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Introduccidén

Durante las ultimas décadas, hemos obtenido practicamente toda la energia
a partir de fuentes primarias no renovables como el carbon, el petrdleo y el gas
natural, utilizando largas cadenas de transformacion para llegar a los combustibles
finales o a la generacion de energia eléctrica. Las consecuencias de consumir
dichas fuentes primarias se ven reflejadas claramente en los cambios climaticos,

en la calidad del aire que respiramos y en nuestra situacién econémica.

Ante el dificil panorama que nos presenta la obtencion de energia de
recursos no renovables, surge la necesidad de emplear nuevos combustibles de
manera responsable y eficiente, razon por la cual, tecnélogos de todo el mundo se
encuentran en competencia para desarrollar procesos que generen combustibles a

partir de fuentes limpias con el menor impacto ambiental y la maxima economia.

Muchas de estas tecnologias se encuentran enfocadas a la produccion de
hidrogeno, debido a que la mayoria de los paises tienen en la actualidad politicas
publicas que favorecen la transicion hacia la economia del hidrégeno, o que

incluso observan esta transicion como una prioridad.

La produccion de hidréogeno a nivel industrial, para su incorporaciéon al
mercado mundial como una nueva alternativa de combustible sustentable, implica
grandes retos a ser superados en practicamente todos los campos de desarrollo,
que van desde cuestiones ambientales hasta técnicas de construccion y operacion

pasando, l6gicamente, por aspectos econdmicos.

Es por tanto necesario, conocer las tendencias mundiales de generacién de
hidrogeno (combustible que nos ocupa en el presente trabajo) y evaluarlas con la
finalidad de abordar aquella tecnologia que resulte mas prometedora en los

aspectos tecnoldgico, ambiental y econémico.

Una vez definida esta tecnologia, es preciso analizarla a fondo, con la

finalidad de mejorarla en sus dimensiones técnica, de seguridad y econémica.



El proceso de identificacion tecnoldgica y mejora del proceso se presenta
en esta tesis. Para ello en los primeros dos capitulos se estudia la necesidad de
producir hidrégeno a gran escala y sus oportunidades econémicas en el panorama

internacional.

El estudio técnico se divide en “evaluacién y seleccion”, simulacion y
optimizacién, siendo cubiertos a detalle estos temas en los capitulos 3, 4 y 5
respectivamente. Un andlisis detallado de la planta quimica se realiza en el

simulador de procesos Aspen Plus y sus resultados se muestran en el capitulo 4.

A lo largo del capitulo sexto, se realiza un analisis de seguridad de la planta
nuclear-quimica y se propone una metodologia para el disefio de sistemas de
mitigacion de riesgos, ejemplificando ésta a detalle con uno de los casos de
peligro predicho por el anélisis HAZOP.

En los capitulos 7 y 8 se formulan y proponen ecuaciones para la
evaluacion economica y ambiental, llegandose a resultados de costo nivelado de
hidrogeno y emisiones netas de gases de efecto invernadero (GEI)

respectivamente.

Por dltimo, en el capitulo 9 se presentan las conclusiones de esta tesis.



Capitulo |

Produccién de Hidrégeno a Gran Escala como Necesidad Mundial

1.1. Necesidad de combustibles limpios

El mantener los esquemas de generacidn energética en su estado actual,
propiciard sin duda consecuencias negativas de caracter irreversible. Por ello, la
generacion de combustibles limpios, es decir amigables con el medio ambiente, y
en especial la del hidrégeno (por su alta densidad energética) debe ser vista como

una necesidad mundial mas que como un adelanto tecnolégico.

Los encargados de despacho gubernamental deben impulsar la produccion
de combustibles limpios, como lo es el hidrogeno producido por acoplamiento a
reactores nucleares, a través de legislacion, apoyo a la investigacion e
incentivacion fiscal, como se ha realizado en Japon[1], la Union Europeal2] y otros

lugares del mundo.

Al producir hidrégeno limpio (HL, producido en procesos libres de emisiones
atmosféricas y de contaminantes a cuerpos de agua, exceptuando contaminacién
térmica) destinado a consumo como combustible, en altos volimenes, se podra
contribuir a la reduccién de efectos negativos al planeta y la sociedad. La
intervencién que el uso de este energético tendra en los factores criticos de

deterioro ambiental, se describen a continuacion.

1.2. Contaminacién ambiental

La mayor parte de la energia eléctrica, térmica y motriz que se produce
para uso industrial y doméstico, se genera por medio de combustién de
combustibles fosiles, carb6n, gas natural y petroleo. Aportando entre ellos
alrededor del 89% de la demanda total de energia [3], como se puede observar en

la Figura 1.

El carbén mineral y el gas natural asumen una participaciéon importante
debido, en gran parte, a su uso preferente en plantas de generacion de potencia
1



eléctrica, el primero en plantas convencionales, mientras que el segundo en

aguellas denominadas de ciclo combinado.

En lo relativo al petroleo; la gasolina y el diesel son los mas demandados,
dado que cubren el sector transporte, con una participacion de la demanda total de

energéticos superior al 50%.

El hecho de que la gasolina y el diesel sean los energéticos con mayor
participacion mundial, y que los vehiculos de combustién interna operen con
eficiencias tan bajas como 19 a 24% [6], indica de manera inequivoca, que el uso
de combustibles fésiles tiene la mayor contribucion a la contaminacion

atmosférica, del agua y del suelo a nivel mundial.

Por ejemplo, la produccién de un litro de gasolina consume y contamina,
aproximadamente, 70 litros de agua [4]. Ademas de emitir al usarse poco mas de

2.5 kilogramos de diéxido de carbono y 0.25 gramos de dioxido de azufre [5].

Figura 1. Demanda mundial de energia por tipo de combustible [6]

El alto consumo de combustibles fosiles, aunado a su naturaleza quimica,
produce al afio miles de millones de toneladas métricas de dioxido de carbono y
2



millones de o6xidos de azufre [3]. En la Figura 2, proporcionada por el
Departamento de Energia (DOE) de los Estados Unidos de América (EUA) [6], se

muestran las emisiones anuales de di6xido de carbono.

Figura 2. Emisiones mundiales de CO,
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Ademés del dioxido de carbono y los oxidos de azufre, el uso de
combustibles fésiles genera aguas congénitas, sulfuros de hidrégeno, particulas
suspendidas, 6xidos de nitrdgeno y compuestos organicos volatiles entre otros [7].
La contaminacion producida por estos elementos reduce la calidad y expectativa

de vida en las grandes ciudades y produce las bases para fendmenos globales.

El uso de combustibles como el HL, tendra en el futuro un papel

importante, en la mejora de las condiciones ambientales de tipo local y global.

De manera ejemplificativa, se puede indicar que la sustitucion de un
modesto 10% en la oferta energética de combustibles liquidos por HL, produciria

un decremento de 1,100 millones de toneladas anuales de dioxido de carbono y
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alrededor de 430,000 toneladas de 6xidos de azufre (valores calculados con datos

de referencia [3]).

La implementacién de programas nacionales de produccién de HL, traera

consigo las siguientes ventajas.

a) Reduccion significativa de contaminantes del aire, entre ellos: dioxido de
carbono, 6xidos de azufre, particulas suspendidas, etc.

b) Reduccién de contaminantes del agua, siendo los principales: sosas
gastadas, compuestos oxigenados, compuestos aromaticos y aceites.

c) Reduccion de contaminacion térmica al poder utilizarse con mayor
eficiencia energética que los combustibles fésiles.

d) Mejora inmediata de la calidad del aire local, en aquellas ciudades que
adopten el uso de este combustible.

e) Desaceleracion de fenbmenos térmicos producidos por contaminacion
global.

f) Disminucion de enfermedades de las vias respiratorias en la poblacién,
con su consecuente beneficio econdmico por mejora en actividad laboral

y menor demanda de sistemas de seguridad social.

Al analizar las ventajas en reduccion de contaminacion del uso de HL como
nuevo energético a gran escala, debemos enfocar nuestros esfuerzos como

sociedad para promover las tecnologias capaces de producirlo.

1.3. Calentamiento Global

El calentamiento global consiste en un incremento andmalo de la
temperatura media del planeta, producido por la mayor concentracién de gases de
efecto invernadero (GEI) en la atmésfera. Este incremento de temperatura media
produce, a su vez, cambios acelerados en el medio ambiente y los ciclos de vida

de plantas y animales.



La mayor concentracion de gases, se puede explicar por el uso
indiscriminado de combustibles fosiles durante los dltimos siglos y las altas tasas

de emision de contaminantes en el presente (ver figura 2).

El calentamiento global ocurre porque la atmésfera tiene una mayor
capacidad de retencion de energia solar, mientras mas elevada sea la

concentracion de GEI [8], tal y como se ilustra en la Figura 3.

Figura 3. Retencion de Energia Solar

Aunque algunos cientificos alrededor del mundo sefialan que no existe
evidencia de la relacion entre el calentamiento global y la concentracion de dioxido
de carbono en la atmdsfera [9], al observar graficos donde se compara la
concentracion mundial de CO; y la temperatura media del planeta, como la figura
4., se puede observar que esta dependencia, no sdélo existe, sino que es clara y
directa.



Figura 4. Relacién entre CO, y Temperatura Media Mundial [10]

El calentamiento global del planeta no es en si un riesgo, sino los cambios
climatoldgicos que implica y las consecuencias econdmicas y sociales que dichos
cambios propician.

Para agravar el problema, se debe tomar en cuenta que el calentamiento
global es un fendmeno que se retroalimenta positivamente mediante mecanismos
gue incluyen: la reduccién de glaciares, mayor capacidad calorifica de océanos y

modificacion de corrientes termohalinas.
Los efectos negativos del calentamiento global son [8]:

a) Reduccion de especies por extincion al desfasarse sus ciclos de

alimentacion y reproduccion.
b) Migracién de especies a zonas urbanas por desaparicion de habitat.

c) Deshielo de los casquetes polares.



d) Desaparicion de ciudades e incluso paises (i.e. Holanda) por incremento

en nivel medio del mar.

e) Incremento global de precio de insumos y combustibles por

relocalizacién de zonas de lluvia y sequia.
f) Incremento en magnitud y numero de huracanes [11].

Frenar los efectos del cambio global es una tarea sumamente dificil de
lograr, sin embargo, cada tonelada de GEI cuenta, y por ello, es indispensable la
generacion de combustibles limpios como el HL.

1.4. Disponibilidad de recursos

Se podrian citar al menos 100 buenas razones para propiciar la
participacion energética de combustibles limpios, todas ellas cuestionables hasta
cierto punto por los intereses econdémicos y sociales. Sin embargo, existe una
razon para impulsar la investigacion y desarrollo en combustibles alternos que no
puede ser cuestionada, y esa razon es, el inminente agotamiento de recursos

fosiles.

En México, antes de la confirmacion de las reservas de Chicontepec, que lo
ubican como el tercer pais petrolero del mundo [12], s6lo se tenian reservas
probadas para 10 afios [13] [14]. Pero aunque las reservas de Chicontepec
cuentan con mas de 139,000 millones de barriles, a causa de impedimentos
tecnoldgicos, so6lo se podran extraer en el mediano plazo 18,000 millones de
barriles [15].

Se estima que las reservas mundiales de petréleo son suficientes para
cubrir la demanda de los préoximos 30 o 40 afios [16], ademas, mientras las
reservas de crudo se agoten, la ley de oferta y demanda impulsara su aumento de
precio. La figura 5. muestra una estimacion del precio del crudo, realizada por el

departamento de energia de EUA [3].



Figura 5. Precio histérico y proyectado del petréleo [6].

La tendencia de los combustibles fésiles a escasear e incrementar su precio
en el mediano plazo, es un factor que no debe pasar desapercibido para la politica
econdémica y energética de ningun pais. La creacién de plantas de produccién de
HL implica otros insumos, que hasta el momento no presentan amenaza en sus

reservas para el mediano plazo.

La pregunta clara para el futuro mediano es... {Qué va a pasar cuando se

acabe el petroleo, o sea demasiado caro para usarlo como combustible?.

1.5. Competenciatecnolégicay econdmica

La investigacion de cualquier tecnologia innovadora debe observarse como
un factor estratégico para el desarrollo funcional de un pais. Actualmente varios
paises alrededor del mundo estan investigando tecnologias para la produccién de
HL, aquellos que lo consigan primero, se beneficiardn ampliamente en su sector

tecnologico y econémico.



Empresas e institutos de Japon, Francia y Estados Unidos principalmente ,
han iniciado cooperacion cientifica para la investigacion y desarrollo de

tecnologias de produccién de HL.

Si la politica energética de estos paises se orienta hacia el hidrégeno, es
muy probable que esta politica se imponga al resto del mundo. Y si no estamos
preparados para este cambio tecnoldgico, las consecuencias econémicas seran

sumamente desfavorables.

Algunas empresas automotrices como Ford, Toyota, Honda, etc. han
iniciado una carrera tecnoldgica para la produccion de vehiculos impulsados por
hidrogeno. El resultado, son vehiculos con eficiencias cercanas al 60% como el
Honda FCX Clarity [17] y que a diferencia de los vehiculos eléctricos, tienen
autonomias de méas de 800 km en modelos SUV, como el Toyota FCV 5 [18] y
desarrollan velocidades superiores a los 330 km/h en el caso del Ford Fusion
Hydrogen 999 [19].



Capitulo Il

Economia del Hidrogeno y la Energia Nuclear

2.1. Economiadel Hidrégeno

El hidroégeno jugara un papel importante en la economia de las préximas
décadas y probablemente siglos, debido a su utilidad como combustible en fuentes
moviles y fijas. Sin embargo, para que esto sea posible, se deben conocer los
parametros que rigen su actual situacibn en el mercado, no so6lo como
combustible, sino como insumo de numerosos procesos quimicos que afectan la

economia nacional y mundial.

A principios del afio 2005, la administracion de George Bush en Estados
Unidos inici6 un plan nacional para fomentar la economia del hidrégeno, bajo el
nombre de “Freedom Fuel Initiative”. Dirigiendo fondos gubernamentales, por mas
de 1,200 millones de ddlares, a la investigacion de celdas de hidrogeno y

métodos de produccion por fuentes nucleares [20].

Se fij6 en ese entonces la fecha limite para producir vehiculos eficientes en
el aflo 2010 y la definicion de la tecnologia de produccion, por parte del
Departamento de Energia de los Estados Unidos de América para el afio 2011
[21].

Desafortunadamente, en el mes de mayo del presente afio (2009), la
administracion de Barack Obama en EUA decidié recortar los fondos al programa
de investigacion en hidrégeno en un promedio de 100 millones de ddlares por afio
[22]. La decisién anterior se tom6 después de que el Secretario de Energia
anunciara que las tecnologias de celdas de combustién no madurarian en el corto

plazo [23].

A pesar de los cambios en la politica energética de los Estados Unidos, la
economia del hidrogeno se establecera en las proximas décadas como respuesta

a una necesidad actual.
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En muchos paises se han establecido las bases para el impulso de una
fuerte economia del hidrogeno, por medio de la investigacion tecnolégica y/o

nueva legislacion.

Un caso curioso en América latina es el de Argentina, lugar en donde se ha
establecido un fuerte programa nacional de hidrégeno limpio, a través de nueva

legislacion [24].

2.2. Estudio de Mercado

Cada vez que se analiza la factibilidad de una nueva tecnologia, es
necesario realizar un estudio de mercado, para conocer si la inversidn en una

planta es justificada desde el punto de vista de la demanda.

Acotaremos este estudio a México, con la finalidad de enfocar esta

situacion a los limites de nuestro pais.

2.2.1. Definicién de producto

El producto de interés en el presente estudio es el hidrogeno, y mas
especificamente el hidrogeno limpio. Ambos conceptos se definen a continuacion:

1) Hidrégeno: Es un gas diatdmico, incoloro, inodoro, insipido y altamente
inflamable, que al ser combinado con oxigeno produce agua en una

reaccion exotérmica.

2) Hidrégeno Limpio: Es el hidrogeno que ha sido producido sin emisiones
directas de GEI a la atmosfera o contaminacién a cuerpos de agua, y que
se produce en cantidad suficiente para mejorar las condiciones ambientales

de modo significativo.

Dada la definicibn de hidrogeno limpio, una opcién adecuada para
producirlo, es a través de procesos acoplados a reactores nucleares, teniendo

como materia prima el agua.
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Las caracteristicas fisicoquimicas y de calidad del producto, seran definidas

mas adelante, en la seccion 2.2.4.

2.2.2. Importancia

El hidrégeno es una de las sustancias mas importantes en la industria
nacional y mundial, ya que gran parte de la actividad quimica se realiza con este

compuesto como insumo.

En el futuro cercano, su importancia se incrementara a nivel mundial, dado

que se pretende su introduccion al sector transporte, en escala masiva.

Por lo anterior, se le considerara un energético estratégico para el

desarrollo econdémico y la proteccion ambiental en las proximas décadas.

2.2.3. Usos Principales

Actualmente, su uso como combustible vehicular es escaso en el mundo y
practicamente nulo en México. La mayor parte de su consumo es para la
produccion de fertilizantes. Casi dos terceras partes de todo el hidrégeno que se
produce en el mundo, son destinadas a la produccion de amoniaco [25] [26].

Otro consumidor importante de hidrogeno es la produccion de alcohol
metilico. En EUA se emplean alrededor de 4 millones de toneladas anuales de

hidrogeno en la manufactura de este alcohol [27].

Ademas de los usos anteriores, el hidrégeno también se emplea de las

siguientes maneras:

a) Hidrogenacion catalitica de residuos pesados para el incremento en

volumenes de combustibles.
b) Hidrodesulfuracion de diesel y gasolinas.

c) Hidrogenacion de grasas y aceites para mejora de especificaciones.
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d) Enfriamiento de rotores en equipos mayores de proceso, como lo son

generadores eléctricos.

e) Combustion en calderas de la industria quimica para generacion de

vapor de proceso.
f) Medio fluidizante para procesos de rolado en frio.
g) Elemento reductor en la industria siderurgica.
h) Produccién de peréxido de hidrégeno.
i) Combustible de cohetes espaciales y vehiculos automdviles.
j) Combustible para celdas de hidrégeno.

2.2.4. Propiedades fisicoquimicas del producto y de las materias primas

Las propiedades de un producto son de importancia econdmica, ya que son
las que definen su funcionalidad en el mercado energético. A continuacion se

presentan sus principales caracteristicas fisicoquimicas [28].

Tabla 1. Propiedades Fisicoquimicas del Hidrégeno

Propiedad Valor
Densidad a 0°C 0.08432 kg/m®
Punto de ebullicion a 1 atm. | -253 °C
Punto de fusién a 1 atm. -259.2 °C
Peso molecular 2.014 g/mol
Poder calorifico 285.8 kJ/mol
Apariencia Gas incoloro
Reactividad Gas estable

El alto poder calorifico del hidrégeno, combinado con su bajo peso
molecular, hacen de este combustible, el de mayor densidad energética a la
combustién. Razén por la cual, se hace mas atractivo como energético secundario

gue los bio-alcoholes .
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2.2.5. Andlisis de la demanda

La demanda mundial de hidrégeno se estima en 50 millones de toneladas
anuales [25], mientras que la demanda nacional se estima en 17,000 toneladas
anuales, sin embargo, estos valores no consideran una economia del hidrégeno

como combustible.

Es dificil realizar una proyeccion en la demanda nacional de hidrégeno,
aunque un célculo para la sustitucion del 10% de vehiculos a gasolina por
vehiculos de hidrogeno, resulta en una demanda anual de mas de 500,000
toneladas de hidrogeno por afio (basado en la demanda nacional de gasolina
[28A] y equivalencias energéticas, asi como la relacion promedio de eficiencias

térmicas).

2.2.6. Oferta convencional

La oferta convencional de hidrégeno en México se proporciona por 36
plantas productoras con una capacidad instalada de 16,797 toneladas por afio, el

precio estimado es de 3 USD/kg.

De ellas, 25 operan con gas natural, 6 con gas propano y el resto por

electrolisis [29].

2.2.7. Futuros nichos de mercado

El hidrégeno limpio tiene una gran cantidad de aplicaciones en el futuro
inmediato, siendo la que mas destaca, el uso como combustible para el sector
transporte, pero adicionalmente se puede esperar una gran demanda en los

siguientes sectores:

Energia movil en sustitucion de baterias eléctricas; debido a la mayor
capacidad de operar entre recargas. Por ejemplo, una computadora portatil con
celda  de combustible alimentada por hidrogeno, podria  operar
ininterrumpidamente por mas de 40 horas, en comparacion con una bateria normal

que daria una autonomia de entre 2 y 4 horas [30].

14



Energia eléctrica distribuida; dada la mejora en eficiencia de celdas de
combustible, el hidrégeno podria proporcionar energia eléctrica a comunidades de

poca poblacion.

De lo anterior, se puede concluir que el hidrégeno tiene un amplio mercado
para su comercializacion y que se justifican las tecnologias y plantas para su

produccion en el corto y mediano plazo.

2.3. Economiade la energia nuclear

Como se puntualizé en la seccion 2.1.1. de este trabajo, la mejor opcion
para producir HL es a través de procesos acoplados a reactores nucleares, es por
ello que resulta util, revisar los factores clave en la economia de la energia

nuclear.

En las siguientes secciones se analizaran, de manera breve, dichos

factores y se establecera su relacion con la produccion a gran escala de HL.

2.3.1. Reservas de combustibles nucleares

El uranio es el principal elemento combustible en la industria nuclear,
aungue, para aumentar las reservas energéticas, también se pueden alimentar
reactores con torio, plutonio y otros elementos fisiles o fisionables, dependiendo
de la flexibilidad en el disefio del reactor nuclear.

El uranio, es un metal blanco plateado, mezcla de tres isétopos, con las

siguientes composiciones: U%® 99.2745%, U?*® 0.720% y U** 0.0055% [31]. De

U235 U238

ellos, el es el unico isétopo fisil con neutrones térmicos. El es fisionable
con neutrones rapidos y también se le puede catalogar como material fértil, por

poder transmutarse en el isétopo fisil Plutonio-239 [32] en reactores de cria.

Las reservas mundiales de uranio, que se podian explotar a costos

razonables en el afio 2002, se estimaban por la Sociedad Nuclear Europea en 3.3
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millones de toneladas [33]. De ellas, poco mas del 20% se encuentran en

Australia, como se puede apreciar en la tabla 2.

Tabla 2. Reservas Convencionales de Uranio [33]

Pais Reservas Convencionales
Ton U30g
Australia 725,000
Kazajstan 378,100
USA 339,000
Canada 329,200
Sudafrica 284,400
Nigeria 243,100
Namibia 176,400
Rusia 172,400
Brasil 157,400
Ucrania 135,000
Uzbekistan 72,400
Otros 290,000

Ademas de las reservas naturales probadas, se cuenta con poco mas de 1
millon de toneladas en recursos secundarios [34], incluyendo: inventarios,
armamento nuclear y reprocesamiento. También se encuentran las reservas
probables, mismas que suman 12.27 millones de toneladas entre estimadas y

especulativas [34].

Existe otro tipo de recursos, conocidos como no convencionales, en los que
el uranio se encuentra en muy bajas concentraciones o se hace dificil su
recuperacion por los costos que implica el proceso. Estos recursos incluyen el
uranio contenido en el agua de mar y en los fosfatos. La estimacion de reservas
de este tipo, es de 22 millones de toneladas en fosfatos y 4000 millones de
toneladas en el agua de mar [34].

En una revision posterior, publicada en el afio 2005, las reservas mundiales

explotables a costo razonable (menor a 130 USD/kg U3Og), pasaron de 3.3 a 4.7

16



millones de toneladas, con una reserva explotable probable de 35 millones de
toneladas [35].

Adicionalmente al uranio, se puede utilizar torio como combustible nuclear,
ya que este Ultimo es un material fértil, absorbiendo neutrones térmicos para

transmutarse en U*3[36], que al igual que el U?*, es material fisil.
232Th (n;Y) 233Th (B_) 233Pa (B_) 233U

Figura 6. Transmutacion de Torio-232 a Uranio-233

El torio es alrededor de tres o cuatro veces mas abundante en la tierra que
el uranio, ademas de no necesitar enriquecimiento ni procesamientos tan

complejos como el uranio natural [37].

Se encuentra de manera natural en diversos minerales, como la torianita,
aunque su recuperacion comercial, se realiza principalmente del material conocido
como monacita, donde se encuentra en concentraciones que varian desde 2 hasta
9%.

Estudios recientes, hacen pensar que los depdsitos mas grandes de este
ultimo material se localizan en la India, donde la monacita posee hasta 8.88% de
oxido de torio [38].

17



En la tabla 3 se muestra el valor de las reservas econOmicamente

explotables y su distribucion [38].

Tabla 3. Reservas Econémicamente Explotables

Pais Reservas
Ton
Brasil 606,000
Turquia 380,000
India 319,000
USA 137,000
Noruega 132,000
Groenlandia 54,000
Canada 45,000
Australia 19,000
Sudafrica 18,000
Egipto 15,000

Ya sea que se emplee uranio, torio o plutonio, se debe realizar un proceso
de purificacion, transformacién y adaptacion de las materias primas, para usarlas
en un reactor nuclear. En la actualidad, dicho procedimiento esta enfocado a
producir combustibles intrinsecamente seguros, auto-contenidos y con alta
resistencia a condiciones de presién y temperatura, de tal manera que los
combustibles aseguren una fuente de energia sustentable y no se conviertan en

una carga social [39].

2.3.2. Precio de combustibles nucleares

El costo del uranio (UsOg) es, debido a otros costos, un factor de poca
importancia en el costo total de generacion de energia eléctrica o calor en una
planta nuclear, pues contribuye tan solo 5% a los costos operativos [40]. Una
contribucién mayor, alrededor de 18%, se da una vez que ha sido procesado como
elemento combustible [41].

El precio en el mercado internacional ha tenido variaciones frecuentes,
manteniéndose relativamente estable, por debajo de los 25 dolares por libra,

desde el afio 94 hasta mediados del 2004, cuando comenz6é a incrementarse
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continuamente hasta llegar a cerca de 150 ddlares en el afio 2007. A partir de ese

punto, ha descendido rapidamente, aunque con pronunciadas variaciones, hasta
su valor actual de 50 dolares por libra.

Lo anterior se puede apreciar en la figura 7, proporcionada por Ux
Consulting Company, LLC. con datos histéricos desde 1994 a la fecha.

Figura 7. Precio del Uranio (U3Og)
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La tendencia del precio es a la baja, debido en gran parte, al aseguramiento

de reservas para varias décadas y a la confianza en el mercado de valores sobre
este metal.

En el caso del torio, el precio de venta ha presentado fuertes incrementos
en los ultimos afos, elevandose de 200 a 300 USD/kg (ThO, @ 99.99%), entre el
afio 2007 y el 2008 [42]. Sin embargo, algunos analistas afirman que este precio

puede bajar en los préximos afios a valores tan bajos como 55 USD/kg, al entrar
su explotacion a una economia de escala [43].
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Las variaciones e incrementos en el precio del torio, se pueden observar de

manera grafica en la figura 8.

Figura 8. Precio del Torio (ThOy) [42][43]

USD/kg

Otro parametro importante relacionado con el combustible nuclear es el
costo del enriquecimiento. Actualmente, mayo de 2009, el costo de la unidad de

trabajo separativa (SWU) se encuentra en 163 ddlares por unidad [44].

La importancia de los combustibles nucleares, mas alla de su repercusion
econdémica en los costos de produccién de energia nuclear, radica en que son los
elementos proveedores de energia del sistema, y que sin ellos, no se podria
generar energia libre de emisiones de GEIl's para producir otros combustibles
limpios, como el hidrégeno.
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2.3.3. Situacion actual de plantas generadoras

En el presente, alrededor de 14% de la energia eléctrica mundial [46], es
generada por mas de 430 plantas nucleares en operacion [47]. Variando la
porcion cubierta por pais, desde un pequefio porcentaje en paises incipientes en

energia nuclear, hasta mas del 77% en paises como Francia [48].

Las plantas que operan actualmente, tienen una edad promedio de 23 afios
[49], con una expectativa de vida de 40. Sin embargo, ya que las plantas que han
cerrado, tienen una edad promedio (operativa) de 22 afos [49], es dificil asegurar
que las plantas actuales puedan doblar esa edad sin riesgos de accidentes

SEeveros.

Todas las plantas nucleares (de capacidad industrial), operan para generar
energia eléctrica, no teniéndose experiencia a gran escala con plantas acopladas
a procesos quimicos, sin mencionar que la experiencia es poca con reactores de

gas, siendo probablemente el mas representativo el reactor THTR-300 [50].

2.4. Impactos econémicos

El cambio, hacia una economia del hidrégeno, traera impactos econémicos
a corto y largo plazo, muchos de ellos propiciaran beneficios a la economia global,

mientras que otros afectaran las actividades econémicas locales.

El sistema energético actual modificard sus precios para seguir siendo
competitivo. Ante una nueva economia global, los consumidores de hidrégeno y la
industria automotriz, realizaran inversiones mayores para adaptarse a los nuevos

sistemas.

En realidad, es dificil hacer una prediccion de los efectos econémicos que el
cambio a hidrogeno como combustible traera consigo. De manera cualitativa se
pueden asumir que en el consumidor final, las inversiones en autotransporte se

elevaran, mientras que el costo de combustibles decrecera.

21



Capitulo Il

Procesos de produccién de Hidrégeno y comparacion tecnoldgica de los
mismos

3.1. Enfoques tecnoldgicos

Como se ha mencionado en los capitulos anteriores, existe una necesidad
de eliminar las emisiones de GEI, por medio del desplazamiento gradual de
combustibles fésiles por combustibles limpios, como el HL. Con la finalidad de
producir dicho hidrégeno, se emplean diferentes tecnologias que trabajan bajo

distintos métodos o fendmenos fisicoquimicos.

Esencialmente se puede hablar de las tecnologias convencionales y de las

tecnologias limpias, pero... ¢Qué las distingue?

En el presente trabajo, se entiende por tecnologias convencionales a todas
aquellas que producen hidrogeno a partir de hidrocarburos, ya sea en su materia

prima o en su elemento energético.

En los siguientes puntos, a lo largo de este capitulo, se presentan tres

tecnologias representativas, una convencional y dos limpias.

3.1.1. Produccion a partir de hidrocarburos

La produccién de hidrégeno, a partir de hidrocarburos, es un enfoque
tecnolégico sumamente probado y estudiado, su principal representante es la
reformacién de metano, en donde se alimenta metano y vapor de agua a un
reactor de reformacion y se obtienen como productos hidrégeno y didxido de

carbono [51].

El hecho de que se obtenga un GEI en este proceso, resulta una fuerte

desventaja en una carrera competitiva por la producciéon de combustibles limpios.

3.1.2. Produccion a partir de agua
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Las tecnologias que utilizan agua como materia prima tienen la desventaja
de demandar mayor cantidad de energia que las que emplean hidrocarburos [51],
sin embargo, si son acopladas a fuentes primarias de energia libres de carbono,

como la energia nuclear, no contribuyen a la emision de GEl.

Estas tecnologias pueden estar basadas en electrolisis, termdlisis, ciclos

termoquimicos o una combinacion de ellas [52].

3.2.  Seleccion preliminar de tecnologias candidatas a evaluacion

Antes de realizar este trabajo de tesis, se analizé una gran cantidad de
procesos de produccion de hidrogeno. De ellos, se seleccionaron tres procesos
con capacidad de acoplarse a fuentes nucleares, basadndose en su estado
tecnoldgico, eficiencias y caracteristicas tecnolégicas.

Se analizan tecnologias representativas de las filosofias mas importantes
de produccion que son a saber: produccion a partir de hidrocarburos, electrdlisis y
ciclos termoquimicos. Toda tecnologia que no se indique en este estudio queda

fuera del comparativo tecnoldgico.
Se evaluaran las siguientes tecnologias:

a) Reformado de metano con vapor SMR (Steam Methane Reforming).-
Dado que esta tecnologia es en la actualidad la mayormente empleada
para generacion de hidrogeno industrial y presenta amplia flexibilidad
para acoplarse a un reactor HTGR.

b) Electrolisis de alta temperatura HTE (High Temperature Electrolysis).-
Se selecciona porque representa la opcion de las tecnologias de
electrélisis con mayor adaptabilidad a la interconexion con un reactor

nuclear.

c) Ciclo termoquimico S-I SCI (Sulfure lodine Cycle).- Este ciclo se
evaluara debido a sus fortalezas como proceso consumidor de calor de

alta calidad (alta temperatura) y a la alta eficiencia global que presenta.
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La evaluacion comprendera los aspectos tecnoldgicos mas relevantes en el
estudio de procesos productivos, asi como aspectos ambientales genéricos y
econdémicos preliminares. Se excluyen aspectos econdémicos particulares por
tratarse de una evaluacién genérica que admite variacion a las partes internas de

cada tecnologia en beneficio a modernizaciones tecnoldgicas.

3.2.1. Reformacién catalitica

La reformacion de metano es un proceso endotérmico que se lleva a cabo a
altas temperaturas (entre 500 y 1100°C) [53] en presencia de catalizadores
metalicos (niquel) y que se compone tipicamente de dos reacciones que son la

reformacion y la reaccién de cambio [53].

En la primera reaccién, reaccionan el vapor y el metano para producir

hidrogeno y monoxido de carbono.
CH4 + H,O — CO + 3H;

El efluente del reactor es enfriado en un cambiador de calor para ser
enviado a un segundo reactor, donde se recupera hidrogeno adicional mediante la

siguiente reaccion.
CO + H,O — CO;3 + Hz

Un proceso comercial, amparado por la patente estadounidense 6,767,530
“Method for Producing Hydrogen” [54], con modificaciones a la tecnologia SMR

convencional (ver Figura 9.) se detalla a continuacion.

Una corriente de agua se hace pasar por la cama regenerativa (2) para
formar vapor (3). Por otra parte, una corriente de alimentacion con alta
concentracion de metano se mezcla con la corriente 3 para formar la mezcla de

reaccion 5.
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Figura 9. Proceso de Reformacion Catalitica

La mezcla de reaccion se hace pasar por el reactor con calentamiento
regenerativo (6) donde reacciona formando gas de sintesis (7), de manera
opcional, una pequefia corriente de oxigeno puede ser agregada a la corriente 3

para facilitar la oxidacion parcial.

El reactor 6 contiene materiales refractarios granulados o monolitos tipo
panal hechos de 6xidos de metal conteniendo el catalizador tipico de SMR como
el niquel y se encuentra disefiado para trabajar a temperaturas de 800 a 1100°C y

presiones entre 30 y 50 bar.

La mezcla de gas de sintesis se envia a la cAmara de combustién 15 y
posteriormente se pasa al enfriador de gas 8 donde se produce el gas de sintesis
frio (9). El calor cedido en el enfriador se puede emplear en otra parte de la planta

como calor regenerativo.

El gas enfriado se hace pasar a un reactor de cambio (27) para incrementar
el contenido de hidrégeno en el gas de sintesis, posteriormente se hace pasar el
gas de sintesis a un segundo enfriador (21) en donde se puede recuperar calor

por diferencia entre 23 y 24.
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Al final se envia el gas de sintesis a la unidad de purificacion (10) donde se
absorbe el didxido de carbono y se libera el hidrégeno relativamente puro con una

eficiencia global cercana al 74%.

Aunque la fuente de calor puede ser nuclear, la disposicion final del diéxido

de carbono subproducto no se contempla en el alcance de esta tecnologia.

Algunos procesos en desarrollo operan bajo filosofias diferentes a la de

esta tecnologia, como la compresidn ciclica [55] y procesos auto-controlados [56].
Principales ventajas:
a) Tecnologia basada en una tecnologia madura.
b) Altas eficiencias.
c) Altamente flexible a la carga.
Principales desventajas:
a) Produce CO, como subproducto.
b) Alto impacto por precio del gas natural.
c) Alto consumo de catalizador.

d) Requiere tratamiento de la carga para eliminar compuestos

azufrados que envenenen el catalizador.

3.2.2. Electrélisis de alta temperatura

El proceso de electrdlisis es en si una tecnologia madura que tiene
numerosas aplicaciones en el dmbito industrial como la produccion de sosa y
acido clorhidrico, sin embargo, la electrolisis como tecnologia para la produccion

sustentable de hidrégeno no se encuentra en el mismo estado de desarrollo.
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El proceso de electrolisis de alta temperatura inicia con el tratamiento de
agua a nivel de deionizacion y eliminacion de compuestos organicos para evitar
cualquier posible concentracion de sustancias nocivas para la seccion de
evaporacion y separacion, manteniendo el contenido de solidos en menos de 20

ppm para aplicaciones de alta presion [57][58].
La ecuacién quimica que rige el proceso es simplemente:
H,O + E — Hj, + 120,

Un proceso propuesto para producir hidrégeno a escala comercial,
amparado por la patente 0138022 Al “System and Method for the Production of

Hydrogen” [59], se muestra en la figura 10, y se describe a continuacion.

Figura 10. Electrdlisis de alta temperatura
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El sistema de produccion de hidrogeno se compone de una seccion
catddica 100 y una seccion anddica 200, con un suministro de energia eléctrica

300 que puede estar acoplado a la fuente de calor o puede ser independiente.

La seccion catddica se compone de un generador de vapor 102, una fuente
de calor de alta temperatura 103, un electrolizador de Oxido solido 104, un
cambiador de calor 106, un calentador de agua de alimentacion 108 y un
condensador 110. La seccién anédica se compone de un cambiador de calor 106,
una turbina 202, un compresor 204 y un generador eléctrico 206.

El agua de alimentacion y el agua del condensador 110 se incorporan al
proceso mediante una bomba que eleva su presién desde su valor de suministro
hasta 13 bar, esta agua es enviada al recuperador de calor 108, donde eleva su
temperatura a un rango de 125 a 200°C con minima caida de presion.

El agua precalentada es enviada al generador de vapor 102, donde se
vaporiza y eleva su temperatura a un rango de 775 a 850°C, con una presion de
12 bar. La fuente de calor para el generador de vapor es el helio de enfriamiento

de un reactor nuclear de alta temperatura.

Una vez que el vapor se ha sobrecalentado, es enviado al electrolizador de
oxido solido 104, donde la molécula de agua es fraccionada en sus constituyentes
de oxigeno e hidrégeno. El proceso se lleva a cabo isotérmicamente, por lo que la
temperatura de salida del hidrégeno se mantiene en el rango de 775 a 850°C,
preferentemente en 800°C.

La corriente de hidrogeno y vapor de agua abandona el electrolizador para
ingresar al cambiador de calor 106, donde cede parte de su energia térmica para
calentar el aire de barrido que entra a la seccion catddica y que proviene del
compresor de aire 204. La temperatura del hidrogeno-vapor a la salida del

cambiador 106 se reduce al rango de 600 a 750°C, con presion de 11 bar.

Antes de entrar al cambiador 106, una recirculacion de aproximadamente

15% en peso de esta corriente, es enviada por medio de un compresor al
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electrolizador 104, con la finalidad de incrementar el rendimiento y la pureza del

hidrogeno producto.

El hidrogeno proveniente del cambiador 106, se envia al recuperador 108,
donde reduce su temperatura a un rango de 325 a 375°C, para precalentar el agua
de alimentacién al generador de vapor 102. Finalmente, el hidrégeno-vapor es
enviado al condensador 110, donde se condensa el vapor residual y se obtiene
hidrogeno con pureza superior a 99.9% y agua para su recirculacion al proceso.
La temperatura de este equipo depende del grado de eliminacion de humedad,

variando desde los 25 hasta los 40°C.

Por otro lado, se comprime aire de la atmosfera en el compresor 204 hasta
12 bar, para enviarlo como gas de barrido y dilucion al electrolizador 104. Lo
anterior con la finalidad de proteger los elementos mecénicos de un ataque

corrosivo por la alta pureza del oxigeno en la seccion anddica

El aire comprimido se calienta en el cambiador 106 a un rango de 725 a
775°C, temperatura a la que sale del electrolizador para ser enviado a la turbina
202, donde produce suficiente trabajo mecanico para impulsar el compresor 204 y
generar energia eléctrica en el generador 206.

Las celdas de electrodlisis son acomodadas en paralelo para el flujo de vapor
y en serie para el flujo eléctrico. Se componen por electrolitos de circonio-itrio en

arreglos con espesor entre 10 y 50 micrometros.

La concentracion de hidrégeno en la entrada del electrolizador se debe

mantener al menos en 5% para proveer un medio reductivo.
Principales ventajas:
a) El proceso no emite gases de efecto invernadero

b) El proceso aprovecha calor de alta calidad para reducir el consumo

de energia eléctrica de menor eficiencia
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c) El sistema es autbnomo ya que produce su propia energia eléctrica.
Principales desventajas:

a) Los electrolizadores de 6xido solido deben ser remplazados con relativa

frecuencia y poseen costos elevados

b) El sellado de gas de los electrolizadores de Oxido sdlido es aun un

problema.
c) El uso de energia eléctrica implica una doble ineficiencia.

3.2.3. Ciclo termoquimico Azufre lodo (S-I)

El ciclo termoquimico S-1 se basa en la separaciéon de hidrégeno y oxigeno
a partir del rompimiento de la molécula de agua. Una de las tecnologias mas
estudiadas es el proceso S-1 de General Atomics [52].

La tecnologia Azufre-lodo (S-I) de General Atomics para produccion de
hidrogeno es en la actualidad uno de los mejores candidatos para la produccion
del energético a gran escala, debido principalmente a su alta eficiencia (57%
limite superior tedrico) [60] y a que €S un proceso con cero emisiones

contaminantes.

El ciclo consiste esencialmente en 3 etapas de proceso [61], que son:
formacion de &cidos sulfarico e yodhidrico (Seccion Bunsen), seccion de
concentracion y descomposicién de acido sulfurico (Seccién 1) y seccion de
concentracion y descomposicion de &cido yodhidrico (Seccion 111)

Las reacciones gquimicas involucradas en cada una de las secciones son:
I, + SO, + 2H,0 — 2HI + H,SO4 (Bunsen)
H,SO, — H,O + SO, + 120,

2HI — H, + |5
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La primera reaccion se lleva a cabo de manera exotérmica alrededor de
120°C [62] y es precedida por un sistema de separacion trifasico y por un segundo

reactor para elevar la conversién de reactivos.

De la primera seccidn, se separan las fases ricas en acido sulftrico y la fase
rica en acido yodhidrico, para ser posteriormente procesadas Yy recirculadas en las

secciones Il y Il del proceso respectivamente.

Para llevar a cabo la segunda reacciéon, se requiere concentrar el acido
sulftrico de la primera seccion de 20% a 90% en fraccion masa. Esto se lleva a
cabo en tres sistemas concentradores que consisten en tren de flasheo isobarico,
tren de flasheo isoentalpico y destilacion al vacio. Una vez concentrado, se eleva
su presién y temperatura hasta 7 bar y 800°C para lograr las condiciones
necesarias para el avance de reaccion [62].

La dltima reaccion se efectia en una columna de destilacion reactiva donde
se concentra y reacciona simultaneamente el acido yodhidrico, para producir el

hidrogeno, en un rango de temperatura de 200 a 310°C y presiéon de 22 bar [62].

El aporte de calor que requiere este proceso se debe dar en un intervalo de
500 a 900°C, y con la finalidad de reducir los efectos por contaminacion ambiental,
se pretende que la fuente de energia sea un reactor nuclear de alta temperatura

enfriado por helio.

Los materiales de la seccion Il, especificamente en la descomposicion de
acido sulfarico, deben ser suficientemente adecuados para resistir las condiciones

severas de temperatura, presion y corrosividad.
Algunos materiales sugeridos para este proceso incluyen [63][64]:
a) Aleaciones de tantalio
b) Aceros al alto silicon
c) Carburos de silicio
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Las reacciones y esquema del proceso se pueden observar en la siguiente

figura.

Figura 11. Ciclo termoquimico S-1 [64]
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Principales Ventajas:
a) No emite gases de efecto invernadero
b) Utiliza solo calor de alta calidad como insumo energético
c) Emplea agua con poco tratamiento quimico

d) Es una tecnologia investigada por numerosos institutos y

universidades
e) No posee partes que deban cambiarse continuamente
Principales Desventajas:

a) Ultiliza reacciones con productos sumamente corrosivos y toxicos
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b) Materiales de construccion caros y en fase de desarrollo tecnolégico
¢) Requiere etapas intermedias de purificacion

3.3. Comparacion tecnoldgica

Mediante una comparacion técnica se puede conocer cual es la mejor
tecnologia, desde el punto de vista tecnoldgico, para cumplir con los estandares
de calidad y con la produccion demandada del producto. Con la finalidad de
realizar dicha comparacion, en el presente capitulo se empleara la metodologia de

“Evaluacion Horizontal-Vertical”.

Es importante mencionar que una comparacion técnica no puede decirnos
por si sola qué tecnologia debe emplearse para realizar un proceso, pues eso
depende en gran parte de aspectos comerciales y econémicos. En el caso de las
tecnologias convencionales, los aspectos comerciales no son de gran relevancia
ya que las tecnologias en esta situacion poseen un amplio desarrollo comercial,
con respecto a las variables econdmicas, se puede decir que éstas no afectan en

gran medida la seleccién de proceso.

3.3.1. Parametros, escalas y criterios de comparacion

La comparacion técnica se realizara a través del método de evaluacion
Horizontal-Vertical [5], por medio de cuadros comparativos entre las variables mas
importantes para cada proceso. Los cuadros de resultados de la evaluacion

técnica se presentan a continuacion, con el siguiente formato:

1. Concepto (renglones). Es la variable o parte del proceso a comparar y

evaluar.

2. Proceso (columnas). Es el proceso quimico que se esta analizando, aqui

aparecen las calificaciones para cada concepto.

3. Importancia o prioridad. Se listan los procesos empezando por el mas

importante, o bien se dara un niamero para sefalar el concepto al que debe darse
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mayor atencion en cada proceso, el mas importante se marcara con el nimero 1y

asi sucesivamente.

4. Escala (calificacion al concepto). Es la escala de valores que se fija para
evaluar el concepto. La escala se fija de acuerdo a la importancia del concepto
dentro de cada proceso. La suma de las calificaciones otorgadas a los conceptos
determinara cual serd el mejor proceso. El mejor proceso sera aquel que obtenga

la mayor puntuacion.

5. Criterio. Se trata de utilizar un criterio de Ingenieria de Procesos que
implica observar todos los factores que intervienen y afectan a un proceso de

obtencion de un producto.

En los cuadros de la evaluacion horizontal-vertical se explica brevemente la
importancia de los conceptos para los procesos y, con base en la calificacion
méaxima total obtenida, se elige el proceso técnicamente mas factible. A
continuacion se explica brevemente los conceptos basicos que intervienen

directamente en los procesos.

Presion: Esta es una variable directa de proceso, pues para cada uno
existen diferentes requerimientos de presién, es decir, una complejidad técnica
diferente y una variacion en los costos de los equipos. El costo de operacion
aumenta considerablemente cuando se trabaja con presiones altas en el proceso
de produccién. Por todo lo anterior, la presion es una variable importante para

seleccionar el proceso.

Temperatura: Es una variable importante debido a que las reacciones de
este proceso se llevan a cabo a altas temperaturas y requieren una gran demanda

de calor.

Eficiencia: La eficiencia se refiere a la relaciébn de energia obtenible del
hidrogeno producido entre la energia invertida en el proceso, una de sus unidades

dimensionales puede ser kgH,/kJT (kJ térmicos).
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Flexibilidad del proceso: Es siempre una muy buena opcion el contar con

alternativas de produccion realizando cambios minimos en el proceso.

Tiempo de reaccién: Los procesos a evaluar son continuos, es decir, la
carga es alimentada constantemente y, por lo tanto, la obtencion del efluente del

reactor también es constante.

Fase (manejo de las cargas): Es preferible, para este tipo de procesos, el
manejar la carga en estado liquido porgue de esta manera se facilita la

alimentacion al reactor y los costos de alimentacion disminuyen.

Disponibilidad: Es sumamente importante para cualquier proceso el contar
con la materia prima a tiempo y en las cantidades adecuadas para poder cumplir
con la produccion calculada. Es importante también obtener las materias primas
de lugares cercanos a la planta de produccion para asi disminuir los costos de

transportacion.

Tratamiento de la carga: Lo 0ptimo en este tipo de procesos es que la carga
reciba el tratamiento mas corto posible antes de entrar al reactor, y de preferencia

gue sea nulo.

Tratamiento de producto: Se refiere a la separacion del producto final de los
restos que pudieran quedar de materia prima. Para este tratamiento se requiere de

equipos adicionales lo que eleva el costo del proceso y del producto.

Recuperacion y recirculacion de la materia prima: Es importante que, de
existir recuperacién de materia prima, se recircule para volverse a usar dentro del

proceso.

Cantidad total de equipos utilizados: El criterio a seguir en este punto es
gue a menor niumero de equipos y operaciones unitarias para obtener un producto

dentro de un proceso, es mejor el proceso, ya que los costos disminuyen.
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Factor de disponibilidad de planta: La proyeccion de dias de operacion de la
planta entre el total de dias del afio. Este factor se puede ver reducido por equipos

complejos que requieran mantenimientos largos en periodos cortos de operacion.

Seguridad: Se refiere al riesgo de sufrir accidentes que existen dentro de la
produccion del producto. Existen muchos factores que aumentan el riesgo de
accidentes en la planta; algunos ejemplos son: las altas presiones y temperaturas
de operacion, la flamabilidad y toxicidad de materias primas y productos, entre
otros.

Emisiones: Este concepto se refiere a la cantidad de emisiones netas a la
atmosfera, cuerpos de agua y suelos, y se pondera en base a los efectos
ambientales de las mismas, considerandose las mas negativas aquellas que
contribuyan directa o indirectamente a la concentracion de gases de efecto

invernadero.

(Hardware) Disponibilidad de componentes: Engloba las piezas que se

encuentran en estado comercial y las que se encuentran en desarrollo

Problemas técnicos (PT): Si alguin componente de la tecnologia presenta
aun problemas en su disefio o funcionamiento se penaliza la tecnologia, como en

el caso de los sistemas de sello de los electrolizadores de 6xido sélido.

Costo cualitativo: Sélo de manera cualitativa se ordenan las tecnologias en

proyeccion de sus costos.

3.3.2. Evaluacion tecnologica

En los siguientes puntos se realiza la evaluacion técnica de proceso con la
finalidad de conocer cudl es la tecnologia mas propicia para su implementacion a

la produccién de hidrogeno a gran escala.

Cabe sefialar que cualquiera que sea la mejor opcion, ésta debera tener la
suficiente flexibilidad para emplear como fuente térmica el calor de un reactor

nuclear de alta temperatura.
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La reduccion de gases de efecto invernadero tendra un valor especial,
debido a que lo que se persigue con la produccion de hidrégeno limpio, es mejorar

las condiciones ambientales.

3.3.2.1 Datos técnicos del reactor quimico

Concepto Reformacion |Electrélisis de| Ciclo Azufre
Catalitica Alta temp. lodo
Presion (bar) 30 50 55-75
Temperatura (°C) 800-1100 800 750-950
Eficiencia 50-70 40-60 40-60
Fase (manejo de materia Prima) 2 Fases Lig. — Gas Lig. — Gas
Reactor nuclear acoplado HTGR LMFR, HTGR HTGR

Estos datos corresponden a las condiciones mas criticas para cada uno de
los procesos, en sus secciones de mayor demanda de materiales y operados a las
maximas condiciones de patente. Pueden ser menores para las condiciones

normales de disefio y operacion.

3.3.2.2 Evaluacién parala materia prima

Materia Prima RC EAT CAl Peso Escala Criterio

Menor tratamiento para

Acondicionamiento 6 6 8 35% 0-10
entrar al reactor

Menor tratamiento por

Fase 8 8 8 20% 0-10 )
cambios de fase

Disponer siempre de la
Disponibilidad 6 10 10 30% 0-10 cantidad suficiente de
materias primas

Recuperar el sobrante

Recuperacion 7 10 10 15% 0-10 ”
de la reaccion

Puntos totals 6.55 8.2 8.9

Como se destaco en la descripcidn de procesos, el proceso de ciclo azufre

iodo es el que requiere menor acondicionamiento para la carga de materia prima.
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3.3.2.3 Evaluacién para catalizadores
Catalizador RC EAT CAl Peso Escala Criterio
Disponer siempre
Disponibilidad 10 5 5 35% 0-10 de la cantidad
suficiente
Recuperar el
Recuperacion 7 8 8 25% 0-10 sobrante de la
reaccion
Menor tratamiento
Acondicionamiento 8 8 8 20% 0-10 para entrar al
reactor
Regeneracion 6 6 6 10% 0-10 Volver a ser
usado
Debe ser igual a
Fase 10 10 10 10% 0-10 como entra al
proceso
Puntos totals 8.45 6.95 6.95

De manera analoga a la evaluacion para el manejo de materia prima, en

este punto se evallan las caracteristicas de los catalizadores que emplea cada

proceso y la manera en que lo hacen para determinar cuél tecnologia posee

mejores caracteristicas con respecto a su catalizador. El puntaje total que obtienen

las tecnologias es una medida del desempefio que poseen en este concepto, la

gue obtiene el mejor puntaje se considera la mejor en este campo.
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3.3.2.4 Evaluacién Técnica Final
Concepto RC EAT CAl Peso Escala Criterio
Presion 7 6 6 | 10% | o010 | Menorpresionenel
reactor
Temperatura 3 7 7 9% 0-10 Menor temperatura en el
reactor
Eficiencia | 10 9 9 9% 0-10 | Mayoreficiencia de
proceso
Cambiar la produccion
Flexibilidad 8 6 9 7% 0-10 con modificaciones
minimas
Liquido(10), Gas(6),
0, -
Fase 8 8 8 5% 0-10 Solido(4)
Disponibilidad : :
(materia 5 10 | 10 8% 0-10 | Disponer de la cantidad
i suficiente
prima)
Catalizador | 6 8 8 3% | 010 Menor uso de
catalizador
Tratamiento
(materia 7 7 8 3% 0-10 Menor tratamiento
prima)
Tratamiento 7 9 7 3% 0-10 [Facilidad de purificacion
(producto)
Recuperacion Facilidad de
(materia 7 8 8 3% 0-10 recuperacion y
prima) recirculacion
Equipos .
totales 8 9 7 3% | o-.10 | Menorcantidadde
. equipos totales
utilizados
Dlzponlbllldad 9 7 8 5% 0-10 Mayor factor de planta
e planta
Emisiones 0 10 10 5% 0-10 Menor emision (GEI)
Seguridad del + 8 + 8% 0-10 Menor_ riesgo de
proceso accidentes
Toxicologia Uso de materias primas
(materia 7 9 6 3% 0-10 rerias p
: no toxicas
prima)
Hardware 10 7 6 7% 0-10 Disponibilidad
PT 10 6 8 7% 0-10 Probl_emas tecnlco§
penalizan tecnologia
Puntos totales| 7.35 7.56 7.63
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3.3.3. Seleccion técnica del proceso

La finalidad del comparativo que hemos realizado es saber cual es la
tecnologia mas atractiva desde el punto de vista técnico. Ya que todas estas
tecnologias son acoplables a reactores nucleares, no se toman en cuenta para
esta decision los aspectos relacionados a la interconexion proceso-nuclear,
ademas, ninguna de las tecnologias escogidas en este comparativo se encuentra
en etapa comercial desarrollada por lo que este aspecto tampoco influird

ampliamente en la decision de cual es la mejor tecnologia.

Debe sefalarse que todas estas tecnologias cumplen con los estandares
futuros de cantidad de hidrégeno y que por ende pueden ser empleadas para
enfrentar los retos de demanda que traerdn consigo los proximos afios de cambio

energeético.

A partir de la evaluacion horizontal-vertical realizada, podemos elegir como
mejor proceso al Ciclo Termoquimico S-I. Aun cuando no existe una ventaja
marcada sobre los otros dos procesos, es el que en conjunto presenta las mejores
caracteristicas tecnoldgicas y es el que calific6 con mayor puntuacién en la

evaluacion matricial.

A partir de este punto, el estudio continuard con la tecnologia S-I, debido a

gue es la que se ha seleccionado como mejor, desde el punto de vista tecnolégico.

Es importante sefialar que los procesos RC y EAT también son procesos
competitivos aunque no hayan sido seleccionados debido a que presentan

mayores complicaciones técnicas o ambientales.
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Capitulo IV
Modelado y simulacion
4.1. Frontera quimica

Para este estudio, se tomard como base la tecnologia S-I de General
Atomics [62], dado que resultoé ser la tecnologia seleccionada en el capitulo I, y

debido a sus caracteristicas globales.

La frontera quimica de este proceso es a partir del cambiador de calor
intermedio, donde el lazo primario de enfriamiento del reactor nuclear cede calor al

helio de servicio a proceso.
Incluye las siguientes secciones:
a) Lazo secundario de Helio*
b) Seccion Bunsen
c) Seccion Il “Acido Sulfdrico”
d) Seccion Il “Acido Yodhidrico”
*El modelado del lazo secundario se efectia de manera preliminar.

4.1.1. Descripcién técnica del proceso quimico

Para la presente descripcion, se recomienda referirse a los diagramas
presentados en las figuras 12, 13 y 14 [62] (la numeracion original de corrientes

fue cambiada para un mejor orden en la presentacion de resultados)

El proceso inicia con la alimentacién de agua (1) (25°C), desmineralizada y
des ionizada, mediante la bomba P-302, al lavador de hidrégeno C-302 (25°C@
22bar), donde se elimina el HI remanente en la corriente principal de hidrégeno,
proveniente de la columna de destilacion reactiva C-301. De esta forma el agua

entra al proceso.
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El agua de lavado (4), sale del lavador C-302 hacia el calentador E-309 (5)
(120 °C), para posteriormente ingresar a un lavador de iodo C-303, mismo al que
se integra una recirculacion parcial de fondos de la torre C-301, y del que salen
dos corrientes: una de iodo concentrado (127) y otra de agua-iodo-acido
yodhidrico (HIX’s) (6).

La corriente acuosa (6) sale del lavador de iodo para mezclarse con un
retiro intermedio (114) de la columna C-301, y después de ceder energia
mecanica en la turbina de expansion TE-301 (desde 22 hasta 4.2 bar) se envia
como liquido de lavado a los lavadores de oxigeno C-101 y C-104, donde captura
los gases distintos al oxigeno. El liquido efluente de ambos lavadores, se junta con
la porcién de corriente acuosa (12) no enviada a éstos, y se alimenta (16) al
absorbedor de dioxido de azufre C-105, el absorbedor a su vez recibe SO, (35) del
agotador de HIX C-102.

El liquido del C-105 (17) se bombea (1.85 a 7 bar) mediante la bomba P-
101 para poderse mezclar con la mezcla SO,/O, (98), proveniente de la seccién
de conversion de acido sulfurico, y posteriormente enviarse al reactor Bunsen R-
103 (120°C y 7 bar), al que también se alimentan los fondos de la columna de
destilacion reactiva C-301 (125). En este reactor se lleva a cabo la reaccion

bunsen.
I, + SO, + 2H,0 — 2HI + H,SO, AH=-216kJ/mol

El producto del reactor se envia al separador trifasico S-101, donde se
separan las fases gaseosas (22) (H20, SO, y O,), la fase acuosa (40) (H20,
H,SO4, SOy) y la fase HIX's (99) (HI, I, H,O y SOy).

La fase gaseosa del separador (22), cede energia mecanica en la turbina
TE-102 (7 a 4.2 bar) y se alimenta al lavador C-101, donde se enjuaga el oxigeno
con el agua proveniente de los concentradores de &cido sulfdrico en alta (83) y
baja presion (64), asi como con el agua proveniente de los lavadores de

hidrogeno/iodo, como se describioé anteriormente.
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La corriente gaseosa del lavador C-101 (24), con una mayor pureza de
oxigeno respecto a su entrada, es enviada a la turbina TE-101, donde reduce su
presién en etapas, a una salida intermedia (25) (1.85 bar) y una salida de baja
presion (28) (1.01 bar).

La salida de baja presion (28) se envia a un tanque de separacion, donde
se captura el agua residual (29) y por el domo se obtiene una corriente de oxigeno
con baja humedad (30), para ser mezclada con la corriente de oxigeno (39) que
sale del lavador C-104. El oxigeno producto (31) se envia a compresion y

almacenamiento, o a locacion final (i.e. atmoésfera).

La corriente de presion intermedia (25), se envia a un separador de
humedad, donde se elimina el agua condensada (26). La corriente gaseosa (27)
se envia al agotador HIX's/SO, C-102, donde se integran también los fondos del
separador trifasico S-101 (100), efluyendo, por un lado, HIX's concentrado (101)
hacia la seccién de descomposicion de HI, y por otro lado la corriente rica en

oxigeno (33).

La corriente rica en oxigeno (33) que sale del C-102, se divide en dos
corrientes (34 y 35), la primera (34) se envia al reactor elevador de H,SO, C-103 y
la segunda (34) al absorbedor de SO, C-105. La corriente gaseosa que sale del C-
105 se envia al lavador de oxigeno C-104, mismo que opera con fluidos de lavado
provenientes de los concentradores de baja presion de H,SO,, del TE-301 y de los
deshumidificadores S-104 y S-105.

Al lavador C-104 también se envia la corriente gaseosa del separador S-
102 (37). El efluente gaseoso del C-104 se envia a disposicion final junto con la

corriente gaseosa del S-105.
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Figura 12. Seccién Bunsen [62]
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Seccion i

La corriente de acido sulfarico que sale del separador S-101(40), disminuye
su presién (7 a 1.85 bar) en la turbina TE-103, antes de ingresar al reactor
elevador C-103. A este reactor también se alimentan: iodo del enjuagador C-303
(128) y SO, del agotador C-102 (34).

Del reactor C-103 salen una fase pesada de HIX’s (19A), que se bombea
con la bomba P-103 para recircularse al reactor principal R-103, y una mezcla de
fases (42) que son separadas en el separador bifasico S-102.

En el separador bifasico se obtienen dos corrientes; la gaseosa (37) es
enviada a purificacion de oxigeno en el C-104, la fase pesada (43), rica en &cido
sulfirico (20% base molar), es enviada a la secciébn de concentracion y

descomposicion de acido sulfarico (Seccion ).

En la seccion Il, la corriente rica en acido sulfdrico (43) (111.35 °C) es
enviada a la bomba P-204 para elevar su presion (1.85 a 35 bar), a fin de ser

alimentada a la primer etapa de concentracion.

Una vez que se ha presurizado, la corriente de acido sulfarico (45) es
mezclada con la fase liquida del separador flash S-205 (97) (120 °C) para ser
enviadas (46) (116.9 °C) al calentador E-215, donde eleva su temperatura a
194.85 °C (46A). Un calentamiento posterior se realiza en los cambiadores
proceso-proceso E-201 y E-202-1, obteniendo la corriente de alimentacén (48)
(330 °C) al flash E-202-F1.

Etapas sucesivas de flasheo a alta presion, con calentamientos intermedios
proceso-proceso, se llevan a cabo en los separadores flash E-202-F2 al E-202-F4,
del que se obtiene la corriente de fondos (65) (371 °C), que se envia al
recuperador E-203 para reducir su temperatura (66) (308°C), al mismo tiempo que

transmite energia térmica a la corriente de alimentacion del reactor E-207 (88).
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Antes de ingresar a la seccion de flasheo a baja presion, la corriente (66)
pierde presion en la valvula de alimentacion del flash S-201(35 a 8 bar),
repitiéndose este proceso en los tanques flash S-202 y S-203 hasta producirse la
corriente de alimentacion a la columna de destilacion C-201 (79) (159.7 °C y 0.07
bar).

Los efluentes en fase gaseosa de los separadores flash de alta presion y
de los separadores S-101 y S-102 se componen esencialmente de agua y por ello
son condensados y recirculados (64) a la seccion Bunsen.

El efluente gaseoso del separador S-203 (74) (159.7 °C) es enfriado en el
cambiador E-212 (75) (135 °C) y posteriormente enviado al separador S-204,
donde se separa en dos corrientes; la gaseosa (76) es condensada en el
cambiador E-213 para ser mezclada con el condensado de domos de la columna
de destilacién C-201 y posteriormente ser enviada a la seccion Bunsen (83).

La fase liquida del S-204 (78) es alimentada a la columna de destilacion C-
201.

La columna de destilacion al vacio opera a 0.07 bar de presion y un
intervalo de temperaturas de 38 a 212°C. Su principal alimentacion (79) contiene
acido sulfurico en una concentracion de 56.43% mol, y su producto de fondos (87)

alcanza una concentracion de 90.2% mol.

El producto de fondos (87) (212 °C) es bombeado por medio de la bomba
P-201 (0.07 a 7 bar) para ser enviado a un tren de precalentamiento, constituido
por el precalentador E-203 (88A) (357 °C), el vaporizador E-204 (89) (411 °C), el
vaporizador E-205 (90) (411 °C) y el recuperador de calor E-206 (91) (523.7 °C).

La corriente producto del tren de precalentamiento (91) es alimentada al
reactor de descomposicion de &cido sulftrico E-207, donde reacciona 98.8% del
acido remanente. El producto del reactor E-207 (92) (827°C y 7 bar) se envia a un

tren de recuperaciéon de calor, constituido por el recuperador E-206 (93) (431 °C),
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el cambiador E-202-1 (94) (340 °C), el cambiador E-201 (94A) (126.9 °C) y el
enfriador E-208 (95) (120°C).

Las reacciones de descomposicién de acido sulfarico se inician en el

vaporizador E-204 y terminan en el reactor E-207.
H,SO4 <« SO, + %0, + H,O
S03 — SO+ 120,

El producto del enfriador E-208 (95) es alimentado al separador flash S-105,
donde se separa en dos fases; la fase pesada (96) es bombeada (7 a 35 bar) para
ser recirculada (97) a la seccidon de concentracion de acido sulfurico, la fase ligera

(98) es enviada a la seccidén Bunsen para ser alimentada al reactor R-103.
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Figura 13. Seccién 1l [62]
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Seccion Il

La corriente rica en HIX's (101), que se produce en la seccidon Bunsen, es
alimentada a la seccion Il por medio de la bomba P-301 (1.85 a 22 bar), una vez
incrementada su presion la corriente (102) se divide en dos subcorrientes para

incrementar su eficiencia de recuperacion de calor.

La corriente que contiene dos terceras partes del flujo (103) (120 °C) de la
corriente original (102), intercambiard calor con una extraccion intermedia de la
columna de destilacion reactiva (114) en el cambiador E-301, produciendo una
corriente mas caliente (104) (237.9 °C).

La otra corriente (105) (120 °C), intercambia calor con la corriente
proveniente del cambiador E-303 (121), la corriente producida (106) (237.9 °C) es
mezclada con la corriente (104) para producir la corriente (107). Esta ultima es
calentada en el cambiador E-303 para producir la alimentacion de la columna C-
301 (108) (262 °C).

La columna de destilacion reactiva opera a 22 bar y temperatura entre 221y
310 °C. El producto de domos (109) (221 °C) es enfriado en el cambiador E-304
(110) (25 °C) para su separacion en el flash S-301.

La reaccion quimica que tiene lugar en este equipo es:
2HI — H, + |

La fase gaseosa del S-301 (111), esencialmente hidrégeno, es enviada a un
lavador, donde se eliminan la mayor parte de los contaminantes con el agua de
alimentacion (2), obteniéndose hidrogeno puro con humedad menor al 1% (3) y
agua de lavado con trazas de acido yodhidrico (4). La fase liquida del S-301 (112)
es recirculada hacia la columna de destilacion reactiva, previo calentamiento en el
cambiador E-305 (113) (221 °C).

El producto de fondos de la columna C-301 (120) (310 °C), rico en iodo
o peso iodo), cede calor en el cambiador E- : , en e
(98% iodo) d I I biador E-303 (121) ( 248.3 °C) I
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cambiador E-302 (122) (127.9 °C) y en el cambiador E-308 (123) (120 °C). La
corriente (123) se divide en dos corrientes, la de menor flujo (126) se envia a la
columna de lavado C-303 mientras que la otra (124) cede energia mecanica en la
turbina TE-302 (125) (22 a 7 bar).

La corriente de extraccion intermedia (114) (38% peso lodo) de la columna
de destilacion reactiva C-301, cede calor en el cambiador E-301 (115) (130 °C) y
en el enfriador E-307 (116) (95 °C). Las corrientes (116) y (6) son mezcladas para
formar la corriente (7), misma que cede energia en la turbina TE-301 (22 a 4.2
bar).

Los fondos del lavador C-303 (127) (99.8% peso iodo) son enviados a la
turbina de expansién TE-303, donde ceden energia mecanica (22 a 7 bar) y
posteriormente, esta corriente (128) es enviada a la seccién bunsen del proceso.

La descripcion del agua de alimentacion y lavado, se encuentra en la

primera seccidn de esta descripcion técnica.
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Figura 14. Seccién 1l [62]
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4.1.2. Ecuaciones quimicas

La producciéon de hidrégeno por el proceso ciclico S-I se consigue por la
sucesiéon de reacciones quimicas y etapas de separacion, dichas reacciones se
llevan a cabo en varios equipos de proceso, siendo cada una de ellas gobernada

por el equilibrio quimico y por la cinética quimica.
En todo el proceso se puede hablar de 4 distintas reacciones, que son:
a) |, + SO, + 2H,0 — 2HI + H,SO,
En los equipos:
i) R-103, con exceso de iodo y agua
i) C-103, con exceso de agua
b) H;SO4 < SO, + %20, + H,0O
En los equipos
i) E-204,
i)  E-205
iii) E-206, hacia &cido sulfarico
iv) E-207
c) SOz — SO,+ %20,
En los equipo: E-207, a 827°C
d) 2HI — H, + 1,
En el equipo: C-301, a lo largo de varias etapas de destilacion reactiva.

Las ecuaciones de equilibrio quimico que corresponden a cada una de las

reacciones presentes en el proceso, se muestran a continuacion.
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Ecuaciones de equilibrio:

« _ [HIF[H,50]

a) K, = 5
[1-1[S0,]H.0]
Y
b K, - [OO1IH,0]
[H2$4]
5 K, - SO
[S0,]

0 K, <[l
[HIT

Para cada una de las ecuaciones anteriores, se cumple la relacion de
dependencia con la temperatura:

Ea

K=AeFR
Donde:
A = Constante geométrica
Ea = Energia de activacion
R = Constante universal de los gases
T = Temperatura absoluta

Los parametros anteriores son especificos para cada sistema y se pueden

obtener de las bases de datos de simuladores de procesos como Aspen Plus y
Hysys entre otros.

En lo relativo a la cinética del proceso, se emplean las siguientes
ecuaciones:
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a) r, =k,[1,1[S0,1°[H,0]
b) r, =k,[H,S0,]°
€) T =k [SO,]°
d) r, =[HIT’

Donde las letras griegas son coeficientes especificos del sistema*, que
consideran la presencia de catalizadores y condiciones de proceso. Los reactores
son fijjados en espacio velocidad para reproducir los valores del balance

presentado por General Atomics [62].

4.1.3. Ecuaciones de equilibrio fisico

Ademas de las ecuaciones quimicas, para la correcta simulacion del
proceso se requiere de una adecuada seleccion de ecuaciones de equilibrio fisico.
Estas ecuaciones son las encargadas de reproducir matematicamente el

comportamiento experimental de las corrientes involucradas en el proceso.

En especifico, estas ecuaciones deben ser capaces de predecir puntos
azeotropicos, formacion de fases inmiscibles, composiciones de fases en equilibrio

y presiones de vapor de mezclas complejas.

Para el proceso S-1 se emplearan varios sets de ecuaciones, dependiendo
de la zona de analisis y de las condiciones de presion y temperatura de las

mismas.

En el caso de corrientes o equipos con HIX’s, las mezclas binarias HI-H20
y las mezclas ternarias HI-12-H20 son extremadamente no ideales [65], por ello,
se emplea el modelo de Neumann, mismo que ajusta parametros a la ecuacion
NRTL (Non Random Two Liquid) para coincidir con los resultados experimentales
[65].

*Los valores exactos de los parametros de estas ecuaciones, son datos confidenciales y no se ha
autorizado su publicacién.
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Una emulacion de este método, se puede realizar con el modelo NRTL de

Aspen Plus, empleando los parametros reportados por Kane y Revankar [66].

Tabla 4. Parametros para Sistema HIX’s [66]

I J Aijj Bij Cij Fij
1 2 0 1380 0.2 0
1 3 23.6689 | -1492.4 0.3 -0.0348
2 1 0 -84.2 0.2 0
2 3 223 0 0.2 0
3 1 -8.0628 | 3942.57 0.3 0.00336
3 2 0 223 0.2 0

En la seccion de acido sulfurico, al igual que en la secciéon Bunsen, se
emplea el modelo ELECNRTL (NRTL modificado para electrolitos) de Aspen Plus,
debido a que este modelo es el que mejor representa el comportamiento de
sistemas fuertemente electroliticos [67]. Los parametros para este sistema se

toman de la base de datos de Aspen Plus.

En el caso de corrientes de vapor de agua, hidrégeno, oxigeno y helio
puros, se emplea el modelo termodinamico “ldeal” de Aspen Plus, lo anterior
debido a que estos gases presentan comportamiento cercano al de los gases

ideales y no se desea saturar el sistema con mas calculos de los necesarios.

Para una mayor referencia de los modelos termodinamicos empleados y de
la seleccion de los mismos, se recomienda consultar el manual de operacion del

simulador Aspen Plus.

4.1.4. Simulacion en Aspen Plus

Aspen Plus ® es un simulador comercial de procesos, con una amplia base
de datos de propiedades quimicas y modelos termodinamicos, ademas de poseer
un motor de célculos capaz de hacer converger modelos complejos en pocas
iteraciones. Su uso para el modelado del proceso S-1 se ha difundido ampliamente
desde que General Atomics los seleccion6 como la plataforma para simular las

secciones | y Il de su proceso [68].
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Para llevar a cabo la simulacion, se comenzé por establecer las bases de
disefio. Estas bases fijan los criterios para el andlisis de la planta y son requeridas
para poder calcular magnitudes del proceso como: flujos, temperaturas, avances
de reaccidn etc.

Las bases de disefio para este estudio, son en parte arbitrarias, aunque con
sustento en prospectiva comercial. Por ejemplo, la potencia del reactor nuclear es
un valor que corresponde al programado para el reactor GTHTR-300 [69]. Las
bases generales se muestran en la tabla 5.

Tabla 5. Bases de disefio para proceso S-I

Concepto Magnitud
Presion atmosférica 1 atm
Temperatura ambiente 25°C
Potencia Térmica del reactor nuclear 600 MW
Pérdidas térmicas en ciclos primario y

secundario 6 MW (1%)
Conversiones quimicas Nota 1
Presiones y Temperaturas Nota 2

Nota 1.- De acuerdo a cinética quimica y espacios velocidad definidos. Es

equivalente a la conversion presentada en el balance de General Atomics [62].

Nota 2.- De acuerdo a descripcion técnica de proceso para aquellos casos

donde no son calculadas.

Cada uno de los equipos de proceso se model6 de acuerdo a
especificaciones y parametros termodinamicos con la finalidad de reproducir el
balance de General Atomics [62] para 1 mol/s de hidrogeno, posteriormente se
calcularon las energias demandadas y se escald la cantidad de hidrogeno para
cerrar el balance de energia con la cantidad suministrada que se especifica en las
bases de disefio.
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La numeracion de las corrientes que se presenta en ASPEN, no es
necesariamente la de las figuras 12, 13 y 14, ya que en las primeras dos
secciones se empled la numeracién anterior (General Atomics) y en la tercera
seccién se empled una numeracion independiente (este proceso fue el primero en

ser modelado debido a su complejidad).

En las figuras 15, 16 y 17 se puede observar el esquema de simulacion,

una vez que se ha cargado en Aspen Plus.

Figura 15. Seccién | en Aspen Plus
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Figura 16. Seccién Il en Aspen Plus

Figura 17. Seccion lll en Aspen Plus

58



4.1.5. Balance de Materia y Energia

Una vez que el modelo competo fue cargado a Aspen Plus, se ejecuto el
programa para obtener los valores de flujos de materia y energia. Se debe sefalar
que Aspen Plus realiza el balance de materia y energia (BME) basandose en las

leyes de conservacion y en los parametros definidos por el usuario.

No es alcance de esta tesis definir todas y cada una de las ecuaciones de
balance, ya que este proceso cuenta con 137 corrientes de materia y mas de 55

corrientes de energia.

Del balance en Aspen Plus, se obtuvieron los siguientes resultados

principales:

Tabla 6. Resultados Principales del BME

Concepto Magnitud
Consumo de calor 594 MW
1.426 kg/s
Produccién de hidrogeno (123.2 Ton/dia)
Humedad del producto 1.24%
Produccion de oxigeno 11.409 kg/s
Humedad del oxigeno 2.12%
Consumo neto de agua 13.101 kg/s
Eficiencia térmica 34%* | 34.3%**

* Respecto al calor suministrado por el reactor nuclear
** Respecto al calor recibido por el proceso quimico.

Algunos aspectos importantes que se deben notar, debido a su importancia

en el disefio y dimensionamiento de equipo, se mencionan a continuacion.

a) El flujo de alimentacion al reactor bunsen (corriente 20) es cercano a

10,900 kg/s, o aproximadamente 3 m®/s.
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b) El flujo de alimentacion al reactor elevador Bunsen, es de 293 kg/s.

c) La mayor concentracién de acido sulftrico, en el proceso, se presenta a
la salida de la columna de destilacion al vacio C-201, con un valor de
90.2% mol en la corriente 87, a 212°C y 0.07 bar.

d) El flujo de alimentacion al reactor de descomposicion de acido sulfarico
E-207 es de 114.5 kg/s.

e) El flujo de alimentacion a la columna de destilacion reactiva es de
10,670 kg/s.

f) La concentracidon de la corriente de alimentacion a la columna de
destilacién reactiva es: 9.88% de acido yodhidrico, 38.05% yodo y
52.07% de agua.

En lo relativo a los flujos de helio de lazos primario y secundario, se realizé
un estudio detallado para encontrar la mejor conectividad helio-proceso,
obteniéndose la red de intercambio térmico presentada en la figura 18. En base a

esta red, se obtuvieron los siguientes resultados principales:

Figura 18. Red de intercambio de calor Helio-Proceso

23HS

60



Tabla 7. Balance de Helio

Concepto Primario Secundario
Flujo 231 kg/s 206 kg/s
Temperatura de

suministro 900°C 833°C
Temperatura de Retorno 400°C 278.7°C
Temperatura Minima 400°C 122°C
Presion de Suministro 70 bar 75 bar
Pérdida de presion 5 bar 4 bar
No. Intercambiadores 1 (IHX) 8

El menor flujo de helio en el circuito secundario obedece a su mayor rango

de temperatura, derivado de su optimizacion en el circuito de calentamiento.

El balance de materia y energia detallado se presenta en el apéndice A de
esta tesis.

4.2. Frontera Nuclear

El calor suministrado al proceso proviene de un reactor nuclear de alta
temperatura, enfriado por helio, del tipo PBMR. Esta seleccion se realizé debido al
avanzado estado tecnoldgico de este tipo de reactores, ya que se encuentran en
fase de programacion para construccion en las plantas de Eskom, en Sudafrica
[70].

4.2.1. Descripcion del reactor nuclear

El reactor modular de cama de esferas (PBMR) consiste, como su nombre
lo indica, en una vasija con un lecho de esferas de combustible nuclear, a través
del cual fluye el helio de enfriamiento [45]. El helio es alimentado a media
temperatura (300 a 500°C) por la parte superior de la vasija y sale a alta

temperatura por la parte inferior (800 a 1000°C) [45].
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La vasija mecanica esta hecha de acero y es recubierta (lineada) con una
capa de 60 a 100 cm de grafito, con la finalidad de proveer resistencia térmica y
mecanica en el mismo contenedor. Una vista esquematica de la vasija se puede

observar en la figura 19.

Figura 19. Vasija del reactor PBMR (250MWt) [45]

[8m

Un reactor con potencia térmica de 250 MWt, contiene en operacion normal
440,000 esferas de combustible (diametro de 6 cm), distribuidas de la siguiente
manera: 310,000 esferas con combustible nuclear y 130,000 esferas inertes para

moderacion adicional [45].

Las esferas de combustible que se usan en estos reactores estan
constituidas por una matriz de grafito que contiene alrededor de 15,000 particulas
dispersas de combustible TRISO [71]. Este tipo de combustible nuclear posee
propiedades tixotropicas [71] y se conforma por un nucleo de material fisil,
recubierto por cuatro capas protectoras. La denominacién de cada capa asi como

sus dimensiones aproximadas se muestran en la figura 20.
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Figura 20. Elemento combustible para un PBMR [72]

El contenido de uranio en cada esfera de combustible es 9 g, lo que

significa que el contenido total en una carga es 2.79 ton [45].

Un escalamiento geométrico de este reactor, a un reactor de 600 MWt para
cumplir con lo establecido en las bases de disefo, requiere las siguientes
dimensiones: 24m de altura, 8m de diametro, 744,000 esferas de combustible, y
312,000 esferas inertes, totalizando 6.7 toneladas de uranio en una carga
completa.

El funcionamiento del reactor es como sigue: las reacciones nucleares
ocurren en el interior de la vasija, teniendo como moderador el propio material de
la esfera asi como una columna central de esferas de grafito inertes. El
recubrimiento de la vasija, ademas de proveer un elemento de inercia térmica,
sirve como reflector de los neutrones producidos en las reacciones nucleares,

mejorando la operacién y economia neutronica del reactor.
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En la parte superior del reactor nuclear, se perforan secciones cilindricas
para la insercién de barras de control; a falta de medios neuméticos o fallos de
energia eléctrica, estas barras pueden ser insertadas por gravedad. La figura 20

muestra un diagrama simplificado del reactor nuclear.

Figura 21. Reactor Nuclear PBMR [72]

El fluido de enfriamiento es helio que puede estar presurizado en un rango

de 20 a 100 bar, preferentemente 70 bar para esta aplicacion.

Los sistemas principales del sistema PBMR se pueden observar en la figura
22 y se describen a continuacion [73]:
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a)

b)

Figura 22. Secciéon Térmica del PBMR [72]

Sistema de Potencia Principal.- Consiste de los elementos necesarios
para producir y transferir la potencia del reactor al ciclo termoquimico
(lado proceso). Los elementos que lo integran son: el reactor nuclear

con todos sus elementos de control y el cambiador de calor intermedio.

Sistema de administracion y almacenamiento de combustible.- Este
sistema consiste de los elementos mecanicos y electronicos que hacen
posible la manipulacion y almacenamiento del combustible nuclear,

como son: sistemas neumaticos de carga inicial de combustible, sistema
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de arranque, sistema de reemplazo continuo, sistema de evaluacion de

combustible y descarga de combustible gastado.

c) Sistema de control de inventario de Helio.- Consiste en recipientes de
contencion, valvulas de control, medidores/controladores de flujo,
valvulas de aislamiento, valvulas de seguridad, discos de ruptura,

tuberia, compresores y tanques de expansién/nivelacion.

d) Obras Civiles.- Incluyendo edificios de reactor y edificios de control y

administracion

e) Sistemas auxiliares.- Incluyendo sistemas activos de enfriamiento y

sistemas periféricos, como iluminacion y HVAC.

Al ser un disefio simple, el PBMR también se puede considerar
intrinsecamente seguro, pues su filosofia de seguridad esta basada en sistemas
pasivos de enfriamiento, ademas de tener un coeficiente negativo de temperatura.
Estas caracteristicas, permiten la remocion del calor de decaimiento mediante

conveccion natural y radiacion.

La maxima temperatura teérica del reactor es 1600°C, debido a que al
incrementarse, la disminucion en la reactividad del nucleo por efecto Doopler y el
incremento en conveccién y radiacion desde la vasija del reactor, limitan la

temperatura a este valor [74].

En lo que respecta a liberacion de material radioactivo, debe sefialarse que
aunque el sistema posee cientos de miles de esferas combustibles, éstas son
independientes entre si, reduciendo el riesgo de una liberacion mayor de
contaminacion radioactiva. El sistema no contempla un edificio de contencién,
pues el reactor debe poder perder calor por conveccion natural ante una

emergencia.
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Capitulo V

Optimizacion energética de proceso S-

5.1. Definicion de alcance de optimizacion

En el presente trabajo de tesis, se inicid la investigacion en optimizacion de
secciones de reaccion quimica del proceso S-l, sin embargo, no se lograron
convergencias satisfactorias en las secuencias de proceso, por lo que se decidié
acotar el alcance del estudio a la integracion térmica de la planta.

Quedan fuera del alcance de este capitulo optimizaciones mecanicas y de

equipos de proceso.

5.2. Técnica de Optimizacion

La técnica empleada en este estudio, es la tecnologia Pinch. Esta
metodologia fue desarrollada por Linnhof y Vredeveld [75] para garantizar el
minimo uso de recursos de calentamiento y enfriamiento, con un sustento

termodinamico.

Debido a la complejidad de las corrientes involucradas en el proceso S-I, se
empleara el programa especializado en integracion térmica “Aspen Pinch”. Este
programa posee la capacidad de importar datos desde una simulacion efectuada
en “Aspen Plus”, por lo que su uso resulta relativamente sencillo cuando se tienen

datos cargados en el simulador de procesos.

5.2.1. Método Pinch

La tecnologia Pinch es una metodologia simple para el andlisis sistematico
de procesos quimicos y sus utilidades (calor y enfriamiento principalmente), que

se apoya en la primera y segunda ley de la termodinamica.

La primera ley se emplea para definir las ecuaciones de energia, a fin de
calcular las diferencias en entalpia en las corrientes que atraviesan cambiadores

de calor.
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Hsal — Hent = AH

La segunda ley determina la direccion del flujo de calor.

Ya que la energia térmica solo puede fluir en rutas decrecientes de
temperatura (caliente a frio), la segunda ley prohibe cruces de temperatura en
cambiadores de calor, dicho de otra manera: en un cambiador de calor, la
corriente caliente no puede ser enfriada por debajo de la temperatura de
suministro de la corriente, ni puede la corriente fria calentarse por encima de la

maxima temperatura de la corriente caliente.

En la practica, la corriente caliente solo puede enfriarse hasta una
temperatura limitada por el “acercamiento térmico” (ATmn), que es la minima
diferencia de temperaturas que debe existir en el perfil de temperaturas del
cambiador de calor. El nivel de temperatura en el que el ATnin €s observado en el
proceso, se denomina “punto pinch”. El pinch define la minima fuerza impulsora

permisible en las unidades de intercambio.

La teoria basica de la metodologia Pinch, se basa en que el calor de las
corrientes que deben ser enfriadas puede servir para calentar las corrientes que
deben ser calentadas, existiendo un minimo tedrico de servicios de enfriamiento y

calentamiento para cualquier proceso.

Para poder aprovechar el calor de las corrientes calientes en las corrientes
frias, es necesario instalar cambiadores de calor proceso-proceso, obedeciendo la
siguiente filosofia: por debajo del punto pinch no se requieren servicios de
calentamiento y por encima del punto pinch no se requieren servicios de

enfriamiento.

Cualquier equipo que intercambie calor a través del punto pinch, operara de

manera ineficiente y debe ser evitado.
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Una mayor referencia a la tecnologia Pinch, puede encontrarse en la

literatura especializada [76].

5.2.2. Informacién requerida

La informacidon necesaria para llevar a cabo una integracion térmica es la

siguiente:

a) Definicion de todas y cada una de las corrientes que consumen o ceden
calor a servicios (no aquellas que entran a cambiadores proceso-

proceso).
b) Temperaturas inicial y final de todas las corrientes involucradas.

c) Calores especificos, latentes y/o de reaccion de todas las corrientes a

integrar.
d) Flujos masicos.
e) Compatibilidad quimica.
f) Costo de materiales.

5.3. Integracion térmica

Con los datos obtenidos de la simulaciéon de proceso, presentada en la
seccion 4. de este trabajo de tesis, se realiz6 un estudio de integracion térmica
para el proceso S-I de General Atomics. A continuacion se describe de forma

general como se llevo a cabo dicho andlisis.

5.3.1. Seleccion de elementos para integraciéon térmica

Para la integracion térmica se seleccionaron todas las corrientes de proceso
que atravesaban cambiadores de calor no integrados, es decir que utilizaban helio

para su calentamiento o agua de enfriamiento para reducir su temperatura.
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Los cambiadores proceso-proceso no fueron reevaluados en este estudio,
debido a que se consider6 adecuado su nivel de integracion térmica, sin embargo,

no se descarta la evaluacién completa de la planta en trabajos futuros.

La seleccion final de elementos para integracion, se puede apreciar en las
tablas 8 y 9.

Tabla 8. Elementos que demandan Calor

Equipo | Entrada | Salida Carga
MW
E-309 4 5 53
E-215 46 46a 30.2
E-205 89 90 117.1
E-207 91 92 230.9
E-305 112 113 34.6
E-306 118 119 160.6
E-204 882 89 15.2
Total: 594.0

Tabla 9. Elementos que demandan Enfriamiento

Equipo | Entrada | Salida Carga
MW
R-103 20 21 -45.3
E-102 64 64A -6.3
E-210 67 68 -8.2
E-211 71 72 -12.4
E-212 74 75 -2.4
E-213 76 77 -17.9
E-214 80 81 -39.2
E-304 109 110 -72.8
E-307 115 116 -157.4
E-308 122 123 -18.9
E-208 942 95 -5.7
Total: -386.5
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5.3.2. Simulacion concurrente de cambiadores de calor y reactores quimicos

Con la finalidad de exportar datos a Aspen Pinch, se realizé la simulacion
de todos los equipos que demandan o ceden calor de manera no integrada, esta
simulacién se realizé en Aspen Plus y se puede observar su esquema en la figura
20. Notese, por ejemplo, que el cambiador E-210 ha sido separado en un

condensador y un cambiador de calor para optimizar el intercambio térmico a alta
temperatura.

Figura 23. Simulacion especifica para integracion

térmica
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Los valores de carga térmica para los equipos a integracion en la seccion

anterior, corresponden a los valores calculados en esta simulacion.

Los parametros de proceso y las ecuaciones de estado son idénticos
respecto a los usados en la simulacion general descrita en la seccion 4. La razén
para realizar una simulacion especifica de equipos no integrados es que se

pueden analizar en mayor detalle térmico y no se exportan datos innecesarios a
Aspen Pinch.
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5.3.3. Determinacion del punto Pinch

Para la determinacion del punto Pinch, se debe realizar una segregacion
entre corrientes frias y corrientes calientes, para poder manejar sus aportaciones

energéticas por separado.

De esta manera, las corrientes de cada tipo (calientes o frias) se pueden
graficar en una sola corriente, misma que se denominara curva compuesta
(caliente o fria), al efectuar la suma de sus cargas térmicas en diferentes

intervalos de temperatura.

Para el proceso S-l, se presentan las curvas compuestas caliente y fria en
las figuras 24 y 25 respectivamente.

Figura 24. Curva compuesta caliente
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Figura 25. Curva compuesta fria
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Estas curvas compuestas sirven para observar de manera gréfica la energia
disponible y la energia faltante en el proceso, por ejemplo, en este caso se puede
apreciar un requerimiento de 594 MW de calentamiento y 386 MW de

enfriamiento, en concordancia con los datos de la tabla 9.

Es importante sefialar que en sistemas con alta complejidad o rango de
temperaturas amplio, se debe efectuar una segmentaciéon de corrientes, a fin de
representar sus propiedades en cada intervalo de temperaturas sin omitir

variaciones de capacidad calorifica 0 comportamiento termomecanico.

Las curvas compuestas normalmente se aproximan en un punto, en el cual
su gradiente de temperatura de acercamiento seréa el minimo permitido por disefio;
en este estudio 5.6°C (10°F).

Para el valor de AT minimo, la sobreposicion de las curvas compuestas

muestra la cantidad maxima de calor que puede recuperarse en el proceso, y la
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cantidad minima de calentamiento y enfriamiento que deben suministrar los

servicios de helio de alta temperatura (HAT) y agua de enfriamiento (A.E).

El punto de minimo acercamiento entre las curvas compuestas se
denomina punto Pinch de recuperacion de calor. Como se describe en secciones
anteriores, este punto es importante porque divide al proceso en dos sistemas

termodinamicamente diferentes.

En la figura 26 se muestra el resultado de la sobreposicion de curvas

compuestas a un AT minimo de 5.6°C.

Figura 26. Punto Pinch
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El &rea en la que ambas corrientes se traslapan representa el calor que se
puede integrar, el sector no traslapado se debera cubrir con servicios auxiliares.
La linea que atraviesa perpendicularmente a ambas corrientes, determina el punto

Pinch y se localiza en la temperatura de 183.2°C.

Una herramienta importante para la cuantificacién de servicios y el andlisis
de datos es la Gran Curva Compuesta, en ella se pueden observar de manera

clara los requerimientos de servicios y la forma de aprovechar el calor por
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cascadas térmicas de balances positivos y negativos de entalpia. Esta curva se

presenta en la figura 27.

Figura 27. Gran Curva Compuesta
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En la curva anterior, se puede observar que el requerimiento minimo de
calentamiento para la produccién de 123 ton/dia de hidrégeno no es 594 MW
(tabla 6. Balance de Materia y Energia), sino 546.6 MW. En el caso de
enfriamiento, éste también se reduce desde 386.5 MW a 339.1 MW, produciendo

ahorros considerables en agua de enfriamiento.

5.3.4. Red de intercambio de calor integrada

Una vez que han sido identificados los posibles ahorros de energia y
servicios, se debe disefar la red de intercambio térmico que haga posible la
integracion térmica. Para ello es importante tomar en cuenta aspectos técnicos,

econdémicos y de seguridad.

Dada la insipiente investigacion en tecnologia de materiales para el proceso
S-1, la falta de datos econdmicos confiables y que se tiene el supuesto de que se
contara con medidas de seguridad adecuadas, el problema se reduce a la

integracion puramente térmica.

La filosofia de disefio para los cambiadores de calor se basa en los

siguientes postulados:

a) Seccionar corrientes de alta carga térmica (dividir en paralelo aquellas

corrientes con alto flujo).

b) Preferir el agotamiento térmico de pocas corrientes de proceso, en lugar
del intercambio minimo en varias corrientes. De esta manera se
consiguen ahorros en tuberia e instrumentacion, al tener trenes de

intercambio en una seccidn acotada.
c) No intercambiar calor a través del punto pinch.

d) Evitar el uso de HAT por debajo del pinch y de A.E. por encima del

mismo

En la figura 28 se muestra la red de intercambio basada en esta filosofia.
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Figura 28. Red de Intercambio Integrada
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De la figura anterior se puede apreciar que la carga calorifica de la corriente
110 es suficientemente alta como para ser distribuida en 4 cambiadores de calor y

aun asi requerira el servicio de agua de enfriamiento.

La condensacién de agua de domos en concentradores de acido sulfurico,
puede ser utilizada para vaporizar parte del reflujo a la columna de destilacion
reactiva E-305.

En total, se pueden instalar 7 cambiadores de calor con un ahorro neto de
47.4 MW en servicios de HAT y A.E.

5.3.5. Resultados

Con la adicién de 7 intercambiadores de calor, la integracion térmica del
proceso reduce en 8% el consumo de energia calorifica, incrementando la

eficiencia de planta de 34.3 a 37.3%.

El consumo de agua de enfriamiento se reduce en 12% con lo que se

reducen también la potencia de bombeo y de carga a torres de enfriamiento.
La figura 29. muestra la reduccién en consumo calorifico.

Figura 29. Reduccidén de consumo energético en MW
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Una vez que se han reducido las demandas de calor, existen dos vertientes
para la modificacion del proceso, una de ellas es la reduccion de potencia del
reactor nuclear y la otra es el aumento en la produccién de hidrogeno

manteniendo la potencia del reactor nuclear constante.

En el presente estudio se ha elegido la segunda opcion debido, a que de
esta manera se pondran de manifiesto las ventajas de una optimizacion

energética.
Un balance de proceso nos conduce a los siguientes resultados:

Tabla 10. Resultados Principales del BME Optimizado

Concepto Original Optimizado
Consumo de calor 594 MW 594 MW
Enfriamiento requerido 386.5 368.5
1.426 kg/s 1.550 kg/s
Produccion de hidrogeno (123.2 Ton/dia) |(133.9 Ton/dia)
Humedad del producto 1.24% 1.24%
Produccién de oxigeno 11.409 kg/s 12.399 kg/s
Humedad del oxigeno 2.12% 2.12%
Consumo neto de agua 13.101 kg/s 14.237 kg/s
Eficiencia térmica 34.3% 37.3%

Tabla 11. Balance de Helio en Proceso Optimizado

Circuito Secundario Original Proceso Optim.
Flujo 206 kg/s 213 kgls
Temperatura de

suministro 833°C 833°C
Temperatura de Retorno 278.7°C 296.9°C
Temperatura Minima 122°C 193°C
Presion de Suministro 75 bar 75 bar
Pérdida de presion 4 bar 4 bar

No. Intercambiadores 8 8
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Manteniendo los suministros de calentamiento y enfriamiento constantes, el
incremento en la produccion de hidrégeno es de 8.7%, con lo que se mejora la
utilidad de la planta, al poder producir mas combustible limpio con el mismo gasto

energeético.

5.4. Red de intercambio térmico Nuclear-Proceso

Después de la integraciéon térmica, se debe modificar la red de intercambio
de calor Helio-Proceso, para reflejar adecuadamente los cambios ocurridos. En la
siguiente figura se puede apreciar que se ha eliminado el cambiador de calor E-
309 (ver figura 18), lo anterior debido a que se pudo integrar el 100% de su carga

térmica, como se puede verificar en la figura 28.

Figura 30. Nueva Red de Intercambio Helio-Proceso
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El disefio detallado de cada uno de los cambiadores queda fuera del
alcance del presente estudio, sin embargo, dada su importancia, se presenta el
disefio preliminar del cambiador de calor intermedio IHX. Para ello se han
calculado las propiedades térmicas del refrigerante y se ha realizado una
optimizacion sobre la geometria de varios cambiadores en el programa de disefio

detallado de cambiadores de calor Aspen B-Jac.
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Las ecuaciones empleadas para las propiedades del helio fueron obtenidas
de un reporte de la Comision Danesa de Energia Atdmica [77] y se presentan a
continuacion:

P P
p= 48.14[?j{1+ 0.4446 TT}

Cp=_Cte= 5.195k—‘]
kgK

k=2.682x10" (]_ +1.123x10°3 P)T (0.720-2x10p))

1 =3.674x107T%
Donde:
p es la densidad en kg/m®
Cp es la capacidad calorifica a presion constante
K es la conductividad térmica en W/mK
u es la viscosidad dinamica en kg/ms
P es la presion del helio en bar
T es la temperatura en K

Con las ecuaciones anteriores, se calcularon las propiedades
termodinamicas para el helio en un intervalo de 200 a 100°C, para introducir estas
curvas al software de disefio y poder modelar el intercambiador de calor

intermedio, denominado en esta tesis como EA-100.

La forma en que se introducen datos a B-jac, es similar a la de Aspen Plus,
mediante el uso de pantallas graficas y campos. En la figura 31 se puede observar

la pantalla de introduccion de datos de proceso para el EA-100.
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Figura 31. Definicién de IHX en Aspen B-Jac

» Datoz de Proceso l »Opciones para Balancear Carga Témica ]

Lado Caliente Lado frio

MNombre de fluido HELIO MIJC HELIO PROC
Adentro Afuera Adentro  Afuera

Caudal del fluido, total ks | 1231 23
Temperatura c ~| |oo0 1400 |296.9 [EE
Prezian de operacion [abzoluta) |I:|ar ﬂ |?|:| | |F"5 |
Calor intercambiado kcaldh - |
Caida de presion admizsible |I:|ar ﬂ |2 2
Resizgtencia de enzuciamientao |m2"h“E.-"ku:aIﬂ ||:|_|:||:||:||:|23 0.000023

La definicion de un problema sigue nameros pasos, entre los cuales se
debe seleccionar el tipo de cambiador de calor y los materiales empleados. Para
este estudio se definié el tipo AES (Canal con cubierta removible, con un solo
paso y cabeza flotante con anillo de soporte) y como materiales acero al carboén

HTR (resistente a altas temperaturas) para coraza y tubos de tipo tubo flus.

El nimero de secciones se limité a un solo paso, con la finalidad de evitar el
cruce de temperaturas y con ello el uso de unidades en serie. Al emplear un solo
paso, los cambiadores calculados podran tener arreglo en paralelo pero no seran

necesarias baterias en serie.

El didmetro externo se permite fluctuar en un valor de 5 a 10 m, para reducir
el nimero de cambiadores en paralelo, mientras que el valor de longitud se
establece en el rango de 6 a 15 m; esto ultimo con la finalidad de respetar valores

mecanicos recomendados de relacion L/D.
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De no especificarse estos valores, el programa inicia las iteraciones con un

valor default de 200 cm para el didmetro y longitudes menores a 4 m.

El procedimiento para obtener un disefio 6ptimo es iterativo, aun con el uso
del software especializado, por lo que no existe una regla especifica para este
proceso. El disefio obtenido después de varias modificaciones a los archivos de
entrada y a los rangos de diametro y longitud se muestra en la figura 32. como

iteracion 10, con un valor aproximado de $38.9 MMUSD (dato de simulacion).

Figura 32. Definicién de IHX en Aspen B-Jac

La seccion de intercambio de este equipo tiene 7.9 m de longitud y 5.85 m
de diametro exterior. Debido al alto flujo de helio de calentamiento, se requieren

dos cambiadores en paralelo para minimizar las pérdidas por presion en coraza.

El area de intercambio de calor se calcula en 12,803 m?, dividida entre los
dos cambiadores arreglados en paralelo, cada uno de ellos con un é&rea de

intercambio térmico de 6,401.5 m?.

Un esquema preliminar del cambiador de calor intermedio se muestra a

continuacion en las figuras 33 y 34.
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Figura 33. Diagrama Dimensional de EA-100
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La importancia de este equipo, radica en su funcionamiento como barrera
de migracién radioactiva entre el nucleo del reactor PBMR y los cambiadores de

calor de la planta quimica.

Se disefia con diferencial de presién de 5 bar, con menor presion del lado
nuclear, para propiciar que ante una ruptura de tubos en el IHX no escape el helio

de refrigeracién sino el de calentamiento.

La hoja de datos, de acuerdo a especificacion TEMA de este cambiador, se

presenta en el apéndice B de esta tesis.
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Capitulo VI
Andlisis de seguridad
6.1. Estudio de peligros y operatividad de la planta nuclear-quimica

El estudio de peligros y operatividad (HAZOP) es una herramienta para la
identificacibn de peligros y problemas operativos, basada en el analisis de
documentos de disefio y en las experiencias previas de un grupo de ingenieria de

todas las disciplinas involucradas en el proyecto.

Los documentos que sirven como base para el analisis son todos aquellos
constructivos y operativos. Entre estos documentos se pueden citar los siguientes,

por su importancia:
a) Diagrama de flujo de proceso (DFP)
b) Diagrama de tuberias e instrumentacién (DTI)
c) Arreglo general de planta
d) Arreglos de tuberia
e) Ldgicas de control

En el desarrollo del estudio HAZOP debe participar personal calificado y
con experiencia de al menos las siguientes disciplinas: Proceso, Civil,
Instrumentacion y Tuberias, aunque, como ya se menciond, es preferible que

aporten todas aquellas personas involucradas en el proyecto.

Cuando se carece de los documentos citados anteriormente, se puede
realizar un estudio HAZOP preliminar, sin el mismo nivel de detalle, pero vélido
para la identificacion gruesa de peligros y puntos criticos en el disefio de proceso.
Este estudio puede servir como base para el disefio de sistemas de seguridad y
para la construccion adecuada de diagramas de tuberia e instrumentacion, dicho

de otra manera, se puede realizar en un proceso de retroalimentacion.
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6.1.1. Delimitacién de fronteras

Para el estudio de identificacion de peligros y operatividad, se ha dividido el

proceso en 5 secciones o nodos. Como se puntualizé en la seccién anterior, el

detalle del presente analisis es grueso y por tanto, las secciones son amplias.

Los nodos empleados para andlisis son:

a)

b)

d)

N1.- Comprendiendo el sistema de potencia, con sus elementos de
control y accion periférica hasta el limite de bridas de intercambiadores

de calor intermedio.

N2.- Esta seccion abarca desde los IHX's (inclusive) hasta los
cambiadores proceso-helio, conteniendo sus elementos de control y

sistemas periféricos.

N3.- El nodo 3 cubre la seccion | del proceso S-I, incluyendo las
corrientes y equipos mostrados en la figura 12, exceptuando las
corrientes: 8, 43, 64, 83, 98, 101 y 125. Para las corrientes excluidas, se
retoma el alcance de seccion a partir de la brida de llegada o salida de

equipo o “tee union”.

N4.- El nodo 4 cubre la seccion ll, incluyendo las corrientes y equipos
mostrados en la figura 13, agregando la corriente 43. Todas las
corrientes son consideradas hasta la brida de llegada a equipo o “tee

union” en cualquier otro diagrama.

N5.- El nodo 5 cubre la seccion lll, incluyendo las corrientes y equipos
mostrados en la figura 14. Todas las corrientes son consideradas hasta
la brida de llegada a equipo o “tee unién” en cualquier otro diagrama, en
especifico, para la corriente 1 se considera hasta la brida de descarga

del patin de desmineralizacion/deionizacion.
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6.1.2. Palabras guiay parametros de proceso

Por medio del uso de palabras guia, en conjunto con parametros de
proceso, se pueden establecer las desviaciones del estado normal, que puedan

provocar situaciones peligrosas en la operacion de una tecnologia.

Un ejemplo de combinacion de palabra guia con parametro de proceso es
“mayor temperatura”, una situacion en la que la temperatura se incrementa mas
alld de un valor umbral puede producir una explosion o dafio mecanico-estructural

en equipos mayores.
Ejemplo de palabras guia son:
a) No
b) Mayor (mas)
c) Menor (menos)
d) Inverso, etc
Ejemplo de parametros de proceso son:
a) Temperatura
b) Presién
c) Reactividad quimica

d) Potencia, etc.

6.1.3. Definicién de desviaciones, consecuencias y salvaguardas

La elaboracion del estudio HAZOP representativo del proceso S-I de
General Atomics, acoplado a un reactor nuclear de tipo PBMR, se presenta a

continuacion.
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Nodo N1, "Sistema de Potencia -Reactor Nuclear a Bridas de IHX"
Palabra Guia Parametro Posible causa de desvio | Posibles consecuencias Accion Sugerida
Incremento gradual de
Temperatura en reactor Compresor 3x2 OT-S (3 instalados, 2 en Op. y
nuclear uno en espera)
Disparo de Compresor de g . . .
. p. ! P Pérdida de funcionalidad Paro seguro de planta quimica
No Flujo circulacion forzada
(CCF1) de IHX
Actuacion del sistema de inventario de Helio
Aumento de presion en (SIH), Valvulas de relevo (RV's) y discos de
ciclo primario de ruptura (RD's)
enfriamiento
Calentamiento gradual
del nucleo de reactor. Sistema de autodiagndstico del SIH e
instrumentacion del lazo primario.
. Mayor temperatura en
Menor Flujo Fallo en el SIH y P . . . . -
helio de lazo primario Ajuste de flujos en planta quimica
Menor potencia Valvulas de aislamiento para el IHX
transferida en IHX
Incremento subito de
temperatura en el reactor
nuclear
Fuga menor de helio de Pérdida inmediata de Actuacion de valvulas de aislamiento del SIH
enfriamiento funcionalidad en IHX
Menor Presion Fallo en CCF1 Apagado de emergencia del reactor
Fuga de helio de circuito
Fallo en SIH secundario por Paro de emergencia de planta quimica
contrapresion
Generacion de atmdsfera
sofocante
Generacion de atmdsfera
sofocante
Incremento rapido de . . . . s
Sistema de aislamiento e inertizacion del
temperatura de reactor .
e . (s ndcleo
L Fuga catastrofica de helio hasta valor maximo
No Presion A X .
en lazo primario (1600°C) o . .
No se contemplan sistemas activos de
. . enfriamiento en este tipo de reactor
Entrada de aire al sistema
Incendio de grafito en el
reactor nuclear
Instalacion de sensores de radioactividad en
ciclo primario, independientes de los del
. . Sistema de control principal (SCP
Liberacion de P pal (SCP)
. L Combustible Dafiado o radioactividad (debe . . .
Mayor Radioactividad , . ( Actuacion del sistema de manejo y control de
fisurado combinarse con .
L combustible (SMCC)
sobrepresion y desfogue)
Disposicidn controlada de elementos
combustibles dafiados
Dafio a elementos Instalacion de detectores de humedad en ciclo
., Humedad en Tanques de | mecanicos de sistema de primario.
Mayor Corrosion . -
Helio potencia con eventual
fallo catastrofico Secado de Helio de SIH
Actuacion errénea de . L Valvulas de aislamiento de lazo primario.
) . Pérdida de funcidn en EA- P
No Potencia sistema de apagadoy 100
control del reactor Paro de emergencia de planta quimica
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Mayor

Menor

Temperatura

Temperatura

Menor carga térmica en
lado proceso

Pérdida de conectividad
con cambiadores de
proceso S-1

Fallo de SIH
Mayor carga térmica en
lado proceso

Deflexiones
termomecanicas en
conexion a IHX

Mayor erosién en linea de
lazo primarioy en
accesorios por
incremento de velocidad

Dafio mecanico a

Instalacion de juntas de expansién

Fallo de SIH

elementos de
combustible por

Valvulas automaticas de desvio en IHX

contraccién térmica

Control de flujo en lazo primario

Palabra Guia

Parametro

Posible causa de desvio

Nodo N2, "Interconexién Nuclear/Proceso -Bridas de IHX lado nuclear a Bridas de HX's lado Proceso"

Posibles consecuencias
Incremento gradual de

Accion Sugerida

No

Flujo

Disparo de compresor de
circulacion forzada
(CCF2)

Temperatura en reactor

nuclear

Pérdida de funcionalidad

de IHX

Aumento de presion en
ciclo primario de

enfriamiento

Pérdida de funcionalidad
de reactores y HX's lado

proceso

Calentamiento gradual

Compresor 2x2 OT (2 instalados, 2 en Op. al
50% )

Paro seguro de planta quimica

Actuacion de los sistemas de inventario de

Helio Proceso(SIHP) y Helio Nuclear (SIH)

Menor

Flujo

Fallo en el SIHP

Menor potencia
transferida en IHX

Menor potencia
transferida a HX's
Generacion de atmdsfera

del nucleo de reactor.

Mayor temperatura en
helio de lazo primario

Sistema de autodiagndstico del SIH e
instrumentacion del lazo secundario.

Ajuste de flujos en planta quimica

Vdlvulas de desvio para el IHX

Menor Presion

Fuga menor de helio de
calentamiento

Fallo en CCF2

sofocante

Reaccion violenta por
retorno concurrente de
d4cido sulfurico
concentrado y agua a

reactor Bunsen

Pérdida de reactividad en

E-207

Instalacion de detectores de fugas de helio en

Actuacion de valvulas de aislamiento del SIHP

Valvulas automaticas de aislamiento en

lazo secundario.

Dafio mecanico a equipos

corriente debajo de E-207

Fallo en SIHP

Pérdida de balance en C-
301 por retorno frio
liquido en fondos y

pérdida de fase gas en
retorno de domos.

Inundacién de domos por

pérdida de funcionalidad
de E-305

circuitos de distribucién de helio en lazo
secundario.

Apagado retardado de reactor nuclear
Aislamiento automatico de E-207

Paro de emergencia de planta quimica
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No

Presién

Fuga catastroéfica de helio
en lazo secundario

Generacion de atmdsfera
sofocante

Incremento rapido de
temperatura de IHX con
deflexiones mecdnicas.

Sistema de aislamiento de IHX

Apagado inmediato de reactor nuclear

Mayor

Corrosiéon

Humedad en tanques de
helio

Dafio a elementos
mecdnicos de sistema de
calentamiento a proceso,

con eventual fallo

catastrdfico

Mezcla de helio de ambos
lazos por ruptura de IHX

Instalacién de detectores de humedad en ciclo
secundario

Secado de helio de SIHP

Mayor

Temperatura

Menor carga térmica en
lado proceso

Fallo de SIHP
Dafio en valvulas

controladoras de
temperatura

Deflexiones
termomecanicas en
conexion a IHX

Mayor erosion en linea de
lazo secundario y en
accesorios por
incremento de velocidad

Pérdida de balance
térmico ciclo secundario.

Ajuste de flujos en planta quimica

Sistema de autodiagndstico de valvulas
controladoras

Aislamiento automatico de HX's

Paro de planta quimica

Menor

Temperatura

Mayor carga térmica en
lado proceso

Fallo de SIHP
Dafio en valvulas

controladoras de
temperatura

Pérdida de funcionalidad
en HX's

Ajuste de flujos en planta quimica
Autodiagndstico del SHIP
Aislamiento automatico de HX's

Paro de planta quimica

Nodo N3, "Secciéon Bunsen"

Palabra Guia

Parametro

Posible causa de desvio

Posibles consecuencias

Accidn Sugerida

Menor

Reactividad
quimica

Desactivacion de
catalizador

Ruptura en alguna linea
de suministro a R-103

Incremento de PH en
reactor quimico

Contaminacion de
oxigeno con o6xidos de
azufre y posibles
emisiones de éstos a la
atmosfera

Ataque corrosivo a
elementos mecanicos

Aislamiento del reactor
Interruptores de paro por baja presion

Interruptores de cierre de valvulas por alta
concentracidn de éxidos de azufre

Mayor

Temperatura

Pérdida de agua de
enfriamiento

Pérdida de reactividad
quimica

Dafio a bombas de
proceso

Instalacidon de sistema redundante de agua de
enfriamiento

Menor

Presion

Ruptura de linea de
proceso

Generacién de
atmosferas toxicas

Fatalidades en personal
de la planta

Formacion de nubes
Toxicas

Instalacion de sensores de fuga

Instalacidon de sistemas de
aspersién/mitigacion quimica

Valvulas de aislamiento automaticas

91



Nodo N4, "Seccién Acido Sulftrico"

Palabra Guia

Parametro

Posible causa de desvio

Posibles consecuencias

Accidn Sugerida

Menor

Reactividad
quimica

Pérdida de helio de
calentamiento en seccid
de reaccién (E-203 al E-
207)

Pérdida de actividad
catalitica

n
Ataque corrosivo a
elementos mecanicos del
E-207 y corriente abajo

Deteccidn de baja concentracidn / aislamiento
de equipos mecanicos

Mayor

Temperatura

Ruptura en cambiador
helio-proceso, con
migracion de helio a
proceso

Derrame corrosivo por
estrés mecanico

Migracién de 6xidos de
azufre por difusion a lazo
secundario de helio con
su consecuente
corrosividad a IHX

Radiografiado periddico de cambiadores de
calor

Instalacion de sensores de acidez en lazo
secundario

Menor

Concentracion

Menor presidn en
de alta presion

Pérdida de vacio en C-
201

Pérdida de helio en E-215

sistema de concentracién

Ataque corrosivo a
elementos mecanicos del
C-201 y corriente abajo

Deteccién de baja concentracidn / aislamiento
de equipos mecanicos

Menor

Vacio
Pre P-201

Pérdida de funcionalidad
en sistema de vacio

Falla de agua de
enfriamiento a E-214

Ataque corrosivo a
elementos mecanicos del
C-201y corriente abajo

Deteccién de baja concentracién / aislamiento
de equipos mecanicos

Menor

Presion
Post P-201

Ruptura mecanica de
algun elemento entre P-
201y S-205

Desbalance de ciclo con
pérdida de reactividad en
R-103

Sobrecalentamiento de

cambiadores de calor E-

203 al E-207 con posible
explosion

Derrames con ataque
corrosivo a elementos
estructurales

Formacion de atmésferas
explosivas por liberacién
de hidrégeno al
reaccionar el acido con
metal

Formacion de nube toxica

Fatalidades en personal
operativo de planta

Instalacidn de interruptores de paro de planta
por baja presion

Instalacion de sensores de fuga de acido
sulfurico y 6xidos de azufre

Instalacidn de sistemas de
aspersion/mitigacion quimica

Valvulas de aislamiento automaticas
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Nodo N5, "Seccidon Hix's"

Palabra Guia

Parametro

Posible causa de desvio

Posibles consecuencias

Accidn Sugerida

Menor

Reactividad
quimica

Pérdida de helio de
calentamiento en fondos
de columna C-301

Pérdida de agua de
enfriamiento en E-304

Pérdida de actividad
catalitica

Inundacién de etapas en
C-301

Contaminacion del
hidrégeno producto con
ioduro de hidrégeno

Desbalance térmico de
planta quimica/nuclear

Aislamiento de C-301

Instrumentos de andlisis de hidrégeno
producto

Mayor

Temperatura

Pérdida de agua de
enfriamiento en E-307

Ruptura en cambiador
helio-proceso, con
migracion de helio a
proceso

Derrame corrosivo por
estrés mecanico

Migracién de compuestos
iodados por difusion a
lazo secundario de helio
con su consecuente
corrosividad a IHX

Radiografiado periddico de cambiadores de
calor

Instalacidn de sensores de acidez en lazo
secundario

Menor

Presion
Pre C-301

Ruptura mecanica de
algun elemento entre P-
301y C-301

Desbalance de ciclo con
pérdida de reactividad en
R-103

Derrames con ataque
corrosivo a elementos
estructurales

Formacion de atmosferas
explosivas por liberacion
de hidrégeno al
reaccionar el acido con
metal

Formacion de nube toxica

Fatalidades en personal
operativo de planta

Instalacién de interruptores de paro de planta
por baja presién

Instalacion de sensores de fuga de acido
sulfurico y 6xidos de azufre

Instalacion de sistemas de
aspersién/mitigacion quimica

Valvulas de aislamiento automaticas

Menor

Presion
Post C-301
(inclusive)

Ruptura mecanica de
algun elemento entre C-
301y almacenamiento
de hidrégeno

Explosién por hidrégeno

Incendio por hidrégeno

Aislamiento automatico de planta
Sistema contra incendios

Barrera civil (muro) entre planta de HIX's y

plantas bunsen, acido sulfdrico y nuclear

6.1.4. Evento critico

Del analisis HAZOP se puede observar que

sistemas que requieren sistemas de mitigacidbn activos.

hay numerosos equipos y

De ellos, se ha

seleccionado para su analisis detallado el caso de fuga de &cido sulfarico, debido

a sus multiples consecuencias de seguridad, econémicas y de connotacién social

[78].
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6.2. Disefio de sistema de mitigacion apoyado en APS para Seccion Il de
proceso S-I

Para llevar a cabo la segunda reaccion (Seccion Il, Descomposicion de
Acido Sulfarico), se requiere concentrar el acido sulfarico de la primera seccion de
20% a 90% en fraccibn masa. Esto se lleva a cabo en tres sistemas
concentradores que consisten en tren de flasheo isobarico, tren de flasheo
isoentalpico y destilacion al vacio. Una vez concentrado, se eleva su presion y
temperatura hasta 7 bar y 827°C para lograr las condiciones necesarias para el

avance de reaccion [62].

Las altas temperaturas de operacién requeridas en esta seccién, aunadas a
la necesidad de fuentes de energia primaria libres de carbono, hacen inmejorables
a los reactores nucleares de alta temperatura enfriados por helio como primera

opcién para el suministro de energia al proceso.

En el caso en que existiera ruptura en alguno de los elementos mecéanicos
de esta seccion, se produciria la formacion de un charco de acido concentrado y la
liberacion simultanea de Oxidos de azufre, posterior a esta liberacion, y en
ausencia de sistemas de mitigacion, se formaria una nube acida [79] sumamente
peligrosa debido a su alta toxicidad (LC50 = 320 mg/m>/2hr) [80].

Es precisamente en esta segunda seccién, donde los riesgos por fuga de
acido sulfurico y oxidos asociados demandan un sistema especial de mitigacion,
mismo que tenga como finalidad evitar la formacion de nubes toxicas y su
consecuente afectacion a la poblacion civil de los alrededores, como sucedié en
octubre de 2008, cuando una fuga de acido sulfurico concentrado, en la planta de
Indspec Chemical Corporation, provoco la evacuacion de mas de 2,500 personas

en el estado de Pennsylvania, Estados Unidos [81].

Para este tipo de sistemas de mitigacion, el Andlisis Probabilistico de
Seguridad (APS) se puede emplear como una herramienta de evaluacién y
retroalimentacion de disefios elaborados inicialmente en base a reglas y criterios

de ingenieria, teniendo como resultado un disefio enriquecido por aspectos
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estadisticos y que cumpla con los niveles aceptables de riesgo para una planta en

operacién normal.

Al realizar estudios APS de este tipo, en donde se requieren: la
cuantificacion de eventos tope, andlisis de sensibilidad y manejo dinamico del
sistema propuesto, la complejidad de procesamiento de datos y célculos, hacen
necesario el uso de plataformas computacionales adecuadas, como el paquete
para procesamiento de APS SAPHIRE® 6.0, desarrollado por Idaho National
Laboratory para la Comision Reguladora Nuclear de los Estados Unidos, y que es

empleado en el presente trabajo [82].

Mediante el uso de SAPHIRE® 6.0, se puede definir el sistema e introducir

datos en forma clara y gréfica para su posterior procesamiento y analisis detallado.

6.2.1. Metodologia de disefio asistido por APS

La metodologia de disefio de sistemas de mitigacion que se propone en el
presente trabajo es una conjuncion simplificada de técnicas existentes, basada en
la retroalimentacién dinAmica de ingenieria de proceso y analisis probabilistico de
seguridad, que tiene la finalidad de desarrollar sistemas confiables y eficaces en la
mitigacion de consecuencias ante eventos no deseados, empleando una menor

cantidad de calculos e iteraciones al tenerse un proceso secuencial.

El disefio del sistema sigue una secuencia logica, que inicia en la identificacion
de riesgos desde un diagrama de flujo de proceso, pasando por la propuesta inicial
de sistema de proteccion, y culminando en el disefio final de dicho sistema, como se
muestra en la figura 35. Debe sefalarse que este proceso cubre la totalidad de
sistemas de mitigacion de la planta, sin embargo, en el presente estudio Unicamente
se presenta un caso correspondiente a una fuga de acido en la Seccion Il del proceso
S-I de General Atomics, ya que este evento se identifico como critico en la seccion

anterior.

Cabe sefialar que este caso corresponde a riesgos durante operacion y no
cubre otros estados como paros y arranque de planta.
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Figura 35. Proceso de disefio apoyado en APS [78]

Los primeros dos pasos: definicion del proceso a proteger e identificacion
de peligros, se han realizado en las secciones anteriores por metodologia HAZOP.

Los demas pasos son presentados en esta seccion.

6.2.2. Recopilaciéon de informacion

Para este proceso, la recopilacion de informacion obedece a las siguientes

preguntas basicas:
a) ¢Como se puede atacar el problema?

b) ¢Qué tanto de cada recurso se requiere para tener éxito?
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c) ¢Existen sistemas de mitigacion probados y aceptados para este

problema?
d) ¢Cual es el nivel de riesgo permitido?
e) ¢Cual de las opciones es la mejor?
f) ¢Se puede combinar el efecto de dos o mas opciones?

6.2.3. Delimitacién fisica del area de accion

Aunque el acido obtiene su concentracion final de 90% en los fondos de la
columna de destilacion, la presion negativa en este equipo minimiza la posibilidad

de fugas mayores en esta seccion.

La regién que se considera en el andlisis es la que se encuentra entre el
sistema de bombeo de fondos de columna C201 y el reactor E207, debido a las
altas condiciones de acidez, presion y temperatura en esta parte del proceso S-I
(ac. 90%, T hasta 1100K y 7 bar)[62].

En la figura 36 se indica, enmarcada en un cuadro en la parte inferior
izquierda, la region del equipo que sera cubierta por el sistema de mitigacion de

emergencia.
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Figura 36. Zona de anédlisis APS

Zona de Analisis APS

6.2.4. Disefio preliminar de sistema

Una vez recopilada la informacion necesaria para mitigar fugas de acido
sulfarico, se propone un sistema integrado por tres barreras de proteccion que se

describen a continuacion.
6.2.4.1 Sistema Primario

El sistema primario consiste en el aislamiento del reactor de
descomposicion de acido sulfarico para evitar el flujo inverso y escape de éxidos
en estado gaseoso. Se compone de una valvula especial tipo retencion (check) y
dos valvulas de corte dispuestas en serie y operadas de manera motorizada.
Adicionalmente, el sistema cuenta con un disparo operado por baja presion para
detener bombas de acido sulfarico, aislar el sistema y detener el flujo de helio

hacia el reactor y los calentadores (Logica de aislamiento EAS-200).
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Un precursor del evento de interés sera la falla de aislamiento en cualquiera

de los puntos terminales, ya sea del bombeo al tren de calentamiento, del reactor

al mismo tren, o de suministro de helio. Lo anterior debido a que: en el primer

supuesto, el flujo de &cido sulfurico a derrame sera mayor que el permisible. En el

segundo, existira una emision de 6xidos de azufre en estado gaseoso proveniente

del reactor de descomposicién y en el tercero, el flujo de helio a cambiadores

estancados produciria un aumento de emisiones.

El respaldo de energia eléctrica de este sistema es el generador de

emergencia de la seccion de descomposicion de acido sulfarico. El disparo del

sistema se da por los detectores de baja presion PI201 y P1202.

este sistema primario se muestra en la figura 37.

Figura 37. Sistema de aislamiento
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6.2.4.2 Sistema de neutralizacion

Si por algun motivo llegara a fallar el sistema primario, entonces ocurriria

una fuga mayor de compuestos acidos que tendria que ser tratada para evitar la

formacién de nubes tdxicas. La primera barrera de tratamiento que se ha
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propuesto en este estudio es un sistema de neutralizacion acida, a partir de una

dilucion de carbonato de calcio en agua.

El sistema se compone de una tolva automética con carbonato de calcio
que se agrega por el sistema de deteccion de fugas a un tanque de agua de
dilucion, donde un mezclador eléctrico incorpora y homogeniza la mezcla; a falla
del mezclador se contara con una bomba diesel que incorporara la mezcla por

recirculacion turbulenta.

Una vez que la solucién sale del tanque de homogenizacién, la bomba
predeterminada (otra bomba en reserva) enviara la solucién por la linea principal
hasta aspersores en el area de descomposicion de acido sulfarico. Este sistema
no se considera exitoso si el mezclado de agua y carbonato no se lleva acabo o,

no existe flujo hacia los aspersores.

El respaldo de este sistema es un generador diesel independiente del
generador del sistema primario, de distinta marca y capacidad, por lo que no se
considera falla por causa comun [83]. El disparo del sistema se da por actuacion
del sistema de emergencia EAS-200 y los detectores de fuga Al201 y Al202, como

se muestra en la figura 38.

Figura 38. Sistema de neutralizacion
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6.2.4.3 Sistema de lavado de emergencia (EFS)

Este sistema es similar al de neutralizacion pero solamente bombea agua al
sitio de fuga, funciona como enjuague ya que la cantidad de agua es abundante
para diluir el acido regado en la planta. Debido a que puede producir reacciones
violentas en los primeros momentos de su actuacion, su uso se emplea s6lo como

medida final.

El sistema se activa por el sistema de actuacion de emergencia EAS-300 en
deteccion de baja concentracidbn de carbonato de calcio o bajo flujo por los
detectores Al302 y FI 301, como se muestra en la figura 39.

En principio su respaldo de energia es el mismo generador diesel que el del

sistema de neutralizacion.

Figura 39. Sistema de lavado de emergencia
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6.2.5. Arbol de Eventos

El arbol de eventos de este estudio, considera la actuacién de los tres
elementos del sistema de mitigacion descritos en la seccion 6.2.4, la secuencia
que conducira al estado final de interés se identifica en la figura 40, como

secuencia 4 y corresponde a la formacion de una nube téxica.

6.2.5.1 Evento Iniciador

El evento iniciador corresponde a una fuga por ruptura de tuberia entre la
columna de destilacion al vacio y el reactor de descomposicion de acido sulfurico,
como se muestra en la figura 36. Dado que la tuberia estard sometida a
condiciones severas de acidez, presibn y temperatura, se considera una
frecuencia de ocurrencia del evento iniciador de 5.23E-3 por afo, que es el valor
genérico para falla catastrofica de tuberia (incluyendo tuberia recta y conexiones)
[84].

6.2.5.2 Estados finales

Se considera un estado final exitoso (O.K.) cuando el sistema de
aislamiento primario actia sin complicaciones, si este sistema falla, pero el de
neutralizacion tiene éxito, se produciran corrosiones en soportes de equipo y el

estado final sera dafio minimo.

En el supuesto de que fallaran los sistemas de aislamiento y neutralizacion,
teniendo éxito el sistema de lavado, la reaccién violenta de este ultimo sistema,
sumada al retardo de actuacién, provocarian dafio severo al personal en planta,

teniéndose el estado final dafio personal.

Por dltimo, si fracasan los tres sistemas de mitigacion, la formacion de nube

toxica seria inevitable y por lo tanto, el estado final tomaria este nombre.

Debe recordarse que lo que se pretende evitar con el sistema de mitigacion

es precisamente la formacion de nube acida, evitando, entre otras cosas, la mala
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percepcion social de la planta nucleo-quimica (en lo sucesivo se referira al

complejo de plantas nuclear y quimica como planta ndcleo-quimica).

Figura 40. Arbol de Eventos
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6.2.6. Arbol de fallas

Se elaboraron los arboles de fallas correspondientes a los sistemas de
mitigacion: aislamiento, neutralizacion y lavado de emergencia, basandose en las

arquitecturas de proceso propuestas para cada uno de los sistemas.

6.2.6.1 Tipos de falla del sistema de aislamiento

I.  Valvulas de seccionamiento del sistema primario. Se considera la falla a

cerrar.
IIl. Falla de bomba a parar

lll.  Fallas sistémicas de desvios en lineas de helio, que incluyen falla a
cerrar de linea principal de helio, falla en recepcion de sefial/actuacion

de vélvulas de baipas de cambiadores de calor de esta seccion, etc.
IV. Falta de suministro de energia eléctrica
V. Falla en detectores de baja presion

Se considera la falla de causa comun de las valvulas en serie V52 Y V53.
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No se consideran indisponibilidades por mantenimiento ni error humano, ya
que el sistema se encuentra pasivo dentro del sistema de produccion de hidrégeno
y sOlo se le dara mantenimiento durante paros programados de planta. Si existiera
un error humano por mantenimiento en estos paros programados, se detectaria en
la secuencia de arranque de esta seccion y se deberia corregir inmediatamente

antes de ponerla en operacion.

6.2.6.2 Tipos de falla del sistema de neutralizacién y lavado

I. Falla de apertura de véalvula de pie (succion)
II.  Tanque indisponible por mantenimiento
[ll. Falta de suministro eléctrico
IV. Falla de detectores de fuga
V. Falla de agitador AGO1 a arrancar
VI.  Fallas en tren de bombas
VII. Falla bomba a arrancar
VIIl.  Falla a permanecer operando
IX.  Fallan valvulas check a abrir
X. Indisponible por mantenimiento
Xl.  Valvula succion cerrada por error humano
XIl.  Vélvula descarga cerrada por error humano
Xlll.  Falla de vélvula de tres vias

XIV. Falla de medidor de concentracion Al301
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Se consideran las fallas de causa comun en bombas a arrancar y a

permanecer funcionando, asi como en detectores de fuga.

En las siguientes figuras se muestra la l6gica de los arboles de fallas
hechos en Saphire 6.0.

Figura 41. Arboles de fallas
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6.2.7. Probabilidad asignada a eventos basicos

Pese a que las condiciones del proceso son severas, los materiales que se
instalen en la fase de construccién deberan ser el resultado de estudios de
ingenieria, reduciendo la probabilidad de falla a niveles ordinarios, por esta razon,

se tomaron datos genéricos de equipos y accesorios.

Los datos de indisponibilidades y lambdas fueron tomados de la Guia de
APS [85] para la mayor parte de los equipos mecanicos y valvulas, mientras que
para generadores diesel, indicadores de presion, analizadores y agitador, se

tomaron de la Tabla 5.1: “Data on selected process systems and equipment” [84].

En las siguientes tablas, se resumen los criterios y parametros para el
calculo de probabilidades de falla o indisponibilidades, comenzando en la Tabla |
por la definicion de los modelos de célculo. En la Tabla Il se presentan los valores
de parametros para diversos equipos, y por ultimo, en la Tabla Ill, se muestran los

valores de indisponibilidad reportados para el resto de equipos y sistemas.

Tabla 12. Modelos de Calculo

Modelo ID Ecuacion
Reserva probada RPP 1-ghTs
periédicamente Q=1-—"—+Tr
sTs

As = Tasa de Falla durante Reserva
Ts = Tiempo entre Pruebas

Tr = Tiempo Promedio de Reparacién
Q = Indisponibilidad

Operacién continua irreparable (o]6]] Q: 1-gHoTu

Ao = Tasa de Falla durante Operacidn

Tm = Tiempo de Misidn

Indisponible por estar en MAN Q=f e T
mantenimiento

fme = Frecuencia de Mantenimiento Correctivo
Tme = Tiempo Promedio del Mantenimiento
Correctivo

Indisponible por error humano HUM Q=HEP f meTs

después de un mantenimiento

fme = Frecuencia de Mantenimiento Correctivo

Indisponibilidad a la demanda DEM Q: Qd

Qd = Indisponibilidad a la demanda

106



Tabla 13. Parametros de célculo de indisponibilidades [85]

Equipo Modo de Falla | Modelo As, Aoy Fine To) Tow Tinc Tk Q
Hr' Hrs Hrs
Motobombas | A arrancar RPP 1E-5 1440 8 7.25E-3
Vilvulas A cerrar RPP 2.6E-6 1440 8 1.89E-3
motorizadas
Valvulas Check | A abrir RPP 2.0E-7 1440 8 1.46E-4
Valvulas Check | A cerrar RPP 2.0E-6 1440 8 1.89E-3
Motobombas |A permanecer OocCl 1E-4 2 - 2.00E-4
Funcionando
PF
Motobombas | Ind. MAN 6.6E-5 20 - 1.32E-3
Mantenimiento
Valvulas Ind. por error HUM 6.6E-5 1440 HEP =0.03 2.85E-3
manuales hum. después
de manto.

Tabla 14. Indisponibilidades reportadas o estimadas

Equipo Indisponibilidad
Elementos de Presidn 4.96E-5 [84]*
Elementos analizadores ( Fuga ) 4.32E-4 [84]*
Generador Diesel 1.76E-2 [84]
Suministro principal de Energia Eléctrica 2.9E-3**
(Estimado para México)

* Elementos continuamente monitoreados con un tiempo medio de remplazo de 1hr.
de acuerdo a informacién de Ingenieria Construccion y Disefio Industrial S.A.
**25 Horas de interrupcion anual en suministro eléctrico industrial (estimado)

6.2.8. Cuantificacion inicial de riesgo

Dado que el sistema ha sido disefiado con tres elementos de soporte, y que
se considera que posee un adecuado nivel de seguridad, se considerara como

riesgo aceptable el valor que resulte de su cuantificacion inicial.
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Lo anterior es una recomendacion del autor de esta tesis, en fundamento a

la experiencia como ingeniero de proceso.

Al ejecutar el sistema en SAPHIRE, se encontrd que el nivel inicial es de
5.29E-9 afio™. Asi que este es el valor maximo aceptable de riesgo.

En la figura 42 se puede observar una pantalla de datos de SAPHIRE 6.0

Figura 42. Cuantificacion inicial de riesgo

Se puede apreciar del estudio, que los elementos que mas contribuyen al
riesgo son la falla de la red principal (FRP), los generadores diesel (FGD2 y
FGD1), la valvula V51 a cerrar (V51AC), la valvula V13 a abrir y la indisponibilidad
por mantenimiento de los tanques de emergencia (TO2MAN y TO1MAN), como se
muestra en la Tabla 15.
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La frecuencia del estado final, considerando el sistema inicial, es de 5.29E-
09/afo, y se encuentra ampliamente dominada por la falla de energia eléctrica y la
vulnerabilidad en las valvulas del sistema primario. A simple vista se puede
apreciar que la incorporacién de un segundo generador diesel en sistemas de

seguridad seria de gran ayuda para la reduccién del riesgo.

La mayor contribucion al riesgo es por el conjunto terciario: falla de red
principal, falla de primer generador y falla de segundo generador, aportando
88.8% del riesgo total.

Si se eliminara el sistema de lavado, aunque el incremento relativo en la
frecuencia del estado final seria de un orden de magnitud, el incremento absoluto
podria ser contrarrestado por posteriores modificaciones, dicha frecuencia pasaria
de 5.29E-09/afo a 4.79E-08/afio.

Tabla 15. Medidas de importancia en el sistema original

Ewvent Name #of Probability F-v Risk Reduc. Rigk Incre.
Checur Ratig Ratio
FUGS,_DE_AC. 543 5.228E-003 1.000E+000 1.913E+002
FRP 04 2.500E-003 5 240E-001 6.243E+001 3.303E+002
FGD2 7 1.760E-002 9 .338E-001 6.085E+001 5.580E+0M1
FGD ] 1.760E-002 2.881E-001 8.933E+000 5.05TE+001
WS1AL 412 1.890E-003 1.113E-001 1.125E+000 5.97T6E+0M1
TOZMAN ] 1.320E-003 1.065E-002 1.011E+000 9.062E+000
W1IFX 63 1.890E-003 T.444E-003 1.007E+000 4 931E+000
TOTMAN 63 1.320E-003 5 195E-003 1.005E+000 4 933E+000

6.2.9. Reconfiguracion del sistema

Una vez que el modelo esta cargado en SAPHIRE y que hemos definido el
nivel maximo aceptable de riesgo, podemos proceder a reconfigurar el sistema,

tomando en cuenta para ello los siguientes puntos:

a) Tratar de remover cualquier sistema o componente cuya actuacion
pueda resultar en una situacién peligrosa, aunque sea menor de la que

evita. Si el sistema es indispensable entonces no removerlo.
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b) Agregar elementos redundantes a aquellos cuya tasa de reduccion de
riesgo (Risk Reduction Worth RRW) tenga un valor alto (cuando sea

econOmicamente permisible)

c) Eliminar elementos cuya tasa de incremento de riesgo (RAW, risk
achievement worth) posean un valor cercano a la unidad, siempre y
cuando no tengan otra funcion adicional a seguridad y no sean

elementos criticos.

d) Relocalice elementos de aislamiento desde zonas con alta presion y
temperatura a zonas con menor especificacion de materiales (siempre

gue sea posible)

e) Tratar diferentes configuraciones para evitar el uso excesivo de valvulas

check y de compuerta automatica

f) Realizar cambios individuales en la medida de lo posible, con la finalidad
de poder evaluar claramente sus aportaciones al riesgo total o a la

frecuencia con que se presenta una secuencia de interés.

El proceso de reconfiguracion del sistema se efectdo en 5 iteraciones con
cambios menores en cada etapa, como se muestra en la Tabla 16. Debe notarse
que el numero de iteraciones se puede reducir si se realizan cambios mayores, sin
embargo, no se podrian apreciar claramente los efectos de cada una de las

modificaciones.

En la primera etapa, se eliminé el sistema de lavado para evaluar su
importancia en el nivel global de seguridad (dados los inconvenientes de su
utilizacién), y aunque se obtuvo un incremento de casi 10 veces en la frecuencia
del estado final critico, se pudo apreciar que modificaciones menores en valvulas

podrian restablecer el valor inicial de frecuencia. Observar figura 43.
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Figura 43. Variacion de la importancia al riesgo con EFS

Posteriores modificaciones se realizaron aportando mayor seguridad en el
sistema de aislamiento, posicionando una vélvula redundante a la V51, dado su

alto valor de RRW y su importancia como elemento de aislamiento. Ver figura 44.

Figura 44. Variacion de la importancia al riesgo con EFS

1.145100 1.13E+00
1126100
1.1CE100
1.08C100
1.06€100
1.04€100

El siguiente cambio fue eliminar de este mismo sistema la vélvula
redundante de seccionamiento del reactor V53, dado su valor de RAW cercano a
la unidad (figura 45.). Debe notarse en estos cambios un ahorro importante, al
agregar una valvula de especificacion en baja temperatura y eliminar otra de

especificacion en alta temperatura (considerablemente mas cara).
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Figura 45. RAW de valvula 53

Importance Measures - (FUGA, 3) M
Sort

F-v -

Event Name #of Probability F-v Rizk Reduc. Risk Incre.
Occur Ratio Ratio

P31AAA 32 7.250E-003 2.258E-002 1.023E+000 4.089E+000 «
AGHAL 32 §.520E-003 2.028E-002 1.021E+000 4.082E+000
PA3DZAA 7 7.250E-003 1.006E-002 1.010E+000 2 37BE+000
WVOSHUM 28 2.850E-003 B8.859E-003 1.009E+000 4 103E+000
WV10HUM 28 2.850E-003 B8.859E-003 1.009E+000 4 103E+000
WVOGHUM 28 2.850E-003 8.865E-003 1.008E+000 4. 103E+000
WVO8HUM 28 2.850E-003 B8.859E-003 1.009E+000 4 103E+000
PAZOTAP 51 1.000E-005 4 523E-003 1.005E+000 4 626E+002
PA3D1BMAN 23 1.320E-003 4 107E-003 1.004E+000 4. 108E+000
P301AMAN 23 1.320E-003 4.107E-003 1.004E+000 4.108E+000
WVOZHUM [ 2.850E-003 3.956E-003 1.004E+000 2.384E+000
WVO4HUM [ 2.850E-003 3.956E-003 1.004E+000 2.384E+000
PAIOZMAN 5 1.320E-003 1.832E-003 1.00ZE+000 2.386E+000
CCF1A 5 4.460E-008 9 455E-004 1.00ME+000 2.138E+002
CCF18 5 4 320E-006 9.197E-004 1.00E+000 2.139E+002
P301APF 21 2.000E-004 §.223E-004 1.00E+000 4 111E+000
PA301BPF 21 2.000E-004 §.223E-004 1.00ME+000 4. 1T11E+000
WVOGAL 21 1.460E-004 4 543E-004 1.000E+000 4 111E+000
WVOTAA 21 1.450E-004 4 543E-004 1.000E+000 4 111E+000
PAZDZPF 4 2.000E-004 2.7T8E-004 1.000E+000 2.388E+000
FCPI 42 4 860E-007 2.28ZE-004 1.000E+000 4.625E+002
WVOIAL 4 1.460E-004 2.027E-004 1.000E+000 2.388E+000
FAIZ0Z 3 4 320E-004 3.872E-005 1.000E+000 1.082E+000
FALZ01 3 4 320E-004 3.872E-005 1.000E+000 1.082E+000
WE4AC El 1.450E-003 2.444E-005 1.000E+000 1.017TE+000
FCAR 23 3.330E-005 2 217E-005 1.000E+000 1.666E+000
FOI 14 1.000E-005 B8.535E-005 1.000E+000 1.854E+000
WSSAC 14 1.890E-003 B8.535E-005 1.000E+000 1.005E+000
WEZAC 8 1.890E-003 2. 2T1E-006 1.000E+000 1.001E+000

WEIAC 2 1.890E-003 227T1E-008 1.000E+000 1.001E+000

FPI201 5 4 8950E-005 1.038E-006 1.000E+000 1.021E+000 —

FPI202 5 4 8950E-005 1.038E-008 1.000E+000 1.021E+000 ~
Description Partition Report Exit

L 4

Figura 46. RRW después de eliminar valvula V53
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Los cambios en el sistema de neutralizacion consistieron en agregar un

segundo generador de respaldo de energia eléctrica (ver su alto RRW en la figura
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46) y eliminar la valvula VO1 de succion de tanque mediante cambio de la

geometria del sistema (bombas por debajo del nivel minimo del tanque)

Tabla 16. Etapas de reconfiguracion

Etapa: Frec. Falla
afo™

Original 5.29 E-09
Se elimina sistema de lavado 4.79 E-08
Se agrega redundancia a valvula de aislamiento V51. 5.48 E-09
Se elimina valvula check de succidn en Tanque TO1 de sistema de neutralizacion, se |5.43 E-09
propone sistema inundado (bombas bajo nivel minimo de tanque

Se elimina valvula de redundancia V53 (no contribuye al incremento en riesgo) 5.46 E-09
Se propone la incorporacién de un generador diesel de respaldo para el sistema de |8.48 E-10

neutralizacion

En la figura 47 se pueden apreciar de manera grafica los resultados de la

tabla 16.
Figura 47. Frecuencia de formacion de nube téxica
4.79E-08
5.00E-08
4.00E-08
3.00E-08
2.00E-08
1.00E-08
0.00E+00
Original Se elimina el Seagrega  Seeliminacheck Seeliminala Se agregaun
sistemade redundancia a del T-01 védlvulaV53 nuevo generador
lavado V51 diesel al sistema

de neutralizacién
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Un criterio que se propone en esta tesis para la determinacién de si un
sistema es Optimo o no, es la distribucion adecuada de contribuciones de

conjuntos de corte (DACCC) a la frecuencia total del estado final critico (FEC)

Este criterio se cumple cuando ningun conjunto de corte (controlable por el
disefiador) aporta mas del 50% a la frecuencia total, y existe un gran niumero de

conjuntos de corte aportando pequefios porcentajes a la FEC.

En la Figura 48 se muestra un diagrama, a partir del cual se puede evaluar

la existencia o no de un DACCC.

Figura 48. Aporte porcentual a frecuencia

6.2.10. Resultados

Al final de estas etapas, el sistema de mitigacion queda compuesto por un
sistema de aislamiento y un sistema de neutralizacion (ambos con modificaciones

a los originalmente propuestos).

La nueva y 6ptima configuracion del sistema provee ahorros en espacio y
dinero, ademas de elevar el nivel de seguridad del sistema original, aun con la

eliminacién de un sistema completo de lavado.
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Para este proceso, se efectuaron en cada etapa analisis de sensibilidad a
los eventos basicos. Debe notarse que aunque el orden de aplicacion de los
cambios no modifica la frecuencia final, si influye en la toma de decisiones, por lo

que se debe realizar con la mayor precaucion posible.
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Capitulo VI
Estimacion econdmica preliminar
7.1. Costos de la planta quimica

En la presente secciéon se definirdn los costos de capital de la planta
quimica, a partir de una estimaciéon gruesa (budget), realizada con la ayuda de
datos calculados por Tecnologia Aplicada Reher S.A. de C.V. para el equipo

principal (apéndice C).

De acuerdo a los procedimientos técnicos de algunas empresas [86], un
valor estimado para la construccion total de una planta quimica puede ser
calculado a partir de los costos de los equipos principales (incluyendo sus obras
civiles), mismos que representan tipicamente el 60% [86] del total de capital para

construccion y comisionamiento de la planta quimica.

Los equipos principales se definen como aquellos de mayor dimension o
complejidad en cada una de las areas de proceso. El costo estimado para los
equipos principales en esta planta de produccion de hidrégeno se estima en la
tabla 17.

Tabla 17. Costo total estimado para equipos principales

ID Descripcion Costo total USD
R-103 Reactor Bunsen (2 Paralelo) $17,645,000
C-201 Columna de destilacién a vacio seccién Il $13,200,000
E-204 Vaporizador de Ac. sulfurico $ 3,890,000
E-205 Vaporizador de Ac. sulfirico S 3,890,000
E-206 Recuperador de calor seccién Il S 6,000,000
E-207 Reactor de descomposicion de Ac. sulftrico $ 9,700,000
C-301 Columna de destilacién reactiva $21,600,000
Total $75,925,000

El costo total de la planta quimica incluye interconexiones, tuberia, valvulas,

accesorios asi como obras civiles y aditamentos de instrumentacién, la proporcién
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entre el costo de equipos principales y el total de la planta varia ampliamente
dependiendo de la naturaleza del proceso involucrado, sin embargo, para la
mayoria de las procesadoras a gran escala, esta relaciébn se puede calcular en

forma preliminar como:

Ce
C,=—2
Ta 06
Que en el presente caso produce:
C, = %532% =$126,500,000

Es decir, el costo total de la planta quimica es en una base instantanea
(overnigth cost) es de $126,500,000 USD, y ya que se trata de una planta de 594
MWt, se puede expresar como $212.96 USD/kWt, que es consistente con los
valores reportados para esta planta por L.C. Brown ($208/kWt) [62], a este valor
se le deben adicionar $40 USD/kWt para contemplar los inventarios quimicos del

proceso, con lo que se tiene un nuevo valor de 252.96 USD/kWt.

Adicional a los costos de inversién, se deben considerar los costos de agua
suministrada (materia prima), operacion y mantenimiento de la planta. General
Atomics estima que estos costos se pueden expresar como 7% del valor de

inversion por cada afio de operacion [62].

Respecto al precio del agua suministrada, suponiendo un tratamiento de

osmosis inversa, se puede calcular de la siguiente manera.

Donde:
. . 3
e Cap es el costo de agua desmineralizada por m

e Cac es el costo de agua cruda
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e res latasa de rechazo en osmosis inversa

e Cos es el costo de tratamiento de osmosis inversa por m*
Durante el afio 2009, estos precios pueden ser estimados como

e Cac $1.23 USD/m?($16.5665 M.N.) [87]

e Cos $1.40 USD/m® [88]

Y la tasa de rechazo se considera como 50% [88] para procesos con alto
pulimiento de carga, por lo que el costo de agua suministrada sera de:
1.23 $3.86

C,o=—=2 114-=
A 1-05 me

Realizando un balance se obtiene la equivalencia de costo del agua de:

~$0.0345
AD kgH ,

Si se toma en cuenta que 1kgH, =39.368kWnt, el valor de inversion también

se puede poner en términos de hidrégeno producido de la siguiente manera:

$9958.6

To

CIPQ = k*y

Donde:
e Cipg eslainversion de planta quimica y de inventario
e mn1o Eficiencia térmica de la planta quimica
e kesla capacidad de la planta en kgH,/h

e v es factor de sobrecosto (1 planta original, 1.05 optimizada)
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7.2. Costos de Planta nuclear

Estos costos se analizan con menor detalle debido a la escasez de datos
reportados sobre estos procedimientos.

Un valor que se tomara para la estimacion de costos de inversion en la
planta nuclear, incluyendo el loop de circulacién y el cambiador intermedio de calor
es el calculado por Brown para una planta nuclear enfriada por helio [62]. Este
valor es $414 USD / kW.

816298, .

T,
Donde:
e Cipn es lainversion de planta nuclear
e mn1o Eficiencia térmica de la planta quimica

e ) es elinverso de la eficiencia de transmisién de calor nuclear-

proceso

k es la capacidad de la planta en kgH./h

Los costos de operacién y mantenimiento, sin incluir costos de combustible,
se estiman en 1.6% por afio respecto al valor de inversion de planta nuclear

calculado de la referencia [62].

En el caso del combustible, éste es del tipo esfera con un contenido de 9 gr
de uranio enriquecido a 8% [45], el costo del mismo se puede calcular en una

base instantanea de la siguiente manera.

a) Célculo de consumo de uranio natural
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En relacién al proceso de enriquecimiento se emplea la siguiente férmula

para determinar la relacidon entre producto y alimentacion.

:rp—:rf

el

Ty — T
Donde:

e F es el suministro de uranio natural

e P esla cantidad deseada de uranio enriquecido (UE)

e X; es el contenido en uranio: producto 8%, suministro 0.71% y
colas 0.25% (optimizado para reducir el costo del
enriquecimiento)

0.08-0.0071

F. =16.7
P 0.0071-0.0025

b) Calculo del trabajo separativo dado F/P
I"I-"ygurU =P-V (:Ii.p) + 71 Tr'r[:ll:g) —F- Tr’r(:lif)

|

Viz)=(1-2z) In( )

En este caso especifico, el trabajo separativo es 14.53 SWU (Unidades de

trabajo separativo, por sus siglas en inglés).
c) Costo de esfera de combustible

Se estima que el costo de manufactura de cada esfera es $9 USD [45].
Otros valores importantes son el precio del hexafluoruro de uranio: $136 USD/kgU
[44], y el costo de SWU de $163 USD/kgU [44].
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El costo de una esfera de combustible nuclear se puede calcular con la

siguiente ecuacion:

F
C e = o.oog(FcUFs + SWU *Cg,, j o

o Cpenbie €S el costo de la esfera
e Cuyrs €s $136 USD/ng
e Cswues $163 USD/ng

e Cman €s el costo de manufactura $9 USD/esfera

Sustituyendo estos valores se obtiene:

C pespie = 0.009(16.7*136 +14.53*163) + 9 = $50.75USD / esfera
Y como

8%U ** | 19,512.2kWht
100%U gru

lesfera=9gruU * =14,048.78kWht

_ $50.75USD
™ " 14,048.78kWht

= ¢0.363USD / kWht

El costo de combustible se puede expresar en centavos como:

0.28*1*C *
Copp = petle _ 14.227 4 ¢USD/kgH,
1, 1
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7.3. Resumen de costos

El costo de inversion de ambas plantas en conjunto es

C. - 16298.3* 1 +9958.6 * y *k

T,

Con y = 1 para planta original y 1.05 para planta optimizada

En la tabla 18 se resumen los resultados obtenidos previamente, pero ahora
sustituyendo las capacidades y eficiencias calculadas en las secciones 4 y 5 de

esta tesis, para el proceso original y el proceso optimizado.
Los valores de capacidades y eficiencias se reescriben a continuacion:
Planta original: 34.286% de eficiencia con 5,173.2 kgHa/h
Planta optimizada: 37.268% de eficiencia con 5,623 kgHx/h

Tabla 18. Costos para planta nuclear-quimica

Tipo Planta Original Planta Optimizada
Inversion P.Q. $150,258,240 USD $157,771,152 USD +5%
Inversion P.N. $248,400,000 USD $248,400,000 USD
Manto. P.Q. $10,518,076 USD/afio $11,043,980 USD/afio
Manto. P.N. $3,974,400 USD/afio $3,974,400 USD/afio
Materia Prima $0.0345 USD/kgH, $0.0345 USD/kgH,
Combustible $0.4189 USD/kgH, $0.3854 USD/kgH,

7.4. Costo nivelado de hidréogeno

Para el calculo de costo nivelado de hidrégeno se considerara una tasa de
descuento de 8%, con escalacion de 4%, lo que produce por formulas de Fisher
una tasa real de 12.32%, cercana a la indicada por la Secretaria de Hacienda de

12% [89] para evaluacion de proyectos de inversién. También se considera un
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factor de disponibilidad de la planta de L = 91.78% (30 dias anuales fuera de

operacion).

Con los datos y ecuaciones presentados en secciones anteriores, se
pueden obtener los costos de inversion para las plantas original y optimizada,
teniéndose:

Planta original: lﬁ _ $77.0623 Planta optimizada: IE _¥72.2314

[ [,

Donde I/K representa la relacién entre inversion y capacidad de la planta

expresada en dolares por kgHz/h.

El esquema de inversion se supone en pagos iguales durante 6 afios de
construccion antes de arranque del conjunto nuclear-quimico, por lo que se

presenta el siguiente esquema.

Arranque

Pagos 1 2 3 4 5 6

Con un flujo de capital presentado en la tabla 19:

Tabla 19. Flujo de capital de inversion

Pago Monto Escalacién | Valor Futuro
1 (I/K)/6 *(1.04)M | *(1.1232)5
2 (1/K)/6 *(1.04)02 | *(1.1232)74
3 (I/K)/6 *(1.04)A3 | %(1.1232)"3
4 (1/K)/6 *(1.04)7 | *(1.1232)"2
5 (1/K)/6 *(1.04)75 | *(1.1232)M
6 (I/K)/6 *(1.04)%6 | *(1.1232)70
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Llevando este flujo de capital al momento del arranque, se obtiene la nueva

inversion de capital por kg de hidrégeno.
(I/K)T=6 = 1.547 (|/K)T=o

Con lo que se puede calcular el interés durante construccién (IDC) para

ambas opciones.

Si se supone ahora un tiempo de vida proyectado de la planta de 20 afios

(controla la planta quimica), se puede calcular la inversion de capital en $ / kgH,

S
— K P 12.32%,20

8760* L

Donde:
e ic es la inversion de capital nivelada por kg de hidrogeno
e A/P es la serie de pagos iguales
e 8760 el numero de horas por afio

e L Factor de disponibilidad de planta

En la tabla 20 se resumen estas operaciones:

Tabla 20. Inversion de capital

Concepto Original Optimizada
I/K, T=0 $77,062.3 $72,231.4
I/K, T=6 $119,219.1 | $111,745.5

IDC $42,156.8 $39,514

A/P, 123220 13.66% 13.66%

Ic $2.07 $1.90
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Los costos variables son los de combustible, materia prima vy
mantenimiento, para los dos primeros se puede emplear su valor calculado, pero

para los costos de mantenimiento, se ajustan de acuerdo a la siguiente ecuacion:

_ CMQ +Cun
MT 8760 *L*k

Los costos de operacion y mantenimiento deben de considerar la

escalacion de precios y seran ajustados mediante la siguiente ecuacion:

o= [G]{n 15
A 8%,20 P 12.32%,20 P 4%,6

Donde:

e OMy representa los costos nivelados por kg de hidrégeno,
incluyendo la suma de materia prima, combustible vy

mantenimiento

e OMjys representa los costos de materia prima, combustible y

mantenimiento en base instantanea.

Los términos de ajuste econdmico son (de izquierda a derecha): ajuste por
escalacion de precios, nivelacion de costo y escalacion de precio a la fecha de

arranque.
En la tabla 21 se resumen estos resultados.

Tabla 21. Costos de operacion y mantenimiento

Concepto ID Original Optimizada
Mat. Prima Cap $0.0345 $0.0345
Combustible Cc $0.4189 $0.3854
Mant. Cuvian $0.3484 $0.3322
Suma Inst. OMinst $0.8018 $0.7521
Real OMyeal $1.08 $1.01
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Para obtener el costo total por kilogramo de hidrogeno producido, se suman

los costos de inversion y de operacién y mantenimiento, obteniéndose:
Ch2 original = $ 3.15 USD/ kgHz

Considerando la conversion a galones de gasolina equivalente (gge):
1kgH, = 0.996gge
Estos costos se pueden expresar como:

CH2 0rigina| = $ 3.15 USD/ gge
Ch2 optim = $ 2.92 USD/ gge

Ahora, recordando que la eficiencia en un automévil convencional moderno
es cercana a 25%, hibrido 36%, la de un automévil a hidrégeno es 60% y que el
precio del galén de gasolina promedié $2.79 USD durante el dltimo afio (ver figura
49) [90], se puede calcular un costo maximo de produccion de hidrégeno.

Figura 49. Precio promedio de la gasolina

50N DOallars per I_“-u_-alln:-n ElA,
4.00 3
300
2.00
1.00 T T T
Jul Ok Jan Lpr Jul
—a— Z007-08 —— 2002-019

Una vez producido el hidrégeno, también se debe considerar un 35%
adicional por gastos de distribucion, publicidad e impuestos; éste se considera
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mayor al porcentaje de 32% [90] en gasolina por las condiciones mas severas de

procesamiento de hidrégeno.
Chz2 or. a usuario = $ 4.85 USD/ gge
Ch2 op. ausuario — $ 4.49 USD/ gge

Los precios equivalentes en gasolina e hidrégeno para carros

convencionales e hibridos son:
Cgas_con\/: $ 670 USD/ kgH2

Esto significa que un consumidor con auto convencional, puede pagar hasta
$6.70 USD/ kgH, . obteniendo la misma relacion costo/distancia que con gasolina,
mientras que un usuario que actualmente posee un auto hibrido podra pagar hasta
$4.65 USD/ kgH..

En ambos casos el precio obtenido en planta optimizada es menor al precio
equivalente con gasolina, aun mas si se recuerda que el precio de gasolina es
instantaneo para el afio 2009, por lo que se puede concluir que la planta operara

con ganancias considerables.

Una metodologia de comparacion similar se puede encontrar en los

reportes del Departamento de Energia de los Estados Unidos [91].
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Capitulo VI
Aspectos ambientales de proceso
8.1. Emisiones contaminantes

Como se mencion6 en el capitulo primero, la produccién de hidrogeno
limpio es una necesidad mundial debido a las condiciones deterioradas del medio

ambiente y a la escasez en el futuro medio de hidrocarburos fosiles.

Las emisiones contaminantes, de la planta nuclear-quimica, se pueden
dividir en emisiones de construccion y emisiones de operacién, siendo las

siguientes las mas representativas:

a) Construccion y periféricos: Emision de dioxido de carbono por
maquinaria pesada que emplea diesel y gasoleo, ademas de equipo de

extraccion, procesamiento y desecho de combustible.

Para esta planta se supone el doble del limite minimo de 3.5 g CO;
eg/kWh presentado por Fthenkis [92], para tomar en cuenta la

aportacion de las plantas nuclear y quimica.

Las emisiones anuales de diéxido de carbono equivalente (EEco2) se

pueden calcular como:

— re *8760* L* Knucl *UT

EE. =
0 1*10° * 4

Donde:

e 1e=7¢9CO;eq/kWh

L Knud = 600 MW

De la ecuacidn anterior se obtiene:
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ton
EEco, :11,462%

Si se considera este dato de forma aislada, aparenta ser un valor
extremadamente grande, sin embargo, al considerar que la planta produce 41,592
toneladas de hidrégeno por afio, equivalentes a 269,876 m® de gasolina empleada
en vehiculos hibridos o alrededor de 410,212 m® de gasolina en autos
convencionales, se observa que el proceso reduce ampliamente la aportacién de

gases de efecto invernadero al medio ambiente.

Las emisiones equivalentes por usar gasolina en lugar del hidrégeno
producido en esta planta son:

Autos hibridos: EE, = 734,639

ano

Autos convencionales: EE, =1028,494-2"
’ afno

Estas emisiones consideran un 13.79% de emisiones de didxido de carbono

en el procesamiento de la gasolina en relacion a la emision total [93].

La comparacién directa de datos entre emisiones de la planta de hidrogeno
y el consumo de gasolina indican que la reduccion en GEI producida por esta
planta es de 98.44% en comparacion con autos hibridos y 98.89% comparada con

autos convencionales.

b) Operacidén: Emision térmica y de vapor de agua por columnas de

enfriamiento abiertas.

En la planta original la emision térmica es de 386.5 MW, lo que implica
un consumo de agua de enfriamiento de 4619 kg/s entre 18 y 38°C,
debido al arrastre, evaporacion y purgas presentes en la operacion de la
torre de enfriamiento, por lo que el consumo de agua se eleva

considerablemente.
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De no emplearse una torre de enfriamiento abierta, se podria considerar
un sistema directo a cuerpos de agua, lo que propiciaria un desbalance
biolégico al reducir la solubilidad de oxigeno en cuerpos de agua y

aumentar la actividad animal y bacteriana.

Las emisiones de vapor de agua a la atmosfera se pueden calcular

como [94]:
1
Ey,o = AE*{0.00153*(TR —TS)*(1+HJ+ rD}

Donde:
e AE es el flujo de agua de enfriamiento
e TrY Ts son latemperatura de retorno y suministro en °C
e C es el numero de ciclos de concentracion (6 para este caso)
e Ipes el porcentaje de arrastre
Para las plantas original y optimizada se tiene:

Eorcr,0 =176.53kg/s
Eoprimn,o =122.85kg/s

Que en términos de hidrogeno produce:

kg
EORIGHzO =122-8ﬁ
H2

k
EOPTIMHzO = 107-7%
H2

Los valores anteriores nos muestran que se requieren practicamente 10

veces mas de agua para enfriamiento que para produccion, y que esta agua no se
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puede recuperar en la planta, propiciando cambios en el microclima que deberan

ser evaluados con mayor atencion.

8.2. Contaminacién residual

Ademas de las emisiones atmosféricas, se debera tomar en cuenta la
contaminacion radiactiva, sin embargo, dado que los elementos de combustible
son auto contenidos y se han considerado, en el disefio y costos de la planta,
espacios de confinamiento, esta contaminacion no abandonara las instalaciones,

por lo que puede ser despreciada.

Otros elementos precursores de contaminacion son los compuestos
quimicos empleados en el proceso, por ejemplo, una fuga de &cido sulfdrico que
alcanzara cuerpos de agua, cambiaria el PH del mismo y produciria una catastrofe

ecologica.

8.3. Medidas parareduccion de impacto ambiental

Se deberan implementar sistemas de mitigacion de riesgos quimicos para

evitar accidentes ecologicos.

Las emisiones equivalentes por kilogramo de hidréogeno producido se
reduciran en la medida que se incremente la eficiencia de los procesos. Por
ejemplo, la optimizacién de la planta por integracion térmica, reduce el consumo

de agua de enfriamiento en cerca de 233,000 m® de agua por afio.
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Conclusiones

PRIMERA.- La produccion de hidrogeno como combustible limpio debe ser
vista como una necesidad mundial, econémica y ecoldgica. Lo anterior debido a
que los efectos adversos del cambio climatico global han alcanzado limites
inaceptables para la poblacién, ademas de que los recursos de hidrocarburos son
explotados cada vez a un costo mayor y se estima su agotamiento en el mediano

plazo.

SEGUNDA.- El hidrégeno limpio, producido por procesos acoplados a
reactores nucleares, tiene un gran potencial de demanda en el mercado nacional e
internacional, como combustible de fuentes moéviles, e incluso como elemento

energético para usos estacionarios y recurso para procesos quimicos.

TERCERA.- Basandose en sus caracteristicas técnicas, econdmicas y
ambientales, el ciclo termoquimico Azufre-lodo (S-1) de General Atomics, puede
considerarse la mejor opcion para la produccion de hidrogeno acoplada a calor
nuclear, sobresaliendo por encima de las tecnologias de: Electrdlisis de Alta

Temperatura y Reformacion de gas natural.

CUARTA.- La modelacién termodinamica del proceso S-I puede realizarse
en el simulador comercial Aspen Plus, obteniéndose resultados que representan

adecuadamente los datos experimentales en las distintas secciones del proceso.

QUINTA.- La eficiencia energética real del ciclo S-I, calculada por
simulacion, es del 34%, contrariamente a lo reportado por General Atomics en
donde presentan valores tan altos como 51% [62].

SEXTA.- Para reemplazar el 10% del consumo de gasolina por hidrogeno
limpio, se requeriria la instalacion de aproximadamente cuatro complejos nucleo-

guimicos, con clusters de cuatro reactores nucleares de 600 MWt cada uno.
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SEPTIMA.- La integracion térmica del proceso S-I, consigue ahorros
energéticos cercanos al 10% de la energia total demandada por la planta quimica,
ademas de reducir los costos nivelados del hidrégeno y las emisiones

contaminantes del complejo ndcleo-quimico.

OCTAVA.- Los accidentes de mayor severidad, que se pueden presentar
en el complejo, son la explosiéon de hidrégeno en la seccién 1l del proceso o en
almacenamiento y la fuga de acido sulfarico en la seccion Il. La seguridad
intrinseca de los reactores PBMR reducen a muy bajos niveles la posibilidad de

accidentes nucleares, ademas de limitar sus consecuencias.

NOVENA.- El disefio de sistemas de seguridad apoyado por APS
proporciona sistemas eficientes y a menor costo que el disefio basado unicamente
en criterios de ingenieria, garantizando a priori un adecuado nivel de seguridad
con un criterio preestablecido de aceptacién de riesgo, ademas, es una

herramienta Gtil para la localizacién adecuada de valvulas de aislamiento.

DECIMA.- El precio al consumidor, del hidrogeno producido en plantas con
el disefio original, es competitivo con el precio de la gasolina para un usuario de
automovil hibrido y menor para alguien con automa@vil convencional, en una base
kilometro a kilometro. Si el hidrégeno es producido en una planta optimizada el

uso de hidrégeno sera econémicamente favorable para ambos usuarios.

DECIMOPRIMERA.- Al sustituir el uso de gasolina por hidrégeno limpio, se
reducen alrededor de 98.5% las emisiones de gases de efecto invernadero en una
base kildbmetro a kildmetro, lo que ayuda inequivocamente a frenar los efectos del

cambio climatoldgico global.

DECIMOSEGUNDA.- El consumo de agua por kilogramo de hidrégeno
producido, es diez veces superior al demandado por planta quimica, ya que se

tiene que reponer las pérdidas de agua en las torres de enfriamiento.

DECIMOTERCERA.- El proceso S-I de General Atomics es capaz de
producir hidrégeno limpio, a costos competitivos y procurando el medio ambiente,
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ademas de diversificar la oferta de combustibles; por lo que se sugiere proponer la

iniciativa de adoptar a corto plazo dicho proceso.
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Apéndice A “BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA”
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Apéndice B “Hoja de IHX”

Hoja de Especificacion del Intercambiador

Company: Posgrado o= Ingenleria UNAK

Lozation: Mexico CRy

Senice of Unit: IHX

Owr Reference: EA-100

Item W IHX 1000 Your Reference: EA-100
Cate: MAY 15T Raw Moo 3 Job Mo, ARA-300
Tamafht 2170 ¢ 7300 mm Tz  AES werl Connectzdin 2 Parzleln 1 Sere
Arzalinid[=) 12503 m2 Canasasiunida 2 Arealcanc. el 64015 mz
Cumplimiante una unidad
Locallzadion Tulga Lado Carcasa Lado Tubos
Kiamibre de flukdo HELIZ PROC HELMD MUC
Cantidad tofal ge fluldo kgh TEGEDD 531800
Vapar [Entzal) kg'h TEEA0D TEESI0 E31&600 531600
Liquido ko't
hocondensable ig'E
Temparatura (Ent'Sal) = 2989 633 302 400
Punba condievaparacian C
Censidad Rg‘ma B.24 3.25 2.865 4.95
Wiscoekdad P 0.031 0.05 0.0s2 0.035
Feso mokecular, Vap
Pest mokcular, MC
Calor especiicg kcalijkg ") 1.2408 1.240E 1.2408 1.2408
Condustividad termica kcalih m"C) 0.212 0337 0.35 0.237
Calor latenle kcalg
Presidn kgriom2 TE.LTS 71.36
Velockdad miE 13.17 10UEE
Calds de Presian. parm/calr kgficma 2033 ] 403 2038 0.033
Raslsbencla ensudiamisnis imin) m2*h*Cikca 0.0000z [LO0O02
Calor Imercamiblada 515917500 kCalh KMTD comegido 3378 [
Coeficienie ransTerenclz-sendd 4811 Sucko 453 Limpia 4052 wcalfh* mz C)
Congtrucclon de carcasa Dibufa
Lado Carcasa Laoo Tubog
Preglan Clsefo/Prisba agficmz 43.685 | Codigo 73.041 / Codgo
Temparabura de O zafia [ B¥1.11 LET.TE
RAMmErD de pasns en cartasa L L
Espegar de comosidn mm 1.53 1.59
Caracclones Adenima 1100 ¢ 1400 ¢
Tama '|:-.'C|:-r1|:-'. Afuara 1300 1200
mm nlemedo f
Kam.ukas 13975 DE 2D 1.85 mm  Longibud 7300 mm Trazado 25 mmi
Tube type Latznal CS [Trazads swbos 30
Carcasa CE D oD SE8Ed mm |Cullena carcasa 841
Canal or bonnet Cs Cublerta canz (o]
Placa tubular eslacionarla LS Czbezal Nolanle C2
Cubierz cabezal iotante CS Flaca chogus ninguna
CeNector-cruzands (] Tipz  Simplke Core(%d) 24 har mm
Cefector-lang A |E'1t'a:l.=| 2734 mm
Suppars-luoe ueita-U Tipo
Selo byvpass Junta IuBos-placa ranuraExpander
Junia de exgansitn Tipo
Rho2-Baqullia 2nirada 2026 Enfrada haz 2TEE Salida haz E6E4  kgms2i]
EMpague-carass Lago Tubos
Cabezal iotanie
Reguermignios diel coédigo ASME Codigo Sac Wi Div 1 Clase TEMA B
PesdiCarcasa SEQ15E2 Lieno de agus STE1040 Haz 1213346 kD

Comentarios
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Apéndice C “Costos de equipo principal”
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