hasta intercambiador de
calor E-01

1) Ntmero de Reynolds

D-vp 0,04 (m) - 0,36 (m/s) - 1,35 (kg/m3)
Re = = =1615,70
g H g - 1,15-10- (Pa.s)

2) Factor de friccion.
f (Re<2000) = 0,0396
3) Finalmente se calcula la pérdida de carga en la tuberia.

L V2 42,5 (m) 0,36 2 (m/s)?
he = (4f) - : = 0,039 - : =0,2919 m
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D 2-g 0,04 (m) 2-g (m/s?)

Tuberia 5: Gas acido desde intercambiador de calor E-01 hasta separador

S-01

1) Ntmero de Reynolds
D-vp 0,04 (m) - 0,36 (m/s) - 1,4543 (kg/m3)

Re = = = 1738,32

g H g - 1,15-10- (Pa.s)
2) Factor de friccion.
f (Re<2000) =0,0368

3) Finalmente se calcula la pérdida de carga en la tuberia.

L V2 15 (m) 0,36 2 (m/s)
he = (4f) - : = 0,0368 - : =0,0989 m

D 2-g 0,04 (m) 2- g (m/s?)

Tuberia 6: Gas acido desde separador S-01 hasta absorbedor C-01

1) Ntimero de Reynolds
D-vp 0,04 (m) - 0,36 (m/s) - 1,4543 (kg/m3)

Re = = =1738,32

g H g - 1,15-10-> (Pa.s)
2) Factor de friccion.
f (Re<2000) =0,0368

3) Finalmente se calcula la pérdida de carga en la tuberia.

L v2 3,75 (m) 0,36 2 (m/s)?
he = (4f) - : = 0,0368 - : =0,0239 m

D 2-g 0,04 (m) 2- g (m/s?)

0 Determinacion de la pérdida de carga en accesorios.

Existen dos métodos que posibilitan el calculo de la pérdida de carga en
los diferentes accesorios de las lineas.
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- Por medio de la longitud equivalente (Le) de tuberia. Se entiende por
longitud equivalente a la longitud de tuberia recta que produciria la
misma caida de presion que un accesorio si lo reemplazara por este.
Este método se basa en estimar el valor de Le, utilizando tablas que
relacionan el didmetro interior del tubo con el accesorio del que se
trate, se obtiene la pérdida de carga expresada en longitud
equivalente.

- Por medio del coeficiente de resistencia (K) o método de las cargas de
velocidad. Consiste en asignar a cada accesorio un valor de K tal que
al multiplicarlo por la carga de velocidad circulante por la tuberia sea
igual a la pérdida de carga debida al accesorio. Luego se suman todos
los valores para el conjunto de accesorios presentes en cada tuberia.

La carga de velocidad se define como la energia cinética por unidad de
masa circulante, es decir.

hfa=K 2

Al igual que para el caso se la longitud equivalente, el valor de K se
puede obtener empleando tablas presentes en la bibliografia donde se requiere
el didmetro del tubo y el tipo de accesorio, obteniéndose el coeficiente de
resistencia para los diferentes accesorios empleados.
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Para obtener la pérdida de carga en los accesorios, se utiliza el método de
calculo de la longitud equivalente de tuberia, dicho valor se estima utilizando la
siguiente tabla, en la que se obtiene los valores aproximados, ya que el valor
especifico variard con el tipo de accesorio, las dimensiones geométricas reales y
el sistema de construccion. En particular, esta tabla se emplea para didmetros
superiores a 2 pulgadas (5,08 cm), ademds debe de tenerse en cuenta que dichos
valores son empiricos.

¢ interior del
tubo en
pulgadas
2 |3 4 6 8 10 |12 |14 |16 |18 | 20 | 24
Accesorios
Codo de 90° 4-5 6-7 | 9-10 12-14 | 18 21 26 31 35 40 45 62
Codo largo de 90° 2.5-4 5 6-7 9-11 12- | 16- | 20 23 27 30 34 40
14 17
Codo de 45° 25 35 | 45 7.5 10 125 | 15 17 19 21 23 28
Codo largo de 45° 1.5 2 27 4 5 6 7 9 10 12 14 16
Curva de 180° 36 36 60 75
Curvade 90°,soldadas | 7 10 12 19 25 32 38 44 50 56
0.5
Curvade 90°, 3 5 6 8 11 14 17 20 23 26
Soldadas 1.0
Curvade 90°, 2 3 4 6 8 10 12 14 16 18
Soldadas 1.5
Curvade 90°, 1 2 3 4 6 8 10 12 14 16
Soldadas 2.0
Curvade 90°, 1 15 | 25 4 6 7 9 11 13 15
Soldadas 3.0
Tes 10 15 20 32 41 55 65 75 85 100 | 115 | 130
Valvula de compuerta | 1.25 1.7 | 23 3.5 45 | 6 7 8 9 10 12 14
abierta
Valvula de compuerta | 7 10 13 19 26 33 40
cerrada V4
Valvula de compuesta | 33 50 70 100 130 | 160 | 190
cerrada 2
Valvula de compuerta | 140 200 | 28 400 540 | 700 | 800
cerrada %
Valvula de globo 56 80 107 160 215 | 270 | 320 | 375 | 430 | 480 | 540 | 640
Valvula de retencion 13 20 27 40 53 67 | 80 93 107 | 120 | 135 | 160
Valvula de pie 4 6 8 12 16 20 24 | 28 32 36 40 48
Entrada tipica 3 45 | 6 9 12 15 18 21 24 27 30 35
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Cuando la pérdida de carga se produce en accesorio con didmetro menor
a dos pulgadas, se determina con la grafica que a continuacién se expone.
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0 Determinacion de la pérdida de carga total.

La pérdida de carga total serd la resultante de sumar la pérdida de carga
en las tuberias y la producida en los accesorios que se encuentran en dicha
tuberia (para mayor informacion es necesario ver las isométricas existente de las
tuberias en los planos del proyecto).

h f{total) = hf + hfa
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Los resultados se muestran a continuacion:

Nombre Diametro Espesor AP AP Total
Accesorios (m)
(m)

Tuberia 1 2 0,344 in 29,3 34,005
Tuberia 2 2 0,344 in 2,3 3,223

Tuberia 3 2" 0,344 in 73,5 76,472
Tuberia 4 1va ™ 0,250 in 24,25 24,542
Tuberia 5 1%” 0,250 in 87,25 87,357
Tuberia 6 1%” 0,250 in 21,6 21,624
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®

SECCION B—B

SECCION C-C

®

@)
SECC@N A—A ®@

%K DETALLE A

O - —

Codo 90U
Di§metro 4"

CONEXIONES

MARCA DESCRIPCIAN ELEVACIaN
A |[Entroda gas Inhcondensable EL.+1000
B [Salida gas incondensable EL.+16500
C [Entrado disolucién de amina EL+16000
D [Salida disolucién de amina EL.+0
E |Retirada de relleno lecho nimero 1 EL.+1500
F [Retirada de relleno lecho nimero 2 EL.+9000
G |[Entrada nitrégeno EL.+17000
H [Valvula de seguridad EL.+17000
I |Tubuladura bridada control de temperatura EL.+17000
J ;Feucbhu;ugg;grlgrilduda contro de presién en EL+1500
K E’eucbhuctuggggrlgr‘ladoda control de presién en EL+9000

L1/L2 |Tubuladura bridada control de nivel EL.+0, EL.+800

INTERNOS DE LA COLUMNA

MARCA DESCRIPCIAN ELEVACI&N
1 Distribuidor de Lliquido EL.+15600
2 |Plato limitador de lecho ndmero 2 EL.+15000
3 [Relleno anlillos Pall lecho namero 2 EL.+9000
4 Plato soporte de relleno nimero 2 EL.+9000
S5 |Plato limitador de lecho namero 1 EL.+7500
6 [Relleno anillos Pall lecho namero 1 EL.+1500
7 |Plato soporte de relleno nimero 1 EL.+1500

DATOS DE DISERO
Material Ac. Carbono Espesor de corrosién 6
(mm)

Relleno Anlllos Pall |Peso Vacio (kg 4800

Cédigo ASME VIII Divl [Tratamiento Térmico S

Temperatura

I:Iper‘ucic'm C) 54,6 Aislamiento Si

I'e[»:r;peru'turu disefio 74,6 Pintura imprimacién Si

Presién operacion . .

(Kg/cm?) 2,03 Ignifugado Exterior Si

Presién disefio

(Kg/cm?) 4,03 Ignifugado Interior SI

PROYECTO

DISENO DE UN ABSORBEDOR PARA LA ELIMINACION DE
ACIDO SULFHIDRICO DE UNA CORRIENTE GASEOSA DE LA

TORRE DE VACIO DE LA REFINERIA GIBRALTAR— SAN ROQUE

ALUMNA
MERCEDES DE LA CALLE CABRERA

UNIVERSIDAD DE CADIZ
FACULTAD DE CIENCIAS

TITULO DEL PLANO
PLANO CONSTRUCTIVO. ABSORBEDOR GAS—LIQUIDO

FECHA
18/06,/2011

ESCALA

E/S [N DE PLANO:
3




SECCION B-B

®

!

0,
095098509,
98009
O° >
Y . 244 tubos

DIAMETRO! 19 mm

e

4000

®

SECCION A—A

o L

_g;ﬁ.—_g_

CABEZAL DESMONTABLE

L
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CONEXIONES
MARCA DESCRIPCIaN
A Entrada de amina pobre
B Sallda de amina pobre
Cc Entrada gas incondensable
D Sallda ges Incondensable
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Ac. Carbono

VISTA SUPERIOR

®

SECCION B—B

@)

©

SECCION A—A

®

CONEXIONES
MARCA DESCRIPCIAN ELEVACI&N
A Entrada gas Inhcondensable EL.+1140
B [Salida gas Ihcondensable EL.+2280
C |Salida a efluente EL+0
D |Entrada nitrégeno EL.+2280
E |Tubuladura bridada control de presién EL.+2280
F1 |Tubuladura Nivel visual EL.+2180
F2 |Tubuladura Nivel Visual EL.+100
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DATOS DE DISERNO

350

FLuIDO 207 DIETANOLAMINA 807 AGUA
CAUDAL (m3/hd 5,9981
SOLIDOS ¢% Pesod 0
ALTURA DE IMPULSIAN (m) 64,05
PRESIAN DE ENTRADA/SALIDA (KPo) 119,39
TEMPERATURA DE TRABAJO ¢°C 65
DENSIDAD (Kg/cm3> 1010,8
PRESIAN DE VAPOR (mm Hg) 200
NPSH disponible (m> 11,05
POTENCIA DE LA BOMBA (KW> 1,06

TIPO DE RODETE

RODETE RADIAL

DISERO HORIZONTAL

AUTOASPIRANTE

NO

NOMERO DE FASES

1

RENDIMIENTO <%

35

PROYECTO

DISENO DE UN ABSORBEDOR PARA LA ELIMINACION DE
ACIDO SULFHIDRICO DE UNA CORRIENTE GASEOSA DE LA
TORRE DE VACIO DE LA REFINERIA GIBRALTAR— SAN ROQUE

ALUMNA
MERCEDES DE LA CALLE CABRERA

UNIVERSIDAD DE CADIZ
FACULTAD DE CIENCIAS

ESCALA

TITULO DEL PLANO
PLANO CONSTRUCTIVO. BOMBAS CENTRIFUGAS

E/S

FECHA
18/06,/2011

N® DE PLANO:
6




TABLA DETALLE

PROYECTO

DISENO DE UN ABSORBEDOR PARA LA ELIMINACION DE
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TORRE DE VACIO DE LA REFINERIA GIBRALTAR— SAN ROQUE

ALUMNA
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UNIVERSIDAD DE CADIZ
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NOMERDO DESCRIPCIAN CANTIDAD
1 2
2 VALVULA DE COMPUERTA 4
3 1
4 2
S FILTRO EN Y 2
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PROYECTO

DISENO DE UN ABSORBEDOR PARA LA ELIMINACION DE
ACIDO SULFHIDRICO DE UNA CORRIENTE GASEOSA DE LA
TORRE DE VACIO DE LA REFINERIA GIBRALTAR— SAN ROQUE

ALUMNA
MERCEDES DE LA CALLE CABRERA

UNIVERSIDAD DE CADIZ
FACULTAD DE CIENCIAS

TABLA DETALLE:
NOUMERD DESCRIPCI&N CANTIDAD
1 CONEXIEN MANOMETRO DE PRESI&N 2
2 VALVULA ANTIRRETORNO 2
3 cobo 90° 7
4 DRENAJE 3
5 VALVULA DE COMPUERTA 3
6 TES 1
7 CONEXI&N PLACA DE ORIFICIO 1
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ABSORBEDOR
LIQUIDO—GAS
TABLA DETALLE:
NUMERD DESCRIPCIAN CANTIDAD
1 DRENAJE 1
2 VALVULA DE COMPUERTA !
3 cooo 90° 6
4 CONEXIGN TRANSMISOR DE TEMPERATURA 1
5 CONEXIAN TUBULADURA BRIDADA 1
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TABLA DETALLE:

PROYECTO

DISENO DE UN ABSORBEDOR PARA LA ELIMINACION DE
ACIDO SULFHIDRICO DE UNA CORRIENTE GASEOSA DE LA
TORRE DE VACIO DE LA REFINERIA GIBRALTAR— SAN ROQUE

ALUMNA
MERCEDES DE LA CALLE CABRERA

UNIVERSIDAD DE CADIZ
FACULTAD DE CIENCIAS

NOMERO DESCRIPCIAN CANTIDAD
1 CONEXIaN MANOMETRO DE PRESIAN 1
2 DRENAJE Y/0 VENTEO 4
3 VALVULA DE COMPUERTA 2
4 coopa 9o° 8
S VALVULA DE CONTROL 1
6 VALVULA DE GLOBO 1
7 TES 2
8 VALVULA DE BOLA 2
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TABLA DETALLE:

PROYECTO

DISENO DE UN ABSORBEDOR PARA LA ELIMINACION DE
ACIDO SULFHIDRICO DE UNA CORRIENTE GASEOSA DE LA
TORRE DE VACIO DE LA REFINERIA GIBRALTAR— SAN ROQUE

ALUMNA
MERCEDES DE LA CALLE CABRERA

UNIVERSIDAD DE CADIZ
FACULTAD DE CIENCIAS

NOMERO DESCRIPCIAN CANTIDAD
1 DRENAJE Y/0 VENTEO 1
2 VALVULA DE COMPUERTA !
3 coopa oo° S
4 CONEXISN TRANSMISOR DE TEMPERATURA 1
S CONEXIAN TUBULADURA BRIDADA 1

TITULO DEL PLANO
ISOMETRICO. DESDE SALIDA DE INTERCAMBIADOR DE CALOR
A ENTRADA DE SEPARADOR

ESCALA

E/S

FECHA
18/06,/2011
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0,5 m

SEPARADOR

0,75 m

TABLA DETALLE:
NUMERDO DESCRIPCIAN CANTIDAD
1 CONEXI&N TUBULADURA BRIDADA 2
2 VALVULA ANTIRRETORNO 1
3 copo 9o¢ 7
4 TES 5
5 CONEXIaN BRIDADA CON DISCO CIEGO 1
6 CONEXI&N BRIDADA 2
7 DISCO DE ROTURA 1 PROYECTO
DISENO DE UN ABSORBEDOR PARA LA ELIMINACION DE UNIVERSIDAD DE CADIZ
8 CONEXISN TRANSMISOR DE CAUDAL 1
ACIDO SULFHIDRICO DE UNA CORRIENTE GASEOSA DE LA FACULTAD DE CIENCIAS
9 VALVULA DE BOLA 2 TORRE DE VACIO DE LA REFINERIA GIBRALTAR— SAN ROQUE
10 VALVULA DE CONTROL 1 ALUMNA
MERCEDES DE LA CALLE CABRERA
1 DRENAJE 2 ESCALA | FECHA
12 VA&LBULA DE GLOBO 1 TITULO DEL PLANO 18/06/2011
ISOMETRICO. DESDE LA SALIDA DEL SEPARADOR A LA E/S N* DE PLANO:
13 CONEXIaN TRANSMISOR DE PRESIAN 1 ENTRADA DEL ABSORBEDOR GAS—LIQUIDO 12
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DE ALMACENAMIENTO
GASES INCONDENSABLES

DE TANQUE
ALMACENAMIENTO DEA 207%

OB
I

<&

&

—
>

1 2 3 4 S 6 7 8 9 10
Temperatura CC) 65 40 65 45 40 50 45 45 90,992 54,612
Presién (KPa) 2,67 199,39 119.96 119.96 199,39 199.39 119.96 119,96 118,98 119,96
Densidad <(kg/m>» 1,35172 1017,40 135172 14234 1017,40 1010,8 1,4234 990,16 1,3505 1033,9
Viscosidad (cP> 0,0121 12175 0,0121 0,0114 1,2175 0,86163 0,0114 0,60984 0,0112 0,80228
Caudal (kg/hd 470 6094 470 470 6094 6094 460,01 9,9899 371,45 6182,6
Fracclones mésicas
Nitrégeno 0,046680 - 0,046680 0,046680 - - 0,047694| 0,000001 0,0590353 0,000001
Acldo sulfhidrico 0,233410 - 0,233410 0,233410 - - 0,238466( 0,000615 0,0573999 0,014294
Diéxido de carbono 0,014010 - 0,014010 0,014010 - - 0,014314 | 0,000011 0,012466 0,000316
OxTgeno 0,018670 - 0,018670 0,018670 - - 0,019075 | 0,000001 0,023614 0,000001
Hidrégeno 0,001870 - 0,001870 0,001870 - - 0,001911 - 0,002365 -
Agua 0,066340 0,8 0,066340 0,066340 0.8 0,8 0,046078 | 0,999353 0,062085 0,788239
Metano 0,144720 - 0,144720 0,144720 - - 0,147863 | 0,000006 0,183039 0,000005
Etlleno 0,018670 - 0,018670 0,018670 - - 0,019075 | 0,000002 0,023594 0,000002
Etano 0,065360 - 0,065360 0,065360 - - 0,066779| 0,000003 0,082667 0,000002
Proplleno 0,009340 - 0,009340 0,009340 - - 0,009543 | 0,000002 0,011794 0,000001
Propano 0,102700 - 0,102700 0,102700 - - 0,104930 | 0,000004 0,129903 0,000003
I-Buteno 0,009340 - 0,009340 0,009340 - - 0,009543 | 0,000001 0,011806 0,000001
Tso-Butano 0,037340 - 0,037340 0,037340 - - 0,038151 - 0,047246 -
n-Butano 0,084030 - 0,084030 0,084030 - - 0,083855 - 0,108322 -
Iso-Pentano 0,032680 - 0,032680 0,032680 - - 0,033390 - 0,041349 -
n— Pentano 0,060690 - 0,060690 0,060690 - - 0,062008 - 0,076790 -
n-Hexano 0,028010 - 0,028010 0,028010 - - 0,028618 [ 0,000001 0,035432 0,000001
n-Heptano 0,026140 - 0,026140 0,026140 - - 0,026708 - 0,033074 -
Dietanolamina - 0,2 - - 0,2 0,2 - - 0,000001 0,197135
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SIMBOLOS DE TUBERIAS

> ENTRADA DE CORRIENTE

LIMITE DE BATERIA

TUBERIA

EQUIPOS E INSUTRUMENTOS

BOMBA CENTRIFUGA @

I|I PLACA DE ORIFICIO

INTERCAMBIADOR DE CALOR
DE CARCASA Y TUBO

COMPRESOR

VALVULAS Y FILTROS

X

el

i
X
ok

F.C.

P
D
-

VALVULA DE COMPUERTA

VALVULA ANTIRRETORNO

VALVULA DE BOLA

VALVULA DE GLOBO

VALVULA DE ALIVIO DE PRESION

VALVULA DE TRES VIAS

VALVULA DE CONTROL

VALVULA TODO—NADA

EN CASO DE FALLO DE LA VALVULA
DE CONTROL QUEDA ABIERTA

EN CASO DE FALLO DE LA VALVULA
DE CONTROL QUEDA CERRADA

OTROS SIMBOLOS

- TUBULADURA BRIDADA il DRENAJE
m DISCO CIEGO D] DRENAJE
|>| DISCO DE RUPTURA
PUNTO DE MUESTREO
- CONEXION BRIDADA TOMA DE MUESTRAS

N N SERAL NEUMATICA @ LINEA DE NITROGENO

LINEA DE AIRE DE INSTRUMENTO

SENAL ELECTRICA @

FUNCIONES DEL INSTRUMENTO
1% Letra 2° Letra 3" Letra 4" Letra 5 Letra
A ANALIZADOR ALARMA ALARMA - -
B _ _ — — —
C CONDUCTIVIDAD CONTROL CONTROL - -
D DENSIDAD DIFERENCIAL - - -
E - SENSOR - - -
F CAUDAL FALLO - - -
G - CRISTAL - - -
H CONTROL MANUAL ALTO ALTO ALTO ALTO
~ CORRIENTE INDICADOR INDICADOR - -
R CONTROL PANEL LOCAL - - -
L NIVEL BAJO BAJO BAJO BAJO
M HUMEDAD - - - -
N} - ORIFICIO - - -
i PRESION - - - -
Q - TOTALIZADOR - - -
RATIO REGISTRADOR REGISTRADOR - -
VELOCIDAD INTERRUPTOR SOLENOIDE SOLENOIDE -
TEMPERATURA TRANSMISOR TRANSMISOR TRANSMISOR -
- PANEL - - -
VIBRACION VALVULA VALVULA VALVULA -
MOTOR DE ESTADO | CONVERTIDOR O RELE - - -
POSICION VARIADOR DE VELOCIDAD) - - -
w PESO - - - -

|/P = CONVERTIDOR DE SENAL ELECTRICA A SENAL NEUMATICA

IDENTIFICACION DE LINEAS

D-YY-SSS-B

DIAMETRO DE TUBERIA P

NUMERO DE TUBERIA

IDENTIFICACION DEL FLUIDO

TIPO_DE AISLAMIENTO

NINGUNO

TIPO DE AISLAMIENTO

CONSERVACION DEL CALOR

PROTECCION PERSONAL
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1. DISPOSICIONES GENERALES.

1.1. OBJETIVO DEL PLIEGO DE CONDICIONES.

El objetivo del presente pliego de condiciones es definir el conjunto de
directrices, requisitos y normas aplicables al desarrollo de las obras a las que se
refiere el proyecto del que forma parte. Contiene las condiciones técnicas
normalizadas referentes a los materiales y equipos, el modo de ejecucion,
medicion de las unidades de obra y, en general, cuantos aspectos han de regir
en las obras comprendidas en el presente proyecto.

El contratista esta obligado a ejecutar el proyecto segin se especifica en el
pliego de condiciones.

Del mismo modo, la administracion podra conocer de forma detallada
las diferentes tareas que se desarrollardn durante la ejecucion del proyecto.

1.2. DOCUMENTOS DEL PROYECTO QUE DEFINEN LAS
OBRAS.

Los documentos del proyecto que definen las obras y que la propiedad
entrega al contratista pueden tener caracter contractual o meramente
informativo. Se entiende por documentos contractuales aquellos que estén
incorporados al contrato y que sean de obligado cumplimiento, excepto
modificaciones debidamente autorizadas.

El presente proyecto consta de los siguientes documentos:

Documento 1: Memoria descriptiva
Documento 2: Memoria de célculo
Documento 3: Planos

Documento 4: Pliego de condiciones
Documento 5: Presupuesto.

1.3. CONTRADICCIONES, OMISIONES O ERRORES.
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En caso de contradiccién entre los planos y el pliego de condiciones,
prevalecera lo indicado en este ultimo. Lo mencionado en el pliego de
condiciones y omitido en los planos o viceversa, siempre que, a juicio del
director de obras, quede suficientemente definida la wunidad de obra
correspondiente y esta tenga precio en el contrato.

En todo caso, las contradicciones, omisiones o errores que se adviertan

en estos documentos por el director o contratista deberdn reflejarse en el acta de
comprobacion.

1.4. NORMATIVA DE APLICACION.

- Pliego de Prescripciones Técnicas Generales vigentes del M.O.P.U.
- Normas Basicas y Tecnoldgicas de la Edificacion

- Reglamento de Aparatos a Presion, aprobado por decreto 842/2002 de
Agosto, y sus Instrucciones técnicas Complementarias.

- Ley 31/1995 de 8 de Noviembre, de Prevencion de riesgos Laborales.
- Real Decreto 1627/1997, de 24 de Octubre, por el que se establecen

disposiciones minimas de seguridad y salud en las obras de
construccion.

2. CONDICIONES DE INDOLE FACULTATIVA.

2.1. DIRECCION FACULTATIVA.

La direccion facultativa de las obras e instalaciones recaerd sobre el
ingeniero técnico o superior nombrado por la propiedad en su representacion,
sobre quién recaeran las labores de direccion, control y vigilancia de las obras
del presente proyecto.

Las funciones del ingeniero director de obra seran las siguientes:

- Garantizar la ejecucion de las obras con estricta sujecion al proyecto
aprobado, o modificaciones debidamente autorizadas.
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- Definir aquellas condiciones técnicas que en el presente Pliego de
Condiciones se dejen a su decision.

- Resolver aquellas condiciones técnicas que surjan en cuanto a la
interpretacion de los planos, condiciones de materiales y de ejecucion
de unidades de obra, siempre que no se modifiquen las condiciones
del contrato.

- Estudiar las incidencias o problemas planteados en las obras que
impidan el normal cumplimiento del contrato o aconseje su
modificacion, tramitando en su caso, las propuestas correspondientes.

- Proponer las actuaciones procedentes para obtener, de los organismos
oficiales y de los particulares, los permisos y autorizaciones
necesarias para la ejecucion de las obras y ocupaciones de los bienes
afectados por ellas, y resolver los problemas planteados por los
servicios y servidumbres relacionados con la misma.

- Asumir personalmente bajo su responsabilidad, en caso de urgencia o
gravedad, la direccion inmediata de determinadas operaciones o
trabajos en curso, por lo cual, el contratista deberd poner a su
disposicion y servidumbre relacionados con la misma.

- Acreditar al contratista las obras realizadas conforme a lo dispuesto
en los documentos del contrato.

- Participar en las recepciones provisionales y definitivas y redactar la
liquidacion de las obras conforme a las normas legales.

El director de obras no sera responsable ante la propiedad de la tardanza
de los organismos competentes en la tramitacion del proyecto. Una vez
conseguidos todos los permisos, el director de obra dara orden de comenzar las
mismas.

2.2. CONTRATISTA.

- Desde que se den principio las obras, hasta su recepcion provisional, el
contratista designard un jefe de obras como representante suyo autorizado que
cuidara de los trabajos. Este jefe estara expresamente autorizado por el
contratista y para recibir notificaciones escritas o verbales emitidas por la
direccion facultativa.

Cualquier cambio que el contratista desee realizar respecto a sus
representaciones y personal cualificado, y en especial, del jefe de obras, debera
comunicarselo a la direccion facultativa.
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- El contratista estard en la obra durante la jornada legal de trabajo y
acompanara a la direccién facultativa en las visitas que haga a la obra. Asi
mismo, asistira a las reuniones de obra que se convoquen, no pudiendo
justificar por motivo de ausencia ninguna reclamacion a las ordenes cruzadas
por la direccion facultativa.

- Serd por cuenta del contratista los gastos que a continuacion se
enumeran:

1.Los gastos de construccion y retirada de toda clase de construcciones
auxiliares.

2.Los gastos de alquiler o adquisicion de terreno para deposito de
materiales y maquinaria.

3.Los gastos de proteccion de acopio y de la propia obra contra deterioro,
dano o incendio, cumpliendo con los requisitos vigentes para
proporcionar seguridad dentro de las obras.

4.Los gastos de limpieza y evacuacion de desperdicios de basura.

5.Los gastos de suministro, colocacion y conservacion de senales de
trafico, balizamiento y demas recursos necesarios para proporcionar
seguridad dentro de las obras.

6.Los gastos de montaje, conservacion y retirada de instalaciones para el
suministro de agua y la energia eléctrica necesaria para las obras.

7.Los gastos de demolicion y desmontaje de las instalaciones
provisionales

8.Los gastos de retirada de materiales rechazados y correccion de las
deficiencias observadas y puestas de manifiesto por los correspondientes
ensayos y pruebas.

- El contratista podra subcontratar capitulos o unidades de obra a otros
contratistas e industriales sin perjuicio de sus obligaciones como contratista
general de la obra.

- El contratista tendra siempre en la oficina de la obra y a disposicién de
la direccion facultativa, un “libro de ordenes”, con sus hojas foliadas por
triplicado y visado por el colegio oficial.
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- Se considera causa de despido del contratista, el incumpliendo de las
instrucciones dadas por el director de obra, la manifiesta incapacidad de
realizacion de sus cometidos y la realizacion de actos que comprometan o
perturben la marcha de los trabajos.

2.3.OBRAS YEJECUCION.

2.3.1. COMPROBACION DEL REPLANTEO.

En el plazo de quince dias a partir de la adjudicacion definitiva se
comprobaran, en presencia del adjudicatario o de su representante, el replanteo
de las obras efectuadas antes de la licitacion, extendiéndose la correspondiente
acta de comprobacién del replanteo.

El acta de comprobacién del replanteo reflejard la conformidad o la
disconformidad del replanteo respecto a los documentos contractuales del
proyecto, refiriéndose expresamente a las caracteristicas geométricas de los
trabajos, asi como a cualquier punto que en caso de disconformidad pueda
afectar al cumplimiento del contrato.

Cuando el acta de comprobacion del replanteo refleje alguna variacion
respecto a los documentos contractuales del proyecto, deberd ser acompafada
de un nuevo presupuesto, valorado alos precios del contrato.

2.3.2. FIJACION DE LOS PUNTOS DE REPLANTEO.

La comprobacion del replanteo debera incluir como minimo los datos y
referencias previstos para poder materializar las obras, asi como los puntos fijos
o auxiliares necesarios para los sucesivos replanteos de detalles y de otros
elementos que puedan estimarse precisos.

Los puntos de referencia para los sucesivos replanteos se marcaran con
los medios adecuados para evitar su desaparicion.

Los datos, cotas y puntos fijados se anotardan en un anexo al acta de
comprobacion del replanteo, el cual se unird al expediente de las obras,
entregandose una copia al contratista.
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El contratista se responsabilizard de la conservacion de las sefales de los
puntos que hayan sido entregados.

2.3.3. PROGRAMAS DE LOS TRABA]JOS.

En el plazo que se determine en dias habiles a partir de la aprobacion de
acta de comprobacion del replanteo, el adjudicatario presentara el programa de
trabajos de las obras. Dicho programa de trabajo incluird los siguientes datos:

- Fijjacion de las clases de obras y trabajos que integran al proyecto e
indicacién de las mismas.

- Determinacion de los medios necesarios (instalacion, equipos y
materiales).

- Valoraciéon mensual y acumulada de la obra, programada sobre la
base de los precios unitarios de adjudicacion.

- Representacion grafica de las diversas actividades, en un grafico de
barras o en un diagrama espacio-tiempo.

Cuando del programa de trabajos se deduzca la necesidad de modificar
cualquier condicién contractual, dicho programa debera ser redactado por el
adjudicatario y por la direccion técnica de las obras, acompanandose de la
correspondiente propuesta de modificacion para su tramitacion reglamentaria.

2.3.4. PLAZOS DE EJECUCION.

El contratista empezara las obras al dia siguiente de la fecha del acta de
comprobacién de replanteo, debiendo quedar terminado en la fecha acordada
en dicho acta.

2.3.5. MAQUINARIA.

El contratista quedara obligado a situar en las obras los equipos de la
maquinaria que se comprometa a aportar en la licitacion, y que el director de las
obras considere necesario para el correcto desarrollo de las mismas. Dichos
equipos de maquinaria deberan ser aprobados por el director.
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La maquinaria y demds de trabajo deberan estar en perfectas condiciones
de funcionamiento y quedar adscritos a la obra durante el curso de ejecucion de
las unidades en las que deban utilizarse. No podran retirarse sin el
consentimiento del director.

2.3.6. ENSAYOS.

El nimero de ensayos y su frecuencia, tanto sobre materiales como
unidades de obras terminadas, sera fijado por el ingeniero director, y se
efectuaran con arreglo a las normas afectadas a cada unidad de obra, o, en su
defecto, con arreglo a las instalaciones que dicte el director.

El adjudicatario abonara el costo de los ensayos que se realicen, que no
podran superar el 1% del presupuesto de adjudicacion.

El contratista estd obligado a realizar su autocontrol de cotas, tolerancias
y geométrico en general, asi como el de calidad, mediante ensayos materiales,
densidades de compactacion, etc. Se entiende que no se comunicara a la
direccion de obra que una unidad de obra esta terminada a juicio del contratista
para su comprobacion hasta que el mismo contratista, mediante su personal
facultativo para el caso, haya hecho sus propias comprobaciones y ensayos, y se
haya asegurado de cumplir las especificaciones.

Asi, el contratista estd obligado a disponer de los equipos necesarios para
dichas mediciones y ensayos.

2.3.7. MATERIALES.

Todos los materiales que se utilicen en las obras deberan cumplir las
condiciones que se establecen en el pliego de condiciones, pudiendo ser
rechazadas en caso contrario por el ingeniero director. Por ello, todos los
materiales que se propongan ser utilizados en obra deben ser examinados y
ensayados antes de su aceptacion en primera instancia mediante el autocontrol
del contratista y, eventualmente, con el control de direcciéon de obra.

Cuando la procedencia de los materiales no esté fijada en el pliego de
prescripciones técnicas, los materiales requeridos para la ejecucion del contrato
seran fijados por el contratista de las fuentes de suministro que este estime
oportuno.
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El contratista notificara al director, con la suficiente antelacidon, los
materiales que propone utilizar y su procedencia, aportando, cuando asi lo
solicite el director, las muestras y los datos necesarios para su posible
aceptacion, tanto en lo que se refiere a su cantidad como a su calidad.

El no rechazo de un material implica su aceptacion. El no rechazo o la
aceptacion de una procedencia no impide al posterior rechazo de cualquier
partida de material de ella que no cumpla las prescripciones, ni incluso la
eventual prohibicion de dicha procedencia.

En ningtin caso podran ser acoplados y utilizados en los trabajos
materiales cuya procedencia no haya sido aprobada por el director.

e Manipulacion de materiales.

Todos los materiales se manipularan con cuidado, y de tal modo que
mantengan su calidad y actitud para la obra.

e Inspeccion de unidad.

Si el volumen de la obra, la marcha de la construccion y otras
consideraciones lo justifican, el ingeniero puede proceder a la inspeccion del
material o de los articulos manufacturados en sus respectivas fuentes.

e Inspeccion de los materiales

Con objeto de facilitar la inspeccion y prueba de los materiales, el
contratista notificara al ingeniero como minimo con dos semanas de antelaciéon
a la entrega.

e Materiales defectuosos.

Todos los materiales que no se ajusten a los requisitos del pliego de
condiciones se considerardn defectuosos y, por tanto, se retiraran
inmediatamente del lugar de la obra, a menos que el ingeniero ordene lo
contrario.

Los materiales rechazados, cuyos defectos se hayan corregido

sustancialmente, no se utilizaran mientras no se les haya otorgado la
aprobacion.
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2.3.8. ACOPIOS.

Quedard terminantemente prohibido, salvo autorizacién escrita del
director, efectuar acopio de materiales, cualesquiera que sea su naturaleza,
sobre la plataforma de obra en aquellas zonas marginales que defina el
director.

Se considera especialmente prohibido el depositar materiales,
herramientas, maquinas, escombros o cualquier otro elemento no deseable, en
las siguientes zonas:

Areas de procesos adyacentes o limitrofes con la zona donde se
realizan los trabajos.

- Desagilies y zonas de trabajo en general.

- Vias de acceso a casetas de operacion, puntos de reunion para estados
de emergencia y puntos de situacion de extintores.

- De modo general, cualquier lugar en el que la presencia de
materiales, herramientas o utensilios pueda entorpecer las labores de
mantenimiento y operacion de las unidades de proceso, o pueda
dificultar el proceso de emergencia de la planta.

Los materiales se almacenardn en forma tal que se asegure la
preservacion de su calidad para su utilizacion en la obra, requisito que debera
ser comprobado en el momento de su utilizacion.

Las superficies empleadas en la zona de acopios deberan acondicionarse
de forma que, una vez terminada su utilizacion, recuperen su aspecto original.
Todos los gastos que de ello se deriven correran por cuenta del contratista.

2.3.9. TRABAJOS NOCTURNOS.

Los trabajos nocturnos deberdn ser previamente autorizados por el
director, y solamente realizados en aquellas zonas de obra que asi lo requieran.
El contratista debera instalar los equipos de iluminacién y mantenerlos en
perfecto estado mientras duren los trabajos nocturnos.
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2.3.10. ACCIDENTES DE TRABAJO.

El contratista viene obligado a cumplir lo dispuesto en las disposiciones
vigentes en materia laboral, social y de seguridad social en el trabajo,
garantizando las situaciones y contingencias que regulan, respecto a todos los
trabajadores que empleara en la realizacion del contrato y, en especial, el
Seguro de Accidentes de trabajo contra riesgo de incapacidad o muerte,
advirtiendo que no puede resultar responsabilidad alguna para la Corporacion
por incumplimiento de dichas normas por parte del contratista.

El contratista y la direcciéon de obra fijaran de antemano las condiciones
de seguridad en las que se llevardn a cabo los trabajos objeto del presente
proyecto, asi como las pruebas, ensayos, inspecciones y verificaciones
necesarias, que en cualquier caso deberan ser, como minimo, las prescritas por
los reglamentos actuales vigentes.

No obstante, en aquellos casos en el que el contratista o la direccion
consideren que se deben tomar disposiciones adicionales de seguridad, podran
tomarse éstas sin reserva alguna.

Por otra parte, el contratista serd responsable de suministrar al personal a
su cargo los equipos necesarios para que éste trabaje en las condiciones de
seguridad adecuadas, tales como cascos, botas reforzadas, gafas de proteccion,
etc.

Asimismo, seran responsabilidad del contratista los posibles dafios
causados en las instalaciones, tanto terminadas o aun en construccion,

ocasionados por personas ajenas a la obra dentro del horario establecido de
trabajo, asi como de los accidentes personales que puedan ocurrir.

2.3.11. DESCANSO EN DIAS FESTIVOS.

En los trabajos concedidos a la contrata se cumplird puntualmente el
descanso en dias festivos, de modo que se senhale en las disposiciones vigentes.

En casos excepcionales, en los que fuera necesario trabajar en dichos dias,
se procedera como indican las citadas disposiciones.

2.3.12. TRABAJOS DEFECTUOSOS O NO AUTORIZADOS.

12
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Los trabajos defectuosos no seran de abono, debiendo ser demolidos por
el contratista y reconstruidos en el plazo de acuerdo con las prescripciones del
proyecto.

Si alguna obra no se hallase ejecutada con arreglo a las condiciones del
contrato y fuera, sin embargo, admisible a juicio del ingeniero director de obras,
podra ser recibida provisionalmente, y definitivamente en su caso, quedando el
adjudicatario obligado a conformarse, sin derecho a reclamacion, con la rebaja
econdmica que el ingeniero director estime, salvo en el caso de que el
adjudicatario opte por la demolicion a su costa y las rehaga con arreglo a las
condiciones del contrato.

2.3.13. SENALIZACION DE LAS OBRAS.

El contratista queda obligado a senalizar a su costa las obras objeto del
contrato, con arreglo a las instrucciones y uso de aparatos que prescriba el
director.

2.3.14. PRECAUCIONES ESPECIALES.

e Lluvias.

Durante las fechas de construcciéon, montaje e instalacion de obra y
equipos, estos se mantendran en todo momento en perfectas condiciones de
drenaje. Las cunetas y demads desagiies se mantendran de modo tal que no
produzcan dafio en las instalaciones.

El equipo que no necesite revision o inspeccion previa a su instalacion no
serd desembalado hasta el momento de la misma. Se protegera el equipo
desembalado de la lluvia mediante cubiertas y protectores adecuados.

e Incendios.

El contratista debera atenerse a las disposiciones vigentes para la
prevencion y control de incendios, y a las recomendaciones u ordenes que

reciba del director.

En todo caso, adoptard las medidas necesarias para evitar que se
enciendan fuegos innecesarios, y serd responsable de evitar la propagacion de
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los que se requiera para la ejecucion de las obras, asi como de los danos y
perjuicios que se pudieran producir.

No obstante, el contratista podrad exigir el asesoramiento de un técnico de
seguridad competente, elegido por la direccion, en todos los casos en los que lo
estime conveniente, y particularmente, en aquellos en los que el riesgo de
producciéon de incendios sea mas elevado (soldadura, corte con soplete, etc.).

3. CONDICIONES DE INDOLE ECONOMICA.

3.1. PERCEPCION ECONOMICA DEL CONTRATISTA.

El contratista debe percibir el importe de los trabajos realizados, siempre
que éstos se hayan ejecutado con arreglo y sujecion al proyecto.

El importe de los trabajos afectados se acreditara mensualmente al
contratista por medio de certificaciones expedidas por el director en la forma
legalmente establecida.

3.2. GARANTIAS DE CUMPLIMIENTO.

El director de obra podra exigir al contratista la presentacion de
referencias o de otras entidades o personas, al objeto de cerciorarse de si éste
reine todas las condiciones requeridas para el exacto cumplimiento del
contrato. Dichas referencias, si le son pedidas, las presentard al contratista antes
de la firma del contrato.

3.3. FIANZAS.

El contratista deberd abonar una fianza del 5% del presupuesto de las
obras adjudicadas, con vistas a responder el cumplimiento de lo contratado.

La fianza podra ser depositada mediante cheque o aval bancario.

Si el contratista se negase a hacer por su cuenta los trabajos precisos para
terminar la obra en las condiciones contratadas, el director de obra en nombre y
representacion de la propiedad, los ordenard ejecutar a un tercero, abonando su
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importe con la fianza depositada por el contratista, sin perjuicio de las acciones
legales a que tenga derecho el propietario.

La fianza depositada, o lo que quede de ella, sera devuelta al contratista
una vez firmada el acta de recepcion definitiva de la obra en un plazo que no
excedera de treinta dias.

3.4. PENALIZACIONES Y BONIFICACIONES.

Contratista, director de obra y propiedad firmardn un documento donde
se especifique la cuantia de la penalizacion debidas a retrasos en la ejecucion de
las obras. Del mismo modo, se especificara la cuantia y las condiciones de
bonificacion en beneficio del contratista, debidas a adelantos en la ejecuciéon de
las mismas.

No se considerard causa de penalizacion, los retrasos en la ejecucion de
las obras debidos a:

- Incendios provocados por electricidad atmosférica.
- Dafos producidos por terremotos o maremotos.

- Dafios producidos por vientos huracanados.

- Destrozos causados en tiempo de guerra.

3.5. PRECIOS.

3.5.1. COMPOSICION DE LOS PRECIOS UNITARIOS.

Una vez adjudicadas las obras, el Contratista ha de presentar dentro de
los quince dias siguientes los precios descompuestos de las unidades
solicitadas. La no presentacion indica que acepta los precios unitarios indicados
en el presupuesto del presente proyecto.

3.5.2. PRECIOS NO CONTRATADOS.

Los precios de las unidades de obra, de los materiales, asi como la mano
de obra que no figuran entre los contratados, se fijaran contradictoriamente
entre la direccion facultativa y el contratista.
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El contratista formulara por escrito, bajo su firma, el precio que, a su
juicio, debe aplicarse a la nueva unidad de obra. Por su parte, el director de
obra fijara el precio que, a su juicio, debe aplicarse a dicha unidad. Si ambos son
coincidentes se formulard por parte del director de obra el Acta de Avenencia,
quedando asi formalizado el precio contradictorio. Si no fuera posible conciliar
por simple discusion los resultados, el director de obra propondra a la
propiedad que adopte la resolucion que estime conveniente.

3.5.3. VARIACIONES EN LOS PRECIOS UNITARIOS.

En el caso de altas o bajas oficiales en el precio de los materiales, mano de
obra o de cualquier otro concepto que modifique los precios unitarios base, el
contratista tiene la obligacion de comunicar en la fecha de dicha variacion, por
duplicado, al director de obra y al propietario dichas valoraciones, asi como
una valoraciéon exacta hasta el dia citado de la obra de la ejecutada con su
importe.

El contratista solo tendra derecho a las alzas oficiales de mano de obra

del personal que intervenga directamente en la obra o instalacion, no afectando
a la mano de obra de preparacion de materia prima o detalles.

3.6. VALORACION YABONO DE LOS TRABAJOS.

3.6.1. VALORACION DE LA OBRA.

Las mediciones de la obra se haran por el tipo de unidad fijada en el
correspondiente presupuesto.

La valoracion deberd obtenerse aplicando a las diversas unidades de
obra el precio que tuviese asignado en el presupuesto, anadiendo a este importe
el de los tantos por ciento que corresponda al beneficio industrial.

Las valoraciones se realizaran mensualmente. Las llevard a cabo el

director de obra en presencia del contratista. De dicho acto se levantara un acta
por duplicado, que se firmard por ambas partes.
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3.6.2. VALORACION DE OBRAS INCOMPLETAS.

Cuando a consecuencia de rescision u otras causas, fuera preciso valorar
las obras incompletas, se aplicaran los precios del presupuesto, sin que pueda
pretenderse hacer la valoracion de la unidad de obra fracciondndola de forma
distinta a la establecida en los cuadros de descomposicion de precios.

3.6.3. ABONO DE UNIDADES DE OBRA EJECUTADA.

El contratista deberd percibir el importe de todas aquellas unidades de
obra que haya ejecutado con arreglo y sujecion a los documentos del proyecto, a
las condiciones de la contrata y a las dOrdenes e instrucciones que por escrito
entregue la direccion facultativa, siempre dentro de las cifras a que ascienden
los presupuestos aprobados.

3.6.4. LIQUIDACIONES PARCIALES.

Mensualmente el contratista tendra derecho a percibir una cantidad
proporcional a la obra ejecutada en el periodo.

3.6.5. LIQUIDACIONES GENERALES.

Terminas las obras se procedera a hacer la liquidacion general, que
constard de las mediciones y valoraciones de todas las unidades que
constituyen la obra.

3.6.6. CARACTER PROVISIONAL DE LAS LIQUIDACIONES
PARCIALES.

Las liquidaciones parciales tienen caracter de documentos provisionales
a buena cuenta, sujeto a certificaciones y variaciones que resulten de la
liquidaciéon final.

3.6.7. PAGOS.

Los pagos se efectuaran por el propietario al contratista en los plazos
previamente establecidos, y su importe correspondera precisamente al de las
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certificaciones de obra expedidas por el director de obra, en virtud de las cuales
se verifican aquellos.

3.6.8. SUSPENSION POR RETRASO DE PAGOS.

El contratista no podra retrasar o suspender trabajos debido a retrasos en
los pagos. Cuando el contratista proceda de dicha forma, podra el propietario
rescindir el contrato.

3.7.SEGUROS.

El contratista estd obligado a asegurar la obra contratada durante todo el
tiempo que dure la ejecucion, hasta la recepcion definitiva.

De igual modo, el contratista debera tener contratado un seguro de
responsabilidad civil que cubran las indemnizaciones causadas por accidentes o
perjuicios derivados de las obras, quedando la propiedad eximida de dicha
responsabilidad.

4. CONDICIONES DE INDOLE LEGAL.

4.1. ADJUDICACION.

La adjudicacion de las obras se realizard mediante concurso. Las ofertas
presentes a dicho concurso deberan incluir como minimo, una estimacion del
precio de ejecucion de las obras, el tiempo de ejecucion y las calidades
empleadas en las mismas.

4.2. CONTRATO.

Se formalizard mediante un documento privado o publico, segun
convenga a las partes, promotor y contratista, y en él se especificaran las
particularidades que convengan a ambos.
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El contratista y el promotor previamente firmardn el presente pliego de
condiciones obligandose a su cumplimiento, siendo anuladas las clausulas que
se opongan o anulen disposiciones del mismo.

La ejecucion de las obras se contratard por unidad de obra, ejecutadas
con arreglo a los documentos del proyecto. Se admitirdn subcontratas con
firmas especializadas, siempre que estén dentro de los precios que fije el
presupuesto del proyecto.

4.3. SEGURIDAD.

El contratista esta obligado a adoptar todas las medidas de seguridad
que las disposiciones vigentes exijan para evitar los accidentes.

4.4. LICENCIAS, PERMISOS E IMPUESTOS.

El contratista esta obligado a tramitar todas las licencias, permisos e
impuestos necesarios para la normal ejecucion de las obras.

4.5. CAUSAS PARARESCINDIR EL CONTRATO.

- El incumplimiento, por parte del contratista, de las condiciones
fijadas en el presente Pliego de Condiciones, tanto por negligencias
como por cualquier otra causa.

- Las modificaciones del proyecto en tal forma que presenten
alteraciones fundamentales del mismo a juicio del director de obra y
en cualquier caso siempre que la variacion del presupuesto de
gjecucion, como consecuencia de estas modificaciones, representen,
mas o menos, un 25 % como minimo del importe de aquel.

- Las modificaciones de unidades de obra, siempre que estas
modificaciones representen variaciones, mas o menos, del 40 % como

minimo de las unidades del proyecto modificadas.

- Cuando se llevara en el desarrollo de la obra una lentitud perjudicial
para la buena marcha y terminacion de las mismas.
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- No dar comienzo la contrata a los trabajos dentro de los plazos
establecidos.

- No dar comienzo a la obra 3 meses a partir de la adjudicacion.

- Cuando el contratista se negase a hacer por su cuenta los trabajos
precisos para ultimar la obra en las condiciones contratadas. En este
caso el director de obra nombrard a un tercero para que las ejecute
con cargo a la fianza depositada.

- Cuando sea probado por el director de obra que el contratista hubiera
procedido de mala fe o por ignorancia de sus competencias acerca del

suministro de materiales o en la ejecucion de las obras.

- El incumplimiento por parte del contratista de las instrucciones dadas
por el director de obra.

- Muerte oincapacidad del contratista.

- La quiebra del contratista.

4.6. RECEPCION PROVISIONAL.

Una vez terminados los trabajos, se procedera al examen global por parte
del director, el cual, si los considera aptos para ser recibidos, extendera un acta
donde asi lo haga constar, procediéndose inmediatamente a la puesta en
marcha y entrada en funcionamiento de las instalaciones.

En ningtn caso la recepcion provisional tendrd lugar antes de las
siguientes operaciones:

- Inspeccién visual de todos los equipos y lineas, asi como de los
equipos auxiliares.

- Prueba hidrostatica de las areas que asi lo requieran.
- Comprobacion de servicios auxiliares.

Si el ingeniero director apreciase en las obras defectos de calidad u otras
imperfecciones que, a su juicio, pudieran resultar perjudiciales o poco
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convenientes, el contratista deberd reparar o sustituir, a su costa, dichas partes o
elementos no satisfactorios.

4.7. PLAZO DE GARANTIA.

Sera de un ano, contando a partir de la fecha de recepciéon provisional,
salvo indicacién contraria expresa en el pliego de contratacion de la obra.
Durante dicho periodo, las posibles obras de reparacion, conservacion y
sustitucion seran por cuenta del contratista, siendo este responsable de las faltas
que puedan existir.

En caso de existir defectos o imperfecciones, no servira de disculpa ni le
dard derecho alguno al contratista el que el director o subalterno hayan
examinado durante la construccion, reconocido los materiales o hecho su
valoracién en las relaciones parciales. En consecuencia, si se observan vicios o
imperfecciones antes de efectuarse la recepcion, se dispondra que el contratista
demuela y reconstruya, obien repare, de su cuenta, las partes defectuosas.

4.8. RECEPCION DEFINITIVA.

Transcurrido el plazo de garantia y previo a los tramites reglamentarios,
se procederd a efectuar la recepcion definitiva de las obras, una vez realizado el
oportuno reconocimiento de las mismas y en el supuesto de que todas ellas se
encuentren en las condiciones debidas.

En caso de que, al proceder con el reconocimiento de las obras, estas no
se encontrasen en estado de ser recibidas, se aplazara su recepcion hasta que
estén en condiciones de serlo.

Al proceder a la recepcion definitiva de las obras, se extendera por
cuadruplicado el acta correspondiente.

4.9. PRESCRIPCIONES PARTICULARES.

En todos aquellos casos en que, a juicio del director de las obras, se haga
aconsejable para la ejecucion de los trabajos previstos la fijacion de
determinadas condiciones especificas, se procedera a la redaccion por este del
oportuno pliego de prescripciones particulares, que ha de ser aceptado por el
contratista, quedando obligado a su cumplimiento.
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5. CONDICIONES DE INDOLE TECNICA.

5.1. CONDICIONES PARA LOS MATERIALES.

5.1.1. ORIGEN DE LOS MATERIALES.

Todos los materiales necesarios para la ejecucion serdn suministrados
por el Contratista, quien sera el tnico responsable de su manipulacion,
almacenamiento, conservacion y buen empleo.

5.1.2. REFERENCIAS Y NORMATIVAS.

Se tendran como de obligado cumplimiento las siguientes normas y
estandares:

- Codigo de construccion de recipientes a presion ASME, Seccion VIII,
Division 1. Se aplicaran las prescripciones de este cddigo en los
aspectos referentes a presiones y temperaturas de disefio, espesores
de cuerpos y fondos, presiones de prueba, test hidrostdticos y
soldaduras. Se aplicardn también las prescripciones de este cddigo a
las juntas.

- Norma ANSI B.36.10 para dimensiones de tuberias de acero al
carbono y aleado, soldadas y sin soldadura.

- Norma ANSI B.16.5 para clasificacion presion-temperatura, bridas,
esparragos para bridas, valvulas bridadas y accesorios bridados de
acero.

- Norma ANSI B.18.2 para esparragos y tuercas.

- Norma ANSI B.16.9 para accesorios de acero para soldar a tope.

- Norma ANSI B.16.11. para accesorios de acero para soldar a enchufes
y roscados.
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- Norma ASTM A-234 WPB para accesorios de acero al carbono
obtenidos de tubos para soldar a tope.

- Norma ASTM A-105 para bridas y accesorios de acero al carbono
forjado roscados y para soldar a enchufe.

- Norma ASTM A-193 B7 para esparragos.

5.1.3. CONTROL DE CALIDAD.

Todos los materiales en las obras deberdan cumplir con la normativa
correspondiente y serdan objeto de un control de calidad, cuya definiciéon y
alcance se expresa mas adelante y que el contratista realizarda a su costa,
sometiendo los resultados a conocimiento y aprobacion de la Direccion de Obra
con antelacion suficiente al momento de uso de los materiales.

La direccion de obra podra ordenar la realizaciéon de los ensayos de
recepcion, para alguno o todos de los componentes de las mismas.

5.1.4. EQUIPOS DE MEDIDA.

El contratista dispondra del personal y medios precisos para realizar
mediciones y comprobaciones de coordenadas y cotas de cualquier elemento de
la estructura de los diferentes equipos.

5.1.5. MATERIALES A EMPLEAR.

- Condiciones para las bridas.

Las bridas seran de acero al carbono, del tipo de cuello soldado con cara
elevada.

Estardn libres de defectos, irregularidades, rebabas, etc. que puedan
dificultar su instalacion o montaje, o que puedan afectar negativamente a su
comportamiento durante el proceso. Las bridas han de ser planas y paralelas, o
presentar rigidez suficiente contra deformaciones debidas a la presion de los
esparragos. Estos deberan de apretarse en cruz con llave dinamométrica para
controlar el par de apriete.
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Los esparragos de unién estaran en consonancia con lo marcado en la
norma ANSI B.16.5. Sus didmetros seran los correspondientes a la linea en la
que vayan a ser instaladas.

- Condiciones para los accesorios soldables.

Los accesorios para las tuberias (codos, tes, reducciones, etc.) serdn de
acero al carbono para soldar a tope o para roscar o soldar a enchufe, segiin
corresponda, siendo su didmetro el correspondiente a las lineas en las que
vayan instalados. Estardn libres de defectos, irregularidades, etc. que puedan
afectar negativamente a su comportamiento durante el proceso.

- Condiciones para juntas.

Las juntas serdn espiro metdlicos o de amianto encamisadas. Estaran
libres de defectos, irregularidades, etc. que puedan dificultar su instalacion o
montaje, o que puedan afectar negativamente a su comportamiento durante el
proceso.

- Condiciones para soldaduras.

En las partes de la instalacion en que deban llevarse a cabo procesos de
soldadura a tope, se instalaran durante el proceso de soldado anillos de
proteccion, y se evitard en todo momento que penetren en el interior de las
partes a soldar cascarillas y salpicaduras de soldaduras.

La soldadura se hard mediante cordones finos, limpiando e
inspeccionando después de cada corddn, evitando asi que los defectos de un
corddn puedan ser enmascarados por el siguiente.

- Condiciones para la instrumentacion.

Las valvulas de control serdn las adecuadas para las condiciones del
proyecto.

Se procurard que los margenes de medicion de presion en los
mandmetros en los que vaya a trabajar el aparato en condiciones normales

queden en el tercio central de la escala.

- Condiciones de equipos a presion.
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Dado que el equipo disefiado contemplado en el presente proyecto
trabaja a baja presion, se fijan las condiciones generales de fabricacion, prueba,
operacion y funcionamiento del mismo, teniendo en cuenta el Reglamento de
Aparatos a Presion.

5.2. CONTROLDE CALIDAD.

Previamente al inicio de las obras, el contratista debera presentar al
Director facultativo, para su aprobacion, el Plan de Control de Calidad y el de
Puntos de Inspeccion y Control de la obra, que serd de aplicacion tanto a la obra
civil como a los equipos eléctricos y mecdanicos a instalar.

Para la ejecucion de todas las unidades de obra, estas se someterdn a los
controles establecidos por la normativa legal de vigente aplicacion o los que por
cualquier motivo considerase necesario la Direccion Facultativa.

En los mencionados planes se recogera de forma clara la identificacion de
cada unidad de obra, el tipo de ensayo a realizar y la normativa de aplicacion,
la frecuencia de realizacion de cada tipo de ensayo, y las condiciones de
aceptacion o rechazo. Para materiales y equipos definira los certificados de
origen, pruebas y garantias que debera aportar el proveedor de los mismos, asi
como las pruebas y ensayos a realizar en obra, la frecuencia de los mismos y las
condiciones de aceptacion o rechazo.

5.3. OBRAS O INSTALACIONNO ESPECIFICADA.

Si en el transcurso de los trabajos fuera necesario ejecutar alguna clase de
obra no regulada en el presente Pliego de Condiciones, el contratista queda
obligado a ejecutarla con arreglo a las instrucciones que reciba del ingeniero
director quien, a su vez, cumplird la normativa vigente sobre el particular. El
contratista no tendrd derecho a reclamacion.
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Puerto Real, Septiembre de 2011

Fdo: Mercedes De la Calle Cabrera.
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PRESUPUESTO PROYECTO FIN DE CARRERA

1.OBJETIVOS

El objeto del presente documento es recoger el presupuesto general de
gjecucion del proyecto “Disenio de un absorbedor para la eliminacion de acido
sulthidrico de una corriente gaseosa procedente de la torre de vacio de la
refineria Gibraltar-San Roque”, teniendo en cuéntale presupuesto de los
equipos, conducciones y accesorios del sistema de control e instrumentacién de
la instalacion disefiada.

Para el calculo de dicho presupuesto se determina el Presupuesto de
Ejecucion Material (P.E.M.) que incluye el precio de los equipos, a este precio se
le afade el Beneficio Industrial y los Gastos Generales obteniéndose el
Presupuesto de Ejecucion por Contrata (P.E.C.). Suméandole el IVA del 18% al
Presupuesto de Ejecucion por Contrata se obtiene el presupuesto final del
sistema proyectado.



PRESUPUESTO

2.PRESUPUESTO PARCIALES

2.1.EQUIPOS

PROYECTO FIN DE CARRERA

DESCRIPCION

UNIDAD

PRECIO
UNITARIO

CANTIDAD

PRECIO
TOTAL

Absorbedor gas-liquido
C-01 fabricado en acero al
carbono A-516 cuyas
principales caracteristicas
son:
Diametro: 0,5 m
Altura: 17 m
Geometria:Cilindrica
Cubierta:Toriesférica

Ud.

20500,00 €

20500,00 €

Separador gas-liquido S-
01 fabricado en acero al
A-516  cuyas
principales  caracteristicas
son (incluyendo relleno):

carbono

Volumen: 0,58 m?
Diametro: 0,57 m.
Altura: 2,28 m
Geometria:Cilindrica

Ud.

15200,00 €

15200,00 €

Intercambiador de calor
horizontal de carcasa y
tubo fabricado en acero al
carbono  A-516 cuyas
principales caracteristicas

son:

Intercambiador: AES
N°¢ de tubos:244
Longitud tubos: 4 m
Diametro tubos: 19 mm
Espesor pared tubos:
2,1 mm
Numero de deflectores:
9
Disposicion cuadrada

Ud.

25264,50 €

25264,50 €
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Bombas centrifugas
Acero inoxidable cuyas
principales caracteristicas
son:

Altura real de
impulsién: 53,45 m
Potencia: 0,89 KW
NPSH disponible:
17,29 m

Ud.

925,50 €

2

1851 €

Compresor de pistodn,
semihermético, de
induccion y exento de
lubricacion.

Potencia: 0,37 KW

Ud.

1200 €

1200 €

64.015,50 €
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2.2.TUBERIASY ACCESORIOS

PROYECTO FIN DE CARRERA

DESCRIPCION

UNIDAD

PRECIO
UNITARIO

CANTIDAD

PRECIO
TOTAL

Tuberia 4”-1-AMP-C de
acero al carbono de 8 mm
de sobreespesor de
corrosion.

26,02 €

6,00

156,12 €

Tuberia 4”-2-AMP-C de
acero al carbono de 8 mm
de sobreespesor de
corrosion.

26,02 €

6,00

156,12 €

Tuberia 4”-3-AMP-C de
acero al carbono de 8 mm
de sobreespesor de
corrosion.

26,02 €

37

962,74 €

Tuberia 4”-4-AMP-C de
acero al carbono de 8 mm
de sobreespesor de
corrosion.

26,02 €

78,06 €

Tuberia 4”-5-AMP-C de
acero al carbono de 8 mm
de sobreespesor de
corrosion.

26,02 €

25,00

650,50 €

Tuberia 2”-1-GAC-C de
acero al carbono de 7 mm
de sobreespesor de
corrosion.

11,38 €

42,50

483,65 €

Tuberia 2”-2-GAC-C de
acero al carbono de 7 mm
de sobreespesor de
corrosion.

11,38 €

15,50

176,39 €
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Tuberia 2”-3-GAC-C de
acero al carbono de 7 mm
de sobreespesor de
corrosion.

11,38 €

3,75

42,68 €

Tuberia 4”-1-AMR-C de
acero al carbono de 8 mm
de sobreespesor de
corrosion.

26,02 €

44,00

1144,88 €

Tuberia 2”-1-GDL-C de
acero al carbono de 7 mm
de sobreespesor de
corrosion.

11,38 €

22,00

250,36 €

Codos de 90° de acero al
carbono de 4”

Ud.

38,22 €

14

535,08 €

Codos de 90° de acero al
carbono de 2”

Ud.

14,86 €

20

377,20 €

Te de acero al carbono de
4[7

Ud.

21,30 €

63,90 €

Te de acero al carbono de
2//

Ud.

18,45 €

129,15 €

Drenajes de %2 “ de acero
inoxidable

Ud.

72,30 €

1156,8 €

Disco de ruptura 2” acero
inoxidable

Ud.

25,34 €

25,34 €

Disco ciego 2” acero
inoxidable

Ud.

17,60 €

17,60 €

TOTAL . . e 6406,57 €
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2.3.VALVULAS

PROYECTO FIN DE CARRERA

VALVULA UNIDAD | PRECIO CANTIDAD | PRECIO
UNITARIO TOTAL

Vélvula de compuerta de Ud. 242,00 € 9 2178,00 €

4” de acero inoxidable

Valvula de compuerta de Ud. 140,00 € 3 420,00 €

2" de acero inoxidable

Vélvula de compuerta de Ud. 92,00 € 2 184,00 €

1” de acero al carbono

Valvula antirretorno de ud. 214,00 € 3 642,00 €

4” de acero inoxidable

Valvula antirretorno de ud. 110,00 € 2 220,00 €

2" de acero inoxidable

Valvula antirretorno de Ud. 75,50 € 2 151,00 €

1” de acero al carbono

Valvula de globo de 4” de Ud. 1054,30 € 1 1054,30 €

acero inoxidable

Vélvula de globo de 2”7 de Ud. 867,00 € 2 1734,00 €

acero inoxidable

Valvula de bola de 2”de Ud. 910,00 € 3 2730,00 €

acero inoxidable

Valvula de control de Ud. 1540,25 € 1 1540,25 €

temperatura de 2”

Valvula de control de ud. 1124,45 € 1 1124,45 €

caudal de 2”

Valvula de control de ud. 1034,50 € 1 1034,50 €

nivel de 4”

Valvula todo-nada acero Ud. 734,00 € 1 734,00 €

inoxidable de 3”

Valvula de tres vias acero Ud. 421,34 € 1 421,34 €

al carbono

Valvula de seguridad y Ud. 965,20 € 1 965,20 €

alivio de presion de acero

inoxidable

O T AL ..t e e e e e e 15133,04 €
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2.4 INSTRUMENTACION.

DESCRIPCION UNIDAD | PRECIO CANTIDAD PRECIO
UNITARIO TOTAL

Sonda de temperatura Ud. 37,74 € 1 37,74 €
Sonda de temperatura Ud. 32,29 € 2 64,58 €
( en tuberia)
Controlador de Ud. 41,32 € 1 41,32 €
temperatura
Medidor de caudal ud. 793,40 € 2 1586,80 €
Controlador de caudal ud. 170,38 € 1 170,38 €
Medidor de presion Ud. 128,98 € 3 386,94 €
Medidor de presion Ud. 76,50 € 1 76,50 €
(en tuberia)
Controlador de Uud. 254,00 € 1 254,00 €
presion
Medidor de nivel ud. 50,35 € 1 50,35 €
visual
Medidor de nivel Ud. 98,74 € 1 98,74 €
Controlador de nivel Uud. 120, 36 € 1 120, 36 €
Variador de velocidad Uud. 1010,80 € 2 2021,60 €
Mandémetros Ud. 7,50 € 3 22,50 €
Convertidor de sefal ud. 246,00 € 3 738,00 €
eléctrica a neumatica
TOT AL, i 5669,81 €




PRESUPUESTO PROYECTO FIN DE CARRERA

3.PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL

= EqQUIPOS. ..o 64015,50 €
- Conducciones y acCesOrios. .. ........cuiviiiininiiiiiiiiiiniiiinines 6406,57 €
= VAIVULAS. . 15133,04 €
- InStrumentacion..........c.ooeiiii i 5669,81 €
Presupuesto de Ejecucion Material (P.EM.) ............ooooiiii 91224,92 €

El PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL del
proyecto “Disefio de un absorbedor para la eliminacién de
acido sulfhidrico de una corriente gaseosa procedente de la
torre de vacio de la refineria Gibraltar-San Roque”
asciende a la cantidad de “NOVENTA Y UN MIL
DOSCIENTAS VEINTICUATRO EUROS CON NOVENTA
Y DOS CENTIMOS”
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4.PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA

- Presupuesto de Ejecucion Material (P.E.M.)...................... 91224,92 €
- Gastos generales (13%)........cccoiuiiiiiiiiiiiiiiiii 11859,24 €
- Beneficios Industriales (6%)......cccveviviiiiiiiiiiiiiiiiiin, 5473,50 €
m VA (1890 e 16420,49 €
Presupuesto de Ejecucion por Contrata (P.E.C.) ..............ooooiiini, 124978,15 €

El PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA del
proyecto “Disefio de un absorbedor para la eliminacién de
acido sulfhidrico de una corriente gaseosa procedente de la
torre de vacio de la refineria Gibraltar-San Roque”
asciende a la cantidad de “CIENTO VEINTICUATRO MIL
NOVECIENTOS SETENTA Y OCHO EUROS CON
QUINCE CENTIMOS”

Puerto Real, Septiembre de 2011

Fdo: Mercedes De la Calle Cabrera
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