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RESUMEN

TITULO: ANALISIS COMPARATIVO DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES POTENCIALES
GENERADOS POR LA PLANTA DE PRODUCCION DE AZUFRE EN LA REFIN*ERiA DE
BARRANCABERMEJA-ESTADO ACTUAL VERSUS INCLUSION DE LA UNIDAD TGTU

AUTOR: EDGAR ALFONSO CORREA QUINTANA ~

PALABRAS CLAVES: simulacién de procesos, planta de azufre, tecnologias de tratamiento de
gases acidos, impactos ambientales, analisis de ciclo de vida.

CONTENIDO:

El siguiente trabajo, presenta los beneficios ambientales de implementar una moderna propuesta
tecnoldgica (TGTU) para el mejoramiento del proceso Claus de recobro de azufre y reduccion de
las emisiones de SO2 en la refineria colombiana de Barrancabermeja. El trabajo incluye la
valoracion de la tecnologia con un enfoque en la cuantificacion de los impactos ambientales en
cuatro (4) categorias previamente definidas (efectos respiratorios por inorganicos, acidificaciéon
terrestre, energias no renovables y calentamiento global), empledndose para ello la metodologia
Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) usando el software especializado SimaPRO V7.1.

El estudio parte de un diagnéstico de los principales parametros de composicion y flujo de las
corrientes asociadas al sistema de azufre construido empleando el simulador de procesos HYSYS
8.4. Los flujos de entrada y salida (Inventario) son la base para aplicar la metodologia ACV. En
este punto se evalla la reproducibilidad del modelo con relacion a datos reales de planta,
posteriormente se generan corridas de evaluacién para varios escenarios planteados, entre los
cuales estan la operacion a condicion actual, la operacién actual integrada con la nueva tecnologia
TGTU vy las perspectivas futuras de operar con y sin la nueva tecnologia. En el desarrollo del
modelo de simulacion para la TGTU se dispuso de informacion suministrada por un proveedor de la
tecnologia.

Los resultados obtenidos con la aplicacion del ACV permitieron identificar los beneficios
ambientales de mejorar la tecnologia actual basada en la incineracién y emision de gases acidos
a la atmosfera, por un sistema de reaccién quimica con absorcién con amina.

La valoracion de impactos ambientales de la alternativa TGTU presenté una reduccion del 75% con
relacién al caso base, destacandose una reduccion del 97,5% en la categoria de efectos
respiratorios por componentes inorganicos la cual se consider6 como la mas relevante para el
proceso de estudio.

‘Trabajo de Maestria
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Maestria en Ingenieria Quimica
Directora: Dra. Paola Acevedo Pabon
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ABSTRACT

TITLE: COMPARATIVE ANALYSIS OF POTENCIAL ENVIRONMENTAL IMPACTS GENERATED
BY THE SULPHUR RECOVERY UNIT IN BARRANCABERMEJA REFINERY-CURRENT STATUS
VERSUS INCLUSION OF TGTU UNIT

AUTOR: EDGAR ALFONSO CORREA QUINTANA ™

KEY WORDS: process simulation, sulphur recovery, treating technologies of acid gas,
environmental impacts, life cycle assessment.

CONTENT:

The following paper presents the environmental benefits of implementing a modern technological
proposal (TGTU) to improve the Claus sulfur recovery process and reducing emissions of SO2 in
Colombia's Barrancabermeja refinery. This document includes the technology assessment with a
focus on quantifying environmental impacts in four (4) pre-defined categories (respiratory effects of
inorganic, terrestrial acidification, non-renewable energy and global warming) using Life Cycle
Assessment (LCA) methodology and specialized software (SimaPRO V7.1).

The study is a diagnosis of the main composition and flow parameters of streams associated with
sulfur system built using the HYSYS process simulator 8.4. Input and output flows (inventory) are
the basis to applying the LCA methodology. At this point the reproducibility of the HYSYS model in
relation to current plant data is evaluated; subsequently runs are generated for various scenarios
presented, among which are: current operation condition, the current operation integrated with the
new technology and prospects TGTU future operating, with and without the new technology. In the
development of the simulation model for TGTU was available data provided by a technology
supplier.

The results obtained with the application of LCA helped identify environmental profits of improving
the current technology based on incineration and acid gas emission by a chemical system reaction
with amine absorption.

The environmental impacts assessment of alternative TGTU presented a reduction of 75%
compared to the base case, highlighting a reduction of 97.5% in the category of respiratory effects
of inorganic components. It was considered the most relevant to the study case.

"Master thesis.
Physicochemical engineering faculty. Chemical engineering school. Master in chemical engineering. Director:
PhD. Paola Acevedo Pabodn
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INTRODUCCION

La refineria colombiana de Barrancabermeja es la mas importante y grande del
pais, con una capacidad instalada de procesamiento de 250.000 barriles diarios;
sus inicios de fundacién y montaje se remontan a los afios 20, época en la cual
con capital privado americano inicia su construccion y por ende el proceso de la
refinacion de petroleo en Colombia. Este proceso ha tenido importantes avances
y cambios a lo largo de 94 afios de historia, sin embargo, actualmente la planta
fisica de la refineria opera algunos de sus procesos con tecnologias, unidades o
equipos de proceso de hace 40 o 50 afios; estas unidades o equipos no han sido
modificados o actualizados de manera sustancial dentro un marco de
sostenibilidad integral. Si bien es cierto que el mejoramiento o foco estratégico de
inversion en el pasado se orientaba hacia el incremento en la capacidad instalada
de las plantas, la dimension ambiental y social que empezara a promulgarse a
partir de los afios 90 con el protocolo de Kioto ha incidido en gran medida, en la
mayor exigencia que el estado ejerce sobre su maquina productiva mediante una
legislacion ambiental mas robusta y por supuesto alineada dentro de la tendencia

macro a nivel mundial.

La planta de produccion de azufre de la Refineria de Barrancabermeja, objeto del
presente estudio, no es ajena a esta exigencia ambiental, por ser la misma fuente
de emisiones atmosféricas locales, en componentes claves como el diéxido de
azufre (SO,) precursor de “lluvia acida” y el didéxido de carbono (COz2) considerado
un gas de efecto invernadero. La descripcion del proceso y como es la conversion
para la produccion de azufre a partir de una materia prima como el sulfuro de

hidrégeno (H2S) se detalla en el capitulo 3.
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Las caracterizaciones analiticas recientes de los gases emitidos por la planta a la
atmosfera (580-1600 ppm SO2 versus 550 ppm Legislacién), han permitido
identificar oportunidades a nivel técnico y operativo. Estas oportunidades tienen
gue ver con mejorar el control de procesos, mejorar la implementacion de equipos
analiticos en linea y garantizar el suministro de una corriente de oxigeno puro

para el aire de reaccion.

Consciente de esta problematica, la refineria de Barrancabermeja se ha propuesto
dentro de su marco de responsabilidad social empresarial para el afio 2017,
implementar un proyecto macro ambiental que reduzca de manera importante las
emisiones de la planta de azufre dentro de los parametros permisibles por
normatividad. EIl proyecto que consiste basicamente en el disefio y montaje de
una nueva seccién de proceso denominada TGTU por sus siglas en inglés
(Unidad de tratamiento de gases de cola) se ha denominado “Proyecto de Control
de Emisiones SOx”. En esta nueva unidad los gases de cola excedentes del
proceso de azufre con las cantidades anteriormente descritas de SO2, seran
sometidos a un proceso quimico de reconversion por hidrogenacion hacia HzS,
gas que es reinyectado nuevamente como carga al proceso de azufre (Claus) con
el objetivo de mejorar la eficiencia de recuperacion de azufre.

En las etapas de justificacion financiera del proyecto de la TGTU y en general a
nivel empresarial, los proyectos de inversion son justificados fundamentalmente
mediante el calculo de factores beneficio/costo de la(s) alternativas(s)
seleccionadas, los cuales parten de tipicas técnicas financieras como el VPN
(valor presente neto), TIR (tasa interna de retorno) o tiempo de retorno de la
inversion. Cuando se habla de proyectos de tipo ambiental los ingresos o flujos de
caja positivos se determinan con base en cuanto es el ahorro potencial por multas
ambientales, tasas retributivas 0 en casos extremos el cierre del negocio por
incumplimiento de ley del decreto ambiental que aplique. Lo anterior ocurre

porque en la realidad colombiana e incluso mundial, es complejo fijar o definir un
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precio 0 coste econdmico por el impacto ambiental que pueda generar (o mitigar)
determinado proceso o actividad econdmica en un término temporal (mediano o
largo plazo). Esta valoracion ambiental no es incluida en el flujo de caja, por tanto,
los factores de relacion beneficio/costo para muchos de los proyectos ambientales
son bastante bajos dado que entran a competir de manera presupuestal con otro
tipo de proyectos de inversion de la compafiia y es frecuente que los proyectos
ambientales queden relegados a un segundo nivel, por tanto su ejecucién tarde

periodos de tiempo mas largos.

El presente trabajo de aplicacién hace una aproximacion a la cuantificacion de
impactos ambientales potenciales inducidos por un proceso existente y mejorado
(TGTU) por intermedio de la metodologia de analisis de ciclo de vida (ACV) cuyo
marco de referencia fue definido por la Norma ISO 14040 a finales de los afios 90.
Los resultados obtenidos son argumentos validos adicionales dentro de los

criterios de toma de decisidon para el proyecto y la organizacion en general.

Estos resultados de ACV fueron estimados mediante el software SimaPRO a partir
de informacion real de planta para el 2015 y datos de simulacién de procesos
(HYSYS v8.4) para la actual planta y la nueva seccién (TGTU). Finalmente la
fuente de informacién para desarrollar el modelo de la TGTU fue suministrada por

el licenciador de la tecnologia.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Un aspecto fundamental para todas las organizaciones y sus procesos
productivos, es el inicio de una etapa de conocimiento y cuantificacion de los
impactos ambientales que sus procesos de transformacion y produccion generan
en el corto, mediano y largo plazo, como una medida anticipada y oportuna que

permita el control de posibles efectos y dafios ambientales.

La planta de recuperacion de azufre de la refineria de Barrancabermeja, objeto del
presente estudio, hace parte de las denominadas unidades “ambientales” de
refineria; del mismo modo a como lo es la planta de tratamiento de aguas
residuales (PTAR). Su denominacion de ambiental surge a partir de una eficiente
reduccion en las emisiones atmosféricas de componentes gaseosos altamente
corrosivos y toxicos como lo son el dioxido de azufre (SO2) y el sulfuro de
hidrégeno (H.S).

Las plantas de azufre producen basicamente azufre comercial en estado liquido a
partir de corrientes gaseosas con alto contenido de H,S (Ver Tabla 1) que es
obtenido por efecto colateral de diversos procesos de refinacién, entre los cuales
se tiene el hidrotratamiento de residuos pesados y los procesos de ruptura
catalitica (Figura 1).

18



Tabla 1. Composicion gas acido de carga a planta de azufre

Componente %mol

Sulfuro de hidrogeno(H2S) 92
Agua(H20) 8
Metano(CH4) 1,6E-04
Etano(C2H6) 1E-04
Total 100

Fuente: RWD. Manual de Descripcién de Procesos de Planta U4800-2009

Figura 1. Generalidad del manejo de azufre en una refineria

CARGA CRUDOS COMBUSTIBLES
% AZUFRE ALTO % AZUFRE

— | REFINACION

HIDROGENO(Hz)

y

RESIDUOS
ALTO % AZUFRE

RUPTURA
CATALITICA

HIDRO

TRATAMIENTO

DIOXIDO AZUFRE (SO2) ppm
—

H2S

PLANTA
AZUFRE

COMBUSTIBLES

BAJO AZUFRE ppm
—_—

AZUFRE LIQUIDO (S)-T™
EE—

Fuente: RWD. Manual de Descripcion de Procesos de Planta de Azufre.2007

La planta de azufre esta disefiada para producir 53 toneladas métricas dia (TMD)

y su tecnologia corresponde a un proceso denominado Claus Modificado (Figura

2). En la actualidad, la planta cuenta

evidenciando una disminucion progresiva en su condicibn mecanica, lo cual
genera finalmente bajos niveles de eficiencia operacional (94.5% vs 98% Disefio)®;
esta eficiencia representa la capacidad de recuperacion de azufre liquido a partir
de azufre en estado gaseoso referenciado como H,S el cual carga la unidad. Una

reduccion de solo un 1% en la eficiencia puede significar de 1 a 2 toneladas

con mas de 30 afos de servicio,

métrica diaria que son emitidas a la atmosfera.

1 CUNDALL, Michael. DERAKHSHAN, Farin. Reporte de Evaluacion de la Refineria de Ecopetrol.

DuPont.2013.
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Andlisis recientes del contenido de SO2 emitido por la planta, presenta valores que
oscilan en el orden de 580-1600 ppm? lo cual supera los niveles maximos
establecidos por la Resolucién 909 de 2008 que especifica valores de 550 ppm
para plantas existentes; a nivel mundial plantas de azufre de disefio similar (Claus

Modificado) presentan valores de emisién del orden de 200 ppm?.

Figura 2. Proceso de produccion de azufre (CLAUS modificado)

SOz ppm
VAPOR H2S ppm
GAS ACIDO I
CALDERA ETAPA
(70-80%H2S) | REACCION CONDENSACION| _HzS CLAUS GASES | ETAPA FINAL
> TERMICA S02 > | INCINERACION
AZUFRE CATALITICA | ETapa
CATALITICA
Gas Combustible

AIRE (02)

AZUFRE LIQUIDO (S)-TMD

Fuente: RWD. Manual de Descripcién de Procesos de Planta de Azufre. 2007

Por lo anterior, la refineria ha revisado y propuesto alternativas tecnolégicas
tendientes a reducir los niveles del SO2 emitido por la planta de azufre, a niveles
que no solo permitan cumplir con la normal ambiental sino alcanzar valores aun

mas exigentes.

Para satisfacer estos requerimientos, la refineria ha propuesto la adquisicion de
una tecnologia denominada TGTU (Tail Gas Treating Unit)*, la cual procesa los
gases de cola provenientes de la etapa catalitica de la planta de azufre, buscando
reducir los niveles de emision de SO, (<10 ppm) a niveles tolerables por

legislacién colombiana. La tecnologia consiste en el disefio y montaje de un

2 CUNDALL, Michael. DERAKHSHAN, Farin. Reporte de Evaluacion de la Refineria de Ecopetrol.

DuPont.2013.

¥ EOW, John. Recovery of Sulfur from Sour Acid Gas: A Review of the Technlogy. Department of Chemical
Engineering, University of Leeds. Environmental Progress. Volume 21. N° 3. October 2002. Pg 143-162.

* RAMESHNI, Mahin. Selection Criteria for Claus Tail Gas Treating Procesos. Worley Parsons. Resource &
Energy. California 201091016.USA.

20



sistema de reactor (reduccion con hidrogeno) con posterior lavado de los gases

de cola (tail gas) en una torre absorbedora con amina o soda (Figura 3).

De aqui que surja la pregunta para la refineria, de si instalar una nueva tecnologia
para reducir los contaminantes al recurso aire realmente reduce los efectos o
impactos ambientales del proceso, o por el contrario, incrementa los impactos
considerando que la nueva tecnologia involucra insumos adicionales a nivel

energético y de materia prima.

Figura 3. Sistema BSR Amine a implementar
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Fuente: RAMESHNI, Mahin. Selection Criteria for Claus Tail Gas Treating

Procesos. WorleyParsons.Resource & Energy.California 91016.USA.2010.
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La importancia del presente trabajo radico precisamente en establecer mediante la
metodologia de analisis de ciclo de vida (ACV), la cuantificacion potencial de los
impactos y dafios ambientales que la planta de azufre actual induce sobre el
medio ambiente, comparativamente con los efectos potenciales que una nueva
tecnologia de proceso podria generar o mitigar. El resultado final del presente
estudio no solo sera un argumento valioso para la toma de decision gerencial, sino
gue presentara a la metodologia del ACV, como herramienta de aplicacion clave
para la determinar la sostenibilidad de los proyectos o alternativas en los cuales

incursiona la empresa.
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2. ESTADO DEL ARTE

El analisis de ciclo de vida (ACV) actualmente es una metodologia que hace parte
integral de la evaluacion energética y de efectos ambientales de productos y

procesos en general.

Se aborda el andlisis del estado del arte para cuatro diferentes frentes de
desarrollo cientifico y tecnoldgico involucrados en los objetivos del presente
trabajo de grado. Se examina primero el Andlisis de Ciclo de Vida (ACV), sus
frentes de avance como metodologia de evaluacion ambiental y su integracion con
herramientas adicionales para la toma de decisiones en la industria. Se pasa luego
a considerar algunas aplicaciones del ACV a productos provenientes de refineria,
se presentan algunos factores claves identificados en estos ACV y estudios
aplicados a nivel de la industria mundial de combustibles fosiles y biocombustibles,
que permiten fundamentar la aplicacion del ACV para el presente trabajo de
aplicacion, considerando que esta metodologia presenta una amplia aceptacion
para la seleccién de procesos, su disefio y optimizacién®. Por ultimo se hace una
resefian de la simulacién de procesos como herramienta complementaria a los
ACV vy los fundamentos de los procesos Claus y TGTU de mejoramiento y

recuperacion industrial de azufre.

2.1 ACV COMO HERRAMIENTA PARA LA TOMA DE DECISIONES

Desde hace décadas se han venido aplicando diversas metodologias que buscan

evaluar las ventajas especificas y globales de las tecnologias, las cuales han sido

5 AZAPAGIC, Adisa. Life cycle assessment and its application to process selection, design and optimization.
Chemical Engineering Journal, Volume 73, Issue 1, April 1999, Pages 1-21 1999
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consignadas  en diversos articulos y libros. Los pardmetros empleados
normalmente han sido: madurez tecnoldgica, eficiencias, flexibilidad, valor
agregado del producto, consumo energético, inversion total, tasa interna de
retorno, tiempo de recuperacion de la inversion, entre otras; son comunmente

medidos y analizados para implementar o descartar procesos industriales®.

Dentro de los elementos econdmicos tipicamente evaluados en este tipo de
analisis se encuentran algunos microecondmicos en el sentido de economia de
firma (por ejemplo, inversion, capital y costos de operacion) y algunos
macroecondmicos relacionados con economia de estado (por ejemplo valorizacién
e impuestos); como novedad, es cada vez mas frecuente involucrar componentes
sociolégicos y hasta éticos (contribucion al empleo, responsabilidad social
empresarial). Matos y Silvestre 2012, proponen nuevas estrategias para
direccionar el proceso de toma de decisiones de forma que se conecten de una
manera eficiente las partes interesadas y se puedan superar los retos que se
generan a causa de conflictos de interés cuando se pretende mejorar la

sostenibilidad en las cadenas productivas.

El desarrollo de un proceso llamado social license in design (SLD) que sirve para
hacer frente a retos sociales y oportunidades que las tecnologias deben alcanzar
durante su implementacion es reportado por Franks y Cohen 2012. SLD utiliza
técnicas de investigacion social cuantitativas que comprenden no solo la
perspectiva y valores de quienes toman las decisiones (eficiencia técnica y
econdémica). Sino que también incluye los puntos de vista de las demas partes

involucradas (componentes sociales).

Con relacion a la integracion del ACV y la evaluacion economica de proyectos

(EEP), existen numerosos modelos y metodologias de evaluacién de procesos en

6 ACEVEDO, Paola. Herramienta de Andlisis de Alternativas de Produccién Incorporando el ACV “cuna a
cuna” a los Métodos tradicionales. Comparacion de Biodiesel de Palma e Higuerilla. Escuela de Ingenieria
Quimica. Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga. 2012.
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la literatura para evaluar el desempefio ambiental de procesos industriales, sin
embargo, existen pocos trabajos que evalUan criterios ambientales y econémicos

de manera simultanea, con el rigor de un andlisis de ingenieria’.

Santos da Silva y Gocalves 2009, desarrollaron una metodologia que integra el
ACV con andlisis de costo de produccion (Una de las etapas que conforman la
metodologia de EEP) que permite identificar las etapas productivas del proceso
gue tiene alto impacto ambiental y que incrementan los costos ambientales de las
compafias. Por su parte, De Benedetto y Klemes (2009), viendo la necesidad que
se tenia de un enfoque novedoso que permitiera complementar los aspectos
ambientales y financieros realizaron un modelo de evaluacién que arroja un mapa
grafico el cual permite combinar los indicadores ambientales mas relevantes
(huella de carbono) junto con los costos. Usando este mapa grafico es posible
comparar diferentes opciones, siendo esta una herramienta que permite soportar

procesos de toma de decision.

En un contexto mas general, la integracién del ACV y de la EEP se ha venido
desarrollando junto con la economia ecolégica®, las cuentas ambientales
nacionales y empresariales, ademas de las cuentas econdémicas tradicionales, con

el reto de superar e integrar los siguientes conceptos.

e Economia convencional, que se ocupa solo de los sectores econémicos y de la
matriz de intercambios entre ellos.

e Ecologia convencional, que se ocupa solo de los sectores ecoldgicos y algo de
los intercambios entre ellos.

e [Economia de recursos naturales, que se ocupa de los flujos fisicos y de valor

desde los sectores ambientales hacia los sectores econémicos.

" SINCLAIR, A. LEVEEN, L. MONGUE, M. LIM, J. COX, S. The environmental impact of disposable
technologies.[consultado 30 de noviembre 2015]. Disponible en: http://biopharmservices.com.

® COSTANZA, Robert. Ecological Economics. The Science and Management of Sustainability. Columbia
University Press. New York. 1991.
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e Economia ambiental, que se ocupa de los flujos fisicos desde los sectores
econdémicos hacia los sectores ecoldgicos, asociados hacia flujos de valor con

direccion inversa.

Indudablemente el gran reto a nivel mundial y que esta asociada al modelo de
desarrollo sostenible es: dejar de ignorar en la EEP los valores asociados a flujos
de entrada y salida de la naturaleza que por no tener precio y mercado no estan

entrando en las cuentas actuales y pasadas® *°.

Asi como de la EEP con enfoque empresarial o privado, evoluciona hacia un
enfoque socioecondémico, de economia publica o social, también el ACV con
énfasis o base ambiental que determina y evalla los impactos ambientales (Para
diferenciarlo de otros se identifica como ELCA: Environmental Life Cycle Analysis),
el mismo estéa evolucionando hacia un andlisis del ciclo de vida con énfasis o base
social que determina y evalla los impactos sociales ( Generaciéon de empleo,
disminucién de la pobreza, impacto sobre la equidad, etc.), a lo largo de todo el
ciclo de vida de los productos (para diferenciarlo de otros se identifica como SLCA:

Social Life Cycle Analysis).

Esta evolucién y complementacion (del ELCA con SLCA), analoga a la integracion
y complementacion de la gestion ambiental con la gestion de la responsabilidad
social es muy novedosa y esta siendo objeto de avances conceptuales y ensayos

metodolégicos™.

En términos practicos, en las metodologias de impacto ambiental se estan

incluyendo ya como obligatorio para expedicién de licencias, las correspondientes

® GOODLAND, Robert. Neoclassical Economics and Principles of Sustainable Development. Ecological
Modelling. Vol 38. 1987.

9 SALAZAR, S. Valoracién econémica de espacios naturales: un fendémeno reciente. [en Linea] [Consultado
el 27-11-2015].Disponible en: http:// www.ces.gva.es/pdf/conferencia/02/1.pdf.

1 UNEP-SETAC. Guidelines for Social Life Assesment of Products. Catherine Benoit. UQAMI/CIRAIG, and
Bernard Mazijn. Ghent University. Quebec. 2009.
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valoraciones de patrimonios, bienes y servicios de la naturaleza, afectados o

involucrados en proyectos de todo tipo, incluidos los industriales™.

En éste frente se considera como significativo el trabajo de Khandoher (2011) que
desarrolla y aplica a un ejemplo industrial una metodologia de evaluacién en la

que se integran EEP y ACV con el paradigma “cradle to gate”.

El disefio de procesos mas sostenibles es uno de los principales retos para el
desarrollo de la industria quimica. Esta no es una tarea trivial, ya que requiere la
traduccion de los principios teéricos del desarrollo sostenible en la practica del
disefio. En la actualidad, no existe una metodologia en general para guiar el
proceso de disefio sostenible y casi ninguna experiencia practica. En un intento
por contribuir a ésta area emergente, se han propuesto lineamiento metodologicos
que integran consideraciones de sostenibilidad en el disefio de procesos. Existen
propuesta que se apoyan en un marco conceptual de ciclo de vida y luego guian
al diseflador de procesos a través de las diferentes etapas de disefio para permitir

la integracion de criterios técnicos, econémicos, ambientales y sociales™®.

Algunos paquetes de disefio y simulacién de proceso tales como, CHEMCAD
permiten realizar célculos de los impactos ambientales de los procesos,
incluyendo el calentamiento global, el agotamiento de la capa de ozono, la
acidificacion, entre otros. Sin embargo, la integracion de criterios de sostenibilidad
en el disefio de procesos y toma de decision no es un tema superado en absoluto,
ya que hay una serie de desafios que necesitan ser afrontados para ello,

incluyendo:

2 MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE-COLOMBIA. Metodologia General para la Presentacion de Estudios
de Impacto Ambiental. Bogota. 2010.

13 AZAPAGIC,A. MILLINGTON,A. COLLECTT,A. Methodology for Integrating Sustainability Considerations into
Process Design. Chemical Engineering Research and Design. Volume 84. 2006. 439-452.

4 CHEMSTATIONS INC. CHEMCAD. HOUSTON.[en linea][ citado 11 de noviembre 2015] disponible en:
http:// www.chemstat.net.
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e Sistema demasiado grande debido a que se deben considerar no solo los
procesos 0 etapas industriales, sino todo el ciclo de vida del producto,
incluyendo etapas de produccion de materias primas ademas del uso del
producto y la disposicion de los residuos.

e La necesidad de valorar el sistema en tres componentes diferentes
(econémico, ambiental y técnico), e incluirlos en el criterio de toma de
decisiones y disefio de procesos.

¢ Identificaciébn de los indicadores pertinentes y crear la cultura de comparar
objetivamente los productos de modo que se pueda abrir mercados de

exportacion.

En un sentido mas amplio, la integraciéon del EEP y el ACV en la ingenieria,
implica la inclusion de dos magnitudes mas, ademas de la masa, longitud,
temperatura y tiempo (MLOT), las cuales son: el valor monetariamente($)
econdémico y el impacto ambiental (IA); es decir pasar de un sistema de cuatro a

seis magnitudes fundamentales (MLOT$IA)™.

2.2 ACV APLICADO A PROCESOS DE REFINACION

En general las refinerias de petroleo generan una amplia variedad de
subproductos que impactan en mayor o menor medida los recursos naturales en
areas circunvecinas o de influencia. A nivel del recurso agua, las unidades de
proceso generan vertimientos con contenidos residuales organicos, inorganicos y
aromaticos que deben ser tratados oportunamente en las plantas de aguas

residuales (PTAR), para cumplir con la regulacion existente.

5 CASTILLO, Edgar. Modelo matematico para la evaluacion de la agresividad ambiental de sectores
industriales colombianos. Tesis doctoral. Universidad Industrial Ambiental. Escuela de Ingenieria Quimica.
Bucaramanga.2000.
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Se ha podido evaluar y comprobar mediante estudios de analisis de ciclo de vida,
el impacto que diferentes tecnologias o arreglos fisicos de las plantas tienen sobre
el ambiente, pudiéndose determinar que los procesos de GOsmosis inversa,
filtracion dual y flotacion por disolucion de aire como ejemplo, generan menores
impactos ambientales comparativamente con tecnologias convencionales®. A
nivel de productos refinados del petréleo como el gas licuado del petroleo (GLP) y
el Kerosene a nivel doméstico, se ha podido determinar en paises como la India
mediante el ACV, el impacto que estos dos productos tienen en su utilizacion
como combustible de cocina, estimandose que en la categorizacion de impactos
ecoldgicos el GLP presenta amplias ventajas en relacién al Kerosene®’. Lo mismo
ocurre en la produccion de diésel de refineria, a partir de la tipica destilacion
convencional comparativamente con la produccion de diésel obtenido a partir de
refinerias de alta complejidad (via ruptura catalitica), donde si bien se cuenta con
procesos de mayor eficiencia e integracién energética, los estudios de ACV han
identificado mayor impacto en la categoria de calentamiento global en el proceso
via ruptura catalitica'® influenciado principalmente por el mayor consumo

energeético.

En el procesamiento y manejo de gases acidos (SOx) en China, se ha evaluado el
impacto que tienen 2 importantes tecnologias de desulfurizacion comercial: la
primera consistente en el manejo del gas acido por lechos de catalizador fluido
(CFB-FGD) y la segunda, el procesamiento del gas por intermedio de lechos de
piedra caliza humeda (WFGD). Luego de evaluar ambas tecnologias en las
categorias de calentamiento global, acidificacion, enriquecimiento de nutrientes y

formacion de ozono fotoquimico entre otros, se concluy6é que el proceso WFGD

16 VLASOPOULOS, Nikolaos. MEMON, Fayyaz. BUTLER, David. Life cycle assessment of wastewater
treatment technologies treating petroleum process waters. Science of The Total Environment, Volume 367,
Issue 1, 2006.Pages 58-70

17 JUNGBLUTH, Niels. KOLLAR, Markus. Life cycle inventory for cooking: Some results for the use of
liquefied petroleum gas and kerosene as cooking fuels in India. Energy Policy, Volume 25, Issue 5, 1997. p
471-480

18 KOCHAPHUM, Chongprode. GHEEWALA, Shabbir H. VINITNANTHARAT, Soydoa. Environmental
comparison of straight run diesel and cracked diesel. Journal of Cleaner Production, Volume 37, December
2012, p 142-146.
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presentaba una amplia ventaja frente al proceso CFB-FGD a nivel ambiental y

ahorro energético *°

Es innegable la declinacion mundial de las reservas de crudos livianos y el
incremento de la disponibilidad de crudos pesados de baja gravedad especifica y
altos niveles de contaminantes metdlicos y azufre, siendo el azufre el precursor
por excelencia de la denominada “deposicion acida”, que ocurre cuando en los
procesos de combustion de los combustibles se forma en la atmosfera el didxido
de azufre, el cual en presencia de agua genera acido sulfarico que se fija en el
suelo y estructuras induciendo mecanismos de corrosion®°. Por lo anterior, los
refinadores han implementado diversas etapas de proceso tendientes a reducir el
nivel de azufre de los combustibles; uno de los productos destilados de las plantas
de destilacion primaria es el gasoéleo, el cual se emplea como corriente precursora

para la obtencion de gasolina en las unidades de ruptura catalitica (FCC).

Algunos estudios de ACV han evaluado el impacto que diferentes etapas de
proceso (hidrotratamiento, produccién de hidrogeno, remocion de sulfuro de
hidrégeno y recobro de azufre) inducen en el proceso de desulfurizacion de
gaséleo, encontrandose la etapa de hidrotratamiento como la de mayor costo y
carga ambiental, generando el mayor agotamiento energético e impacto en
calentamiento global®’.

Las anteriores resefias indudablemente han permitido identificar la viabilidad del
ACV en la estimacion de impactos ambientales comparativos, entre productos y

procesos de la industria de hidrocarburos.

19 FENG, Chao .GAO, Xuenong. TANG, Yuting. Comparative life cycle environmental assessment of flue gas
desulphurization technologies in China. Journal of Cleaner Production, Volume 68, 1 April 2014, Pages 81-92
JACOBSON, Mark. Fundamentals of Atmospheric Modeling. Cambridge University Press.Second
edition.2005.

2 BRENNAN, David. BURGESS, A. Desulfurisation of gas oil: A case study in environmental and economic
assessment. Journal of Cleaner Production, Volume 9, Issue 5, October 2001, Pages 465-472.
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2.3 UTILIZACION LA DE SIMULACION DE PROCESOS

Por otra parte la informacién y el analisis de procesos en una planta es un
componente clave de entrada para un ACV, en los ultimos afios el desarrollo de
modelos de simulacion de procesos mediante software mas avanzados y precisos,
han sido fundamentales para disefiadores y operadores como herramienta de
ayuda en la estimacién de condiciones cuando por cualquier motivo se carece de
la informacioén relevante a nivel analitico, el proceso Claus de recuperacion de
azufre no ha sido la excepcion considerando que la materia prima es un gas
altamente toxico (H2S) que dificulta a nivel industrial su monitoreo por el riesgo
inherente de muestreo. Algunos modelos desarrollados por investigadores han
permitido precisar las condiciones ideales y de reproducibilidad que requiere la
estimacion de la produccion de azufre y gases de cola excedentes del proceso de
conversion, mediante el empleo del software Aspen HYSYS?, lo anterior aplicable
igualmente a unidades TGTU?® que son secciones complementarias al proceso de
recobro de azufre. En estas unidades algunos parametros claves para el ajuste de
los modelos de las diferentes secciones (reaccion térmica, convertidores y
cinética) han sido detallados®® para garantizar la adecuada convergencia y
confiabilidad de los resultados.

Un ejemplo claro en como la utilizacion de herramientas de simulacion han sido
importantes en el desarrollo de un ACV, corresponde a un analisis comparativo
para el proceso de produccion de biodiesel en Canada. En este estudio, se hace
un analisis de los efectos ambientales de la produccion de biodiesel a partir de dos
materias primas: Jatrofa y aceite de cocina. En este caso las cargas ambientales

en ambos casos fue estimada mediante el simulador Aspen HYSYS v7.3 en lo

22 pALENCIA, Marcos. Mejoramiento del Proceso de Recuperacion de Azufre de una Refineria. Tesis de
Maestria. Universidad de Zulia. Febrero 2007.

% NASIR,M.A.SULTAN,A. Optimization and Performance Improvement of Natural Sweetening Plant using
Aspen HYSYS. Journal of Natural Gas Science and Engineering. Volume 26,2015,Pg 367-381.

24 RAZZACK, S.A. ZUGHBI, H.D. Simulation of Flow and Chemical Reaction in a Claus Sulfur Converter. Ind.
Eng. Chem. 2005.Res. 44, 9828-9839
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relativo a evaluar los balances de masa y energia®. De igual forma un proceso
para obtencién de biodiesel proveniente de algas fue evaluado mediante la
aplicacion de un ACV, en este estudio se evaluaron tres tecnologias de extraccion
de aceite de micro algas empleando el simulador Aspen Plus v 7.1 para
determinacién de los balances de masa y energia®®. Finalmente la industria
farmacéutica la cual se ha caracterizado por los altos volimenes de consumo de
agua y grandes inversiones de capital esta incursionado en el ACV como
herramienta de toma de decision y para ello viene empleando software que
integran la simulacién de procesos con criterios econémicos como Aspen Batch

Plus, SuperPro Designer y BioSolve Process Enterprise?’.

2.4 EL PROCESO DE RECUPERACION DE AZUFRE A PARTIR DE GASES
ACIDOS Y LOS BENEFICIOS INDUSTRIALES DE LA TECNOLOGIA TGTU

En los ultimos afios con base en el creciente compromiso ambiental de la industria
a nivel mundial, en relaciébn al recurso aire y los efectos producidos por
componentes &cidos, tecnologias como las TGTU mencionadas anteriormente
han incursionado al mercado con el objetivo de minimizar o mitigar los posibles
impactos sobre el ambiente. El proceso de produccién de acido sulfurico H2SOa4
genera gases de cola precursores de la acidificacidon terrestre los cuales estan
compuestos principalmente por didxido de azufre (SO2),trioxido de azufre(SOs3),
oxidos de nitrogeno(NOx) y pequefias cantidades de acido sulfurico, las nuevas
tecnologias han permitido reducir niveles tipicos de gases de cola de 200-3000
ppm SO:2 a valores inferiores a 20 ppm mediante aminas que han remplazado los

antiguos sistemas de lavado con soda caustica como consecuencia de los

** SAJID, Zaman. KHAN, Faisal, ZHANG, Yan. Process simulation and life cycle analysis of biodiesel
E)Groduction. Renewable Energy. 2016. Pg 945-952.

PARDO, Yeniffer. Aplicacion de Andlisis de Ciclo de Vida a la Produccién de Biodisel Proveniente de
Microalgas. Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga. 2013
z RAMASAMY, Sri Vaiteheki. TITCHENER, Niegel. LETTIERI, Paola. Life cycle assessment as a tool to
support decision ,making in the biopharmaceutical industry: Considerations and challenges. Food and
Bioproducts Processing. Vol 94. 2015.Pg 297-305.
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mayores impactos ambientales que la soda induce para su manejo®. El proceso
de absorcién con aminas pertenece a la denominada absorcion reactiva (AR) en la
cual gases como CO2, SO2, H2S y NOx entre otros son absorbidos a alta presion y
bajas temperaturas, la ventaja desde el punto de vista ambiental de este proceso
es que en la etapa de despojo a alta temperatura, la amina se descompone y retira
del sistema, en tanto los sistemas que utilizan soda requieren neutralizacion y
regeneracion, lo que induce mayores costos energéticos y de manejo del

producto?®.

Indudablemente que el proceso Claus modificado es la principal tecnologia
industrial para la recuperacién de azufre a partir de H2S y SO2 *°* y un proceso
fundamental y para el control ambiental en una Refineria de crudo. Las eficiencias
obtenidas por este proceso para la recuperacion de azufre, puede oscilar entre un
90 a 98% dependiendo el arreglo fisico de la unidad. Los gases de cola
excedentes de este proceso y con contenidos importantes de SO2 que
normalmente superan las normas ambientales, son enviados a la atmosfera por
chimeneas de gran altitud para minimizar el impacto en los alrededores. Por tal
motivo uno de los retos industriales en la actualidad, es eliminar el azufre
contenido en estos gases mediante las unidades TGTU, aunque algunos autores
cuestionan el beneficio real comparativo versus el grado de inversion y consumos
energéticos requerido®. La inclusién de las unidades TGTU al proceso Claus,
representa un incremento significativo en la eficiencia de recuperacion de azufre
de hasta 2% pudiendo llegar a niveles de hasta 99,9%. Lo anterior representa

emitir contenidos inferiores a 10 ppm de SO2 a la atmosfera®?, lo cual representa

8 KING, Matthew. DAVENPORT, William. MOATS, Michael. Sulfuric Acid Manufacture. Sulfur from tail gas
removal processes.2 ed. 2013. Pg 325-340.

% YILDIRIM, Omer. KISS, Anton. HUSER, Nicole. Reative absorption in chemical process industry: A review
on current activities. Chemical Engineering Journal. Volume 213. December 2012. Pages 271-391.

% EOW, John. Recovery of Sulfur from Sour Acid Gas: A Review of the Technlogy. Department of Chemical
Engineering, University of Leeds. Environmental Progress. Volume 21. N° 3. October 2002. Pg 143-162.

¥ CHAKMA, A. Acid Gas Re-injection. A practical way to Eliminate CO2 Emissions from Gas Processing
Plants. Energy Convers. Mgmt,38, 1997, Pg 205-209.

% SULPHUR EXPERTS INC. Sulfhur Block Master Plan for Ecopetrol. 2013.
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practicamente la eliminacion del impacto ambiental generado por el aire sobre el

agua y suelo.
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3. MARCO TEORICO

3.1 PLANTA DE AZUFRE

El proposito de la unidad recuperadora de azufre es procesar el gas H2S (sulfuro
de hidrégeno) contenido en los gases acidos producto o excedente del proceso de
ruptura catalitica (FCC). Estos gases se producen tipicamente en unidades que
remueven el H2S de corrientes de gas y liquido, como es el caso de la unidad de
regeneracion de amina y la despojadora de aguas agrias. A los gases acidos de
este tipo, no se les permite su venteo a la atmdsfera dada su alta toxicidad. Si se
gueman en el sistema de la tea los contaminantes excederian los estandares de
emision de contaminantes permitidos. Una unidad de recuperacion de azufre
puede retirar suficiente Hz2S del gas acido de tal forma que el gas de cola restante
pueda cumplir con los estandares de las reglamentaciones de emisiones después

de la oxidacién térmica.

La planta de azufre (Ver Figura 4) esta disefiada para procesar 1.20 MSCFD de
gas acido de amina (GAA) de la unidad de regeneracion de aminay 1.26 MSCFD
de gas de la despojadora de aguas agrias (GADAR). La planta de azufre recupera
como minimo el 95 % del azufre contenido en la carga de gases acidos
produciendo aproximadamente 53.5 T/D de azufre elemental liquido como
producto. El gas de cola que sale de la planta de azufre se envia a un incinerador
existente donde todos los compuestos de azufre se convierten a didxido de azufre

(SO,) y se dispersan a la atmosfera.
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La planta de azufre es una unidad denominada comercialmente tipo Claus
Modificado®® de un solo paso con 3 etapas de reaccién, con el fin de lograr el
rendimiento requerido de recuperacién de azufre y a la vez suministrando una
excepcional confiabilidad en linea y facilidad de operacién. El proceso Claus utiliza

las siguientes reacciones quimicas para convertir el H2S en azufre elemental:

(1) H,S +3/20, — SO, + H,O
@) 2H,S+S0;, —  3/nSy+2H,0

La reaccion global para el proceso es:

3) 3H,S+3/20, — 3/nSy+3H,0

La planta de azufre se compone de una etapa de conversién no catalitica y tres
etapas convencionales tipo Claus. La reaccién de Claus es altamente exotérmica,
liberando una gran cantidad de energia cal6rica que se recupera como vapor de
baja presion en los intercambiadores de calor que siguen a las etapas de

conversion.

e Procesamiento de gas de carga

El GADAR ingresa a la unidad a condiciones de 9.5 psig y 180°F y el GAA a
condicion de 110°F y 9.5 psig. El GAA se precalienta en un calentador a condicién
de 257°F, parte de este gas se mezcla con el GADAR e ingresa al quemador del
Horno y otra parte ingresa a una seccion adelante del horno, con el objetivo de
evitar que la mezcla GADAR-GAA se enfrie e induzca a la precipitacion de sales
de amonio (esto ocurre a temperaturas inferiores a 100°F en relacion a la

temperatura tipica de mezcla).

¥ EOW, John. Recovery of Sulfur from Sour Acid Gas: A Review of the Technology. Department of Chemical
Engineering. University of Leeds. Environmental Progress. Volume 21.N° 3.0October 2002. Pg 143-162.
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Figura 4. Esquematico simplificado de la planta de azufre actual
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e Procesamiento térmico
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La tercera parte del sulfuro de hidrogeno (H,S) se convierte en dioxido de azufre

(SO2) antes de la etapa Claus, la cual se encarga de producir el azufre (S)

elemental. La reaccién térmica en el horno ocurre en presencia de aire la cual

reacciona con la tercera parte del sulfuro de hidrégeno y adicionalmente quema

componentes de hidrocarburo y amoniaco que ingresan con la carga. Esta es una

reaccion en equilibrio en un rango de 1860-2500°F; el producto de esta reaccion

pasa por (3) tres de los (6) seis pasos de una caldera la cual genera vapor a 70

psig. En estos pasos, condensa azufre liquido el cual es retirado hacia una piscina

de almacenamiento.
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e Procesamiento catalitico

El Gas que no ha condensado en el tercer paso, es precalentado en un calentador
con vapor de 600 psig para ingresar a un reactor catalitico (alimina) de tres
etapas en el cual se desarrolla la reaccion de Claus.

En los pasos 4-5-6 se recupera azufre liquido, el gas que no condensa en la etapa

6 (Ultima) se direcciona a una etapa final de incineracion hacia la atmdsfera.

e Incineraciéon térmica

Los gases no condensables del paso 6 (Hz2S, SO2, COS, CS2) y algo de azufre
elemental, se direccionan a una temperatura de 255°F al horno de incineracion
donde todos los compuestos de azufre son oxidados (a SO2) a una temperatura de
1200°F. Se estima que el gas efluente contendra cerca de 10000 ppm de SO:2 en

base seca y con una base de 0% de oxigeno.

3.2 MARCO JURIDICO COLOMBIANO EN CUANTO EL RECURSO AIRE

Como se observa en el capitulo anterior, la planta de produccion de azufre de la
Refineria de Barrancabermeja genera emisiones atmosféricas en el proceso de
incineracion de los gases de cola (H2881) excedentes del proceso Claus. La
propuesta de mejora tecnoldgica planteada, prevé reducir los niveles de
contaminantes atmosféricos mediante el disefio e instalacion de un proceso
nuevo, de ahi la importancia de conocer el marco juridico que regula la ley
colombiana sobre el recurso aire, para efectos de tener un marco de referencia

gue permita evaluar los procesos (actual y alternativo).

38



En el ANEXO 1 se observa una revision de las normas de recurso aire para
Colombia, donde se referencia el tema, emisor y vigencias de cada uno de los
decretos, resoluciones o leyes que guardan relacion con la actividad industrial de

la refineria.

En la Tabla 2, se presenta la normativa para emisién de fuentes fijas que aplica

en Colombia.

Tabla 2. Estandar de emision admisible nacional (25°C-760mmHg) y base
11% de Oxigeno

_ Estandar de emision admisible (mg/m3)
Contaminante _ : _
Industria existente Industria nueva

Diéxido de azufre (SO2) 550 500
Oxido de nitrégeno (NOX) 550 500
Material particulado 250 150
Dioxinas y furanos 0.5

Neblina acida-Trioxido

SO 150

Plomo (Pb) 1

Cadmio (Cd) 1

Cobre (Cu) 8

Hidrocarburos Totales 50

(HCT)

Fuente: Resolucién 909 del 2008-Ministerio del Medio Ambiente de Colombia
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3.3 TECNOLOGIAS PARA EL MANEJO DE GASES DE COLA (TAIL GAS)-
TGTU Y SISTEMA A IMPLEMENTAR EN BARRANCAMERMEJA

Comercialmente se conocen cuatro (4) tipos de tecnologias para el tratamiento de
gases de cola, que permiten garantizar mejoras en la capacidad de recuperacion
(eficiencia) de azufre de las plantas®, las cuales son:

e Sub-dewpoint (por debajo de punto de Rocio)

En esta tecnologia se alcanzan eficiencias del 99.5%, en esencia la tecnologia
consiste en pasar el gas de cola acido por un reactor con solvente de tipo liquido

donde se lleva a cabo la siguiente reaccion:

(4) 3H,S+320, — 3/n Sy + 3 H0

Ventajas:

e Tecnologia comprobada.

e Usa tecnologia convencional de catalizadores (Alumina activada).

Desventajas:

e Dependiente en extremo de la estequiometria de la reaccion.

¢ No presenta conversion para componentes como el COS y CSo.

e Se presentan picos de emisiones cuando hay cambios de lecho seco.
e El proceso de lecho seco demanda equipos costosos.

e Proceso de cuidado en procedimientos de arranque y parada.

¥ SULPHUR EXPERTS INC. Sulfhur Block Master Plan for Ecopetrol. 2013
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e Proceso de oxidacion selectiva

En esta tecnologia se alcanzan eficiencias del 99.5%, consiste basicamente de
una etapa adicional (catalitica) de reaccion Claus de oxidacion selectiva (adicional
a las tipicas 2 o 3 etapas convencionales de reduccion), en la que ocurren las

siguientes reacciones:

(5) H,S+050, — S + H,O
(6) S+02 = SO,
Ventajas:

e Tecnologia comprobada y familiar para los Operadores.
e Mayor conversién de la Unidad comparado con el proceso Claus convencional.
e No es altamente sensible a fluctuaciones operacionales (dentro de rangos

normales).

Desventajas:

e Puede manejar un maximo de Hz2S en razén a que la oxidacion del mismo es
altamente exotérmica.
e No convierte el SO2, COS y CSo.

e Costos asociados al catalizador y licenciamiento de la tecnologia.

e Proceso de Oxidaciéon y remociéon de SOz

En esta tecnologia, se alcanzan eficiencias mayores a las presentadas
anteriormente de hasta un 99.95%, el proceso quimico de remocion de SO, se

basa en ATS (tiosulfato de amonio) o SBS (bisulfito de sodio).
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Ventajas:

Flexibilidad para manejar gases acidos adicionales, que pueden ser
capturados con el sistema de remocion de SOz de la tecnologia.

Gases acidos o agrios pueden ser quemados en el incinerador del proceso en
lugar de utilizar gas combustible.

Costo de capital menor para el sistema de manejo caustico del proceso.

Desventajas:

La presencia de altas concentraciones de SO2 en medio humedo con altas
temperaturas induce mecanismos de corrosion.

Los costos logisticos del uso y disposicion del liquido céustico puede ser
desventajoso.

Son nuevas tecnologias que no tienen gran registro de trazabilidad en su

desemperio a nivel industrial

Reduccién méas absorciéon con Amina

Esta tecnologia igualmente alcanza altas eficiencias de remocion de azufre

(99.95%), en resumen emplea reactores de hidrogenacion y sistemas de

absorcion con aminas secundarias (DEA) y terciarias (mDEA):

Ventajas:

Proceso catalitico y de absorcién de amina conocido en la industria.
Proceso flexible para el manejo de cambios en la composicién de gas de cola.
Se puede integrar con sistemas de amina existentes.

Tecnologia comprobada y ampliamente aceptada industrialmente.
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Desventajas:

La presencia de altas concentraciones de SO2 en medio humedo con altas

velocidades de corrosion.

e Costos de operacion y capital son elevados.

¢ Vulnerabilidad en la generacion de SO2 por avance o inestabilidad en el reactor
de hidrogenacion.

e Puede generarse mecanismos de corrosion por la inyecciébn de agua de
enfriamiento en presencia de azufre.

e Degradacion de aminas si no se manejan adecuadamente (altas temperaturas

o pobre filtracion para retiro de sales estables).

Esta es la tecnologia TGTU que se implementara en la Refineria de
Barrancabermeja y que corresponde especificamente al denominado proceso
BSR Amine el cual es licenciado por la compafiia Worley Parson, del mismo se

dispone de informacién general.

Este proceso esta compuesto de tres (3) etapas principales, las cuales se

describen a continuacion:
e FEtapa de compresion
e Etapa de hidrogenacién

e FEtapa de tratamiento con amina

Etapa _de compresién: Una caracteristica del gas residual de cola (TGTU)

proveniente de la planta de azufre, es la baja disponibilidad de presion para ser
sometida a cualquier proceso adicional de tratamiento, de aqui, el requerimiento
de implementar un sistema de compresién que permita obtener las condiciones

Optimas de presion y temperatura para las etapas subsiguientes del proceso.
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Etapa de hidrogenacién: Esta es una etapa de reduccién catalitica (Figura 5), en

la cual el dioxido de azufre residual de la corriente de cola y precursor de la lluvia
acida atmosférica, se hidrogena (Hz2) en presencia de un catalizador cobalto-

molibdeno en base alimina para formar sulfuro de hidrégeno (H2S) y agua (Hz20).

(7) SO2 + 3H; = H,S+ 4H,0 + AH

Esta reaccion ocurre normalmente en un rango de 550-650°F grados de

temperatura con deltas de temperatura entre 60-70°F.

La corriente de hidrogeno es suministrada por una planta de produccion de
hidrogeno que utiliza un proceso de reformado con vapor a partir de gas natural
(CHa).

Esta planta de hidrogeno dispone de una capacidad de produccién por disefio de
14 MMPCED (millones de pies cubicos estandar dia); el consumo normal
promedio de hidrégeno del proceso de hidrotratamiento de residuos pesados
oscila entre 7-8 MMPCED vy el consumo estimado para el proceso TGTU es
cercano al 0,45 MMPCED, para una produccion tope de 69 TMD (toneladas
métricas dia) de azufre liquido, de aqui la viabilidad del suministro de hidrogeno

para el proceso de la TGTU.
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Figura 5. Reactor de hidrogenacion (simulacion HYSYS)
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Etapa de tratamiento con amina

El gas producto del proceso de reduccién con hidrégeno se somete a una etapa
de absorcién con amina (Figura 8), empledndose aminas de tipo secundario (DEA)
o terciario (MDEA), las cuales ofrecen mayor estabilidad para la formacion de
sales térmicamente estables o procesos de oxidacion. Las sales térmicamente
estables, inducen mecanismos corrosivos en los equipos asociados principalmente
a altas temperaturas. La amina empleada para el presente caso de estudio es la
DEA (25-30%wt).

El sistema esta compuesto principalmente por una torre absorbedora de platos
tipo valvula que opera a condiciones de alta presion (995-1000psia) y baja
temperatura (85°F), con el objetivo de mejorar la solubilidad de los gases (H2S-
CO2) en la amina, de igual forma, el sistema dispone de una torre despojadora de
amina (Figura 9) en la cual la denominada DEA rica con altas concentraciones de

H2S-CO2, se somete a un proceso de despojo a baja presion (28psia) y alta
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temperatura (256°F) mediante un rehervidor tipo Kettle de fondo, el cual utiliza
vapor de 50 psig como suministro de energia.

Figura 6. Sistema de absorcién con amina DEA
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3.4 ANALISIS DE CICLO DE VIDA

El Analisis de Ciclo de Vida (ACV) es una metodologia que permite medir el
impacto ambiental de un producto, proceso o sistema a lo largo de todo su ciclo de
vida. A través de la aplicacion de esta metodologia, se recopilan y evalian las
entradas y salidas del sistema 0 proceso para determinar sus impactos
ambientales, con el objetivo de establecer estrategias para prevenirlos y/o

minimizarlos. En este sentido se consideran:

e Entradas: los recursos, materias primas, consumos de energia, etc., que se
necesitan en cada proceso/fase del sistema.
e Salidas: las emisiones al medio ambiente (al aire, al agua y al suelo), los

residuos y los subproductos que se generan en cada proceso/fase del sistema.

La fase del ACV que implica la recopilacion y cuantificacion de entradas/salidas de
un sistema durante su ciclo de vida, se denomina Inventario de ciclo de vida
(ICV). La metodologia de ACV tiene un enfoque holistico, es decir, trata de incluir
todas las entradas/salidas que intervienen a lo largo de su ciclo de vida. Sin
embargo, existen distintos enfoques en funcion de las etapas consideradas del
ciclo de vida:

e “delacunaalatumba”. se considera en el estudio desde que se obtienen las
materias primas hasta su fin de vida (incluyendo el transporte, almacenaje,
distribucion y demas actividades que tienen la relevancia).

e “de la cuna a la puerta” el estudio del sistema se limita a las etapas
comprendidas entre la obtencion de las materias primas, hasta que el producto
se pone en el marcado (a la salida de la planta de fabricacion).

e “de la puerta a la puerta”: solo se tienen en cuenta las entradas/salidas del
sistema productivo (procesos de fabricacion).
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e “delacunaalacuna”’: se considera en el estudio que las corrientes de salida
al final de la vida del sistema, pueden ser consideradas como materias primas

y/o entradas al mismo sistema o a otro.

El andlisis y evaluacion del total de entradas y salidas que permite establecer los
efectos medioambientales relacionados con el sistema objeto de estudio se
denomina: Evaluacion del Impacto de Ciclo de Vida (EICV). Cuando se va a
realizar la EICV se tienen en cuenta una serie de categorias de impacto ambiental
que representan los impactos ambientales de interés a los cuales se quieren

asignar y referir los resultados.

Existen distintas categorias de impacto ambiental, en las cuales se pueden
destacar:

e Calentamiento global

e Consumo de recursos energéticos
e Reduccion de la capa de ozono

e Eutrofizacion

e Acidificacion

e Consumo de materias primas

e Formacion de oxidantes fotoquimicos

Actualmente existen dos normas ISO aplicables al andlisis de ciclo de vida:

e SO 14040: Gestion ambiental. Analisis del ciclo de vida: Principios y marco de
referencia.

e [SO 14044: Gestion ambiental. Andlisis del ciclo de vida: Requisitos y

directrices.
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La huella de carbono puede considerarse como una version simplificada del ACV
en el que, en lugar de considerar varias categorias de impacto ambiental al mismo

tiempo, se considera Unicamente la relativa a Calentamiento Global.

Por tanto, podemos decir que la huella de carbono se refiere a las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) generadas por un producto/sistema a lo largo
de su ciclo de vida. Entre los gases de efecto invernadero se incluyen el didxido de
carbono (COz2), metano (CH4) y 6xido nitroso (N20), asi como otras familias de

gases que incluyen los hidroflurocarbonos (HFCs) y los perfluorocarbonos (PFCs).

En la Figura 8 se esquematiza la estructura metodologia del ACV, la cual consiste

fundamentalmente en:

» Definicion de meta y alcance: En esta etapa se define el qué, porqué y para
quién es el estudio, se delimitan las fronteras de estudio, se define la funcion

del sistema, la unidad funcional, tipologia y reglas de asignacion.

Figura 8. Estructura metodoldgica del analisis de ciclo de vida (ACV)
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Fuente: 1ISO14043. Environmental management-Life cycle assessment. 2000
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e Analisis de inventario: Consiste en la recopilacibn de datos para la
realizacion de los balances de masa y energia de cada etapa del ciclo (flujos

elementales y econdmicos).

e Evaluacién del impacto: En esta etapa se entiende y valora la significancia de
los impactos ambientales potenciales de un producto o proceso.

e Interpretacion: En esta etapa se revisa la coherencia del estudio, los

resultados obtenidos, focos de mayor impacto y alternativas de accion.

3.5 ANALISIS DE PROCESOS

El propésito del Analisis de Procesos (AP) es el de modelar y predecir el
desempefio de un proceso ya sea quimico, fisico, biolégico o la combinacion de
estos, que incluye actividades no solo de evaluacion de procesos en

funcionamiento sino también de disefio de nuevos procesos *

El AP requiere la descomposicion del mismo en sus elementos mas sencillos
(unidades de proceso) para llevar a cabo el estudio individual del desempefio. A
través de técnicas de andlisis es posible predecir las caracteristicas mas
importantes del proceso como velocidades de flujo, composiciones, temperaturas,
presiones, propiedades, dimensiones de equipos, entre otras. Estas técnicas de
analisis incluyen modelos matemaéticos, correlaciones empiricas y herramientas de
simulacién de procesos asistido por computadora. Adicionalmente, el AP puede
incorporar datos experimentales para predecir y validar el desempefio. Asi pues,
como se observa en la Figura 9, en la simulacion de procesos tanto con la

informacion de entrada (inputs) como con el diagrama de flujo del proceso

s TURTON, Richard. BAILIE, Richard. WHITING, Wallace. SHAEIWITZ, Joseph. Analysis Synthesis and
Design of Chemical Processes. Prentice Hall. 1998.
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(flowsheets), es posible predecir las condiciones de salida (outputs)®
(Pardo,2013).

Figura 9. Esquema de un modelo de proceso
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Fuente: Turton et al, 1998

A través del uso de la simulacién asistida por computador (HYSYS-PROII) se

obtienen muchas ventajas, entre las cuales se destacan:

e Permite al disefiador poner a prueba el desempefio del proceso sintetizado de
manera rapida y ofrece retroalimentacion para las actividades de la sintesis de
procesos.

e Se puede adaptar con la sintesis de procesos para desarrollar disefios
integrados 6ptimos.

e Minimiza el trabajo experimental y el de escalamiento.

e Permite la facil exploracién de la flexibilidad y sensibilidad del proceso.

e Modela el proceso de manera cuantitativa y brinda informacion importante

acerca del desempefio del proceso.

36 PARDO, Yeniffer. Aplicacién de Analisis de Ciclo de Vida a la Produccion de Biodisel Proveniente de

Microalgas. Universidad Industrial de Santander.Bucaramanga.2013.
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4. OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GENERAL

Comparar los impactos ambientales potenciales generados por la planta de
produccién de azufre de la refineria de Barrancabermeja en su estado actual
versus la inclusion de la unidad TGTU, con el fin de que la variable ambiental
pueda ser incluida en el proceso de toma de decisiones de ECOPETROL S.A.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar los impactos ambientales potenciales del proceso actual de
produccién de azufre mediante un ACV.

e Cuantificar los impactos ambientales potenciales de la propuesta de inclusién
de la unidad TGTU y 2 escenarios alternativos, mediante un ACV.

e Especificar los factores de efecto positivo o negativo sobre el medio ambiente

asociados a los procesos productivos.
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5. METODOLOGIA

En el presente apartado se describen las etapas metodoldgicas ejecutadas dentro
del trabajo para garantizar el cumplimiento de los objetivos propuestos.

5.1 REVISION BIBLIOGRAFICA

La etapa de revision bibliografica realizada se centro en:

e Consultas sobre el estado del arte y aplicaciones del ACV en la industria y
procesos del petréleo (Capitulo 2).

¢ Informacion sobre el proceso Claus de recuperacion de Azufre (seccién 3.1).

e Conocer en detalle tecnologias de tratamiento de gases &cidos de cola.

e Revisar informacion relacionada con tecnologias’ y plantas de recuperacion de
Azufre.

e Considerar la legislacion o normativa ambiental de referencia para fuentes fijas
en Colombia-Resolucion 909 de 2008-0601 de 2006 como referencia (ANEXO
A).

e Examinar el centro de informacién técnica de la Refineria (CIT) para obtener

las herramientas y parametros de disefio 0 normativa.

Nota: Las tecnologias estan basadas a consultas previas a fabricantes y licenciadores de tecnologia para
plantas de azufre.
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5.2 CONOCIMIENTO DE LA TECNOLOGIA COMPLEMENTARIA TGTU EN LA
PLANTA DE AZUFRE

La consulta realizada a expertos en tecnologias (Sulfur Expert-Worley Parsons)
dentro del proyecto de la nueva TGTU, permitié definir por parte de la Refineria, el
arreglo fisico o tecnologia que se implementaria y que fue objeto de evaluacién en

el presente trabajo.

5.3 ESCENARIOS A EVALUAR EN EL PRESENTE TRABAJO Y AJUSTES DEL
MODELO HYSYS

Se evaluaron cuatro (4) escenarios los cuales fueron validados dentro de las
premisas operativas de la planta de azufre. La evaluacion de los escenarios
propuestos permitid identificar cual de ellos tiene un mayor potencial de impacto
ambiental y cual categorias de impacto es la mas relevante para cada caso. El
caso base de referencia para los cuatro escenarios, es la planta de azufre actual
con una produccién de 23 TMD.

Los escenarios planteados fueron los siguientes:

1-Evaluacion de la planta de azufre actual -ESC 1

Este escenario busca determinar los efectos ambientales de operar la planta con
dos esquemas de produccion diferentes (23 TMD-69TMD), sin realizarse cambios

importantes en el disefio de la planta, excepto enriquecer la corriente de aire a

reaccion (O2) con un proveedor especializado en gases.
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2-Evaluacion de la planta de azufre actual (sin incremento O2)- ESC 2

Este escenario plantea las mismas premisas del ESC1, excepto que el aire a
reaccion no se enriguece con oxigeno para la operacion a maxima produccion (69
TMD).

3-Evalucion de la planta de azufre con la TGTU incorporada (produccién
actual)-ESC 3

En este escenario se evallan los impactos ambientales comparativos entre la
operacion de la planta actual y la misma planta integrada con la nueva seccién

TGTU bajo un esquema de produccion actual (23 TMD).

4-Evaluacion de la planta de azufre con la TGTU incorporada (produccién
futura)-ESC 4

El dltimo escenario, plantea la evaluacibn de los impactos ambientales
comparativos en un esquema de produccion maxima (69 TMD), con la operacion
de la planta de azufre actual versus la planta integrada con la nueva seccién
TGTU.

5.4 ANALISIS DE PROCESOS

Balances de masay energia

La etapa del analisis del proceso requiere desarrollar un modelo de simulacion que

permita reproducir las condiciones actuales y futuras de la unidad, para esto se
utilizo el software de simulacién Aspen HYSYS v8.4.
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Los resultados obtenidos en la simulacion fueron la base para la estimacion de los
flujos econdémicos que se requieren dentro del andlisis de inventario y estimacién

de los impactos ambientales de los procesos objeto del presente analisis.

Los modelos se construyeron con la siguiente base de operacion:

Base de datos de operacion:

e Los volumenes estan referidos a condiciones estandar de 60°F y 14,69 psia y
estan expresados en PCEH (pies cubicos estandar hora).

e Los prefijos que presenta el modelo para los volimenes M significa miles y MM
significa millones, aplica igual para los consumos energéticos en hornos e

intercambiadores de calor.
5.5 APLICACION DE ANALISIS DE CICLO DE VIDA
En este apartado se definen los principales aspectos que componen el desarrollo
de un Analisis de Ciclo de Vida (ACV) en su metodologia, objetivos, alcance,
limites, evaluacion e interpretacion.
5.5.1. Evaluacion ambiental del proceso. EI ACV es la metodologia a desarrollar
en este aparte, con un enfoque de prospectiva tecnoldgica de alternativas, donde
se evaluaron los impactos ambientales potenciales de escenarios en una
operacion actual y futura.

Esta metodologia se describe a continuacion:

e Definir el objetivo y el alcance. En esta etapa se determiné el tipo de

informacion necesaria para desarrollar el estudio, la exactitud necesaria o
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aceptable de los resultados y como debe ser la interpretacion para el proceso
de toma de decisiones.

Definicion del objetivo: El objetivo de este trabajo consistio en aplicar un
Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) a una planta de recuperacion de azufre, bajo
un analisis de prospectiva tecnoldgica para escenarios establecidos, en la cual
se utilizaron datos e informacion obtenida en un modelado por simulacion de

procesos para los diferentes casos establecidos de estudio.

Alcance del estudio: Los resultados obtenidos del ACV serviran como
informacion para la toma de decisiones tecnoldgicas y ambientales en la
Refineria de estudio, especificamente para el proceso de recuperacion de
azufre. Los resultados pueden permitir identificar mejoras que minimicen los

impactos ambientales de la operacién presente y futura.

Funcién de los sistemas estudiados: La funcion de los sistemas estudiados
describe las caracteristicas de operacion, es decir, si se cumple con la funcion

de producir azufre en los mejores niveles de eficiencia.

Unidad funcional: La unidad funcional es una medida del comportamiento de
las salidas funcionales de un sistema, el propésito fundamental es brindar una
referencia para las entradas y salidas del mismo. Esta referencia permite la
comparacion de los sistemas o0 escenarios sobre una misma base. La base

seleccionada para el estudio fue la producciéon de 1 kg de azufre liquido/hora.

Definicion de los sistemas a analizar: Los escenarios y algunos de sus
resultados son mencionados en el apartado 5.3. y tuvieron que ver con evaluar
la planta de azufre a condiciones operativas actuales (23TM), evaluar la planta
a condiciones operativas futuras (69TM), evaluar la planta de azufre a

condiciones actuales integrada con la TGTU y evaluar la planta de azufre a
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operacion futura integrada con la TGTU. El enfoque del analisis es el
denominado “puerta a puerta” lo cual significa determinar los impactos
ambientales para el proceso de produccion de azufre con y sin la seccion
TGTU sin considerar los impactos ambientales generados en toda la cadena
productiva desde la extraccion de la materia prima (crudo), su transporte a
refineria hasta la disposicion final del producto en este caso el azufre.

Limites de los sistemas

Limites geogréficos: El sistema objeto de estudio se encuentra ubicado en el

departamento de Santander (Colombia), Refineria de Barrancabermeja.

Limites temporales: Los datos del proceso iniciales para el caso base y ajuste
del modelo de simulacion se tomaron del afio 2015 (febrero), en revision hecha
de corridas operativas de evaluacién en el afio 2004 e informacion analitica del
afio 2009 y 2013 realizada por expertos®’ (Sulphur Expert) permite identificar
qgue las condiciones y naturaleza de cargas y producciones para la planta de
azufre tienen baja variabilidad. Por otro lado el limite temporal de los impactos
fue de 100 afos de acuerdo al método IMPACT 2000+ (Ver seccion 5.5.4).

5.5.2. Metodologia de evaluaciéon del impacto del ciclo de vida. La fase de

evaluacion de impacto ambiental del ciclo de vida (EICV) tiene como objetivo

principal conocer y evaluar la magnitud de los impactos ambientales en los

sistemas analizados.

De acuerdo con la norma ISO 14040/44 de 2006, los elementos obligatorios son:

Seleccion de las categorias de impacto, indicadores de categoria y modelos de

caracterizacion.

%" SULPHUR EXPERTS INC. Sulfhur Block Master Plan for Ecopetrol. 2013
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e Asignacién de resultados del Inventario de Ciclo de Vida (ICV) a las categorias
de impacto seleccionadas (clasificacion).

e Célculo de los resultados de indicadores de categoria (Caracterizacion).

Herramienta utilizada: Este ACV se realiz6 utilizando una herramienta informatica
comercial denominada SimaPro 7.1, la cual fue desarrollada por Pré Consultants
para el Andlisis de Ciclo de Vida que analiza y compara los aspectos
medioambientales de un producto de una manera sistematica y consistente,

siguiendo las recomendaciones de las normas 1S014040/44%.

La primera version de SimaPro data de los afios 90 y desde entonces ha sido
utilizada por empresas, consultorias, universidades y centros de investigacion en

multitud de estudios, lo cual avala su fortaleza para este tipo de analisis.
Base de Datos de SimaPro

Uno de los principales elementos del programa es la base de datos, la cual puede
contener varias librerias o proyectos que a su vez agrupan diferentes procesos.
Todas las entradas y salidas de un proceso estan definidas en el registro de la
base de datos de ese proceso.

Los procesos se separan en siete categorias: materiales, energia, transporte,
proceso, uso, escenario de residuos y tratamientos de residuos. Ademas, la base
de datos contiene datos de caracter general como son los nombres de las

sustancias, las unidades de medida, referencias de la literatura etc.

La base de datos contiene librerias de distintos autores e investigadores con
informacion de energia, industrias, materiales, transportes y métodos de

evaluacion de impacto. Especificamente para el presente trabajo se utiliz6 el

% 1S014043. Environmental management-Life cycle assessment-Life cycle interpretation. 2000
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proceso Secondary sulphur, at refinery/CH que corresponde a investigaciones
realizadas en 2 refinerfas de crudo (Collombey y Cressier) en Suiza®.

5.5.3 Evaluacion del impacto. Las categorias de impacto seleccionadas para el
presente trabajo fueron: calentamiento global, acidificacion terrestre, efectos
respiratorios (inorganicos) y energias no renovables. Estas categorias se
escogieron con base en que la propuesta tecnolégica de la refineria de
Barrancabermeja, busca reducir los contaminantes que impactan al recurso aire
por fuente fija (chimenea), a niveles inferiores a los exigidos por la legislacién
Colombiana (Resolucion 909 de 2008).

La anterior categorizacion es representativa para un proceso en el cual se generan
emisiones en un proceso secundario de refinacién, cuya fuente primaria es la
transformacién de un hidrocarburo (crudo) extraido de la naturaleza. La evaluacion
involucré el andlisis de los escenarios actuales y probables en el mediano y largo
plazo de una tecnologia actual y futura, en la cual mediante un ensamble
comparativo (caso de estudio) se pudo determinar la mejor opcién desde el punto
de vista ambiental.

5.5.4 Método de caracterizacién. SimaPro dispone de varios métodos de
evaluacion de impactos reconocidos. Todos utilizan el procedimiento de
caracterizacion por el cual se calcula la contribucion relativa de una sustancia a
una categoria de impacto determinada. Ademas, algunos métodos también utilizan
otros procedimientos como la evaluacion de dafio ambiental (Eco-Indicador), la
normalizacion o la ponderacion. El programa también permite crear sus propios

métodos de evaluacion de impacto.

En el presente estudio de impacto, se ha utilizado la herramienta SimaPro para el
montaje de los procesos de inventario para las unidades de recuperacion de

%9 PRODUCT ECOLOGY CONSULTANTS. SimaPro 7. Database manuals. 2008.
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azufre y TGTU, asi como la realizacion de una evaluacion de impacto ambiental
utilizando el método IMPACT 2000+, el cual es un completo y detallado método
de determinacion, el cual agrupa 17 categorias de impacto ambiental
denominadas de punto medio las cuales se reagrupan y distribuyen con efecto en
cuatro (4) categorias denominadas de dafio o efecto final (salud humana, calidad

de los ecosistemas, cambio climético y recursos naturales).

La descripcion de las categorias de impacto seleccionadas para el presente

trabajo se enuncia en la Tabla 3:

Tabla 3. Categorias de impacto extractadas del método IMPACT2002+

CATEGORIAS DE IMPACTO

Nombre Descripcion

Representa la cantidad de gases efecto
invernadero emitidos con su respectivo
potencial de calentamiento global (CO2
Calentamiento global equivalente).

Dado que estos gases tienen diferente duracion
en la atmosfera se calcula para un horizonte de
100 afios.

Hace referencia a la lluvia acida, los principales
contaminantes son SO2, HCL, NOx y NH3. La
Acidificacion terrestre caracteristica comun es la formacion de iones
H+ y el impacto se mide en kg SO2-
equivalente/kg.

Estos efectos se evalian mediante estudios
epidemioldgicos que relacionan el efecto de los
clorofluorocarbonados(CF) y se expresa como
kg PM2.5 en aire/kg, los estudios evaltan
adicionalmente los efectos cancerigenos del
material particulado en el organismo (PM)
Representa un consumo de un recurso no
renovable, se puede expresar en consumo de
energia en MJ o en consumo de un Crudo de
referencia, kg Crudo (830kg) equivalente/m”"3).
Fuente: IMPACT 2002+ Quantis Sustainability Counts

Efectos respiratorios inorganicos

Energias no renovables

4% IMPAC 2007+. User Guide. Draft for version Q2.21. November 2012.
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En el ANEXO B se puede identificar que estas categorias agrupan el 99% de los
impactos del proceso especificado en base a las entradas y salidas cuantificadas

para el proceso.

Tabla 4. Categorias de dafio ambiental extractadas del método IMPACT2002+

CATEGORIAS DE DANO AMBIENTAL

Nombre Descripcion
Es la suma de los impactos ambientales
toxicidad humana, efectos respiratorios,

radiacion ionizante, oxidacién
fotoquimica y destruccion de capa de
Salud Humana ozono, se mide en DALY, que

representa el efecto de mortalidad
(nimero de afos de vida perdida por
muerte prematura) y morbilidad (tiempo
de vida con baja calidad de la misma).
Agrupa las categorias de eco toxicidad
acuatica, terrestre, ocupacion de la
tierra, acidificacion terrestre. La unidad
Calidad de Ecosistemas de medida es PDF.m?.aflo y representa
la  fraccibn de  especies que
desaparecen sobre 1 m? de superficie
durante 1 afio.

Lo compone la categoria de
calentamiento global, la unidad de
medida es kg de CO2 equivalente vy
estd influenciado ampliamente por las
emisiones de dioxido de carbono CO:2
de los sistemas.

Tiene la contribucion de las categorias
de impacto, energias no renovables y
extraccion mineral. La unidad de medida
es MJ mega julios que es la cantidad de
energia requerida para extraer un
recurso. El indicador lo afecta
fuertemente la categoria de energias no
renovables.

Fuente: IMPACT 2002+ Quantis Sustainability Counts

Cambio Climatico

Recursos Naturales
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Tipo de interpretacion: En esta etapa y metodolégicamente los resultados de
Andlisis de Inventario del Ciclo de Vida y de la Evaluacion de Impacto de Ciclo de
Vida, se sometieron a discusion para el establecimiento de conclusiones acordes
con la definicién de objetivos y alcance planteados. Se identifican las principales
cargas ambientales y por lo tanto los puntos del sistema evaluado que podrian

mejorarse asi como las conclusiones finales.

Limitaciones del estudio: La escasa informacion experimental e industrial en la
literatura cientifica para el entorno Colombiano, que relacione los impactos
ambientales de plantas de proceso y particularmente para un proceso de
recuperacion de azufre en refinerias de petroleo hace necesario el uso de bases

de datos construidas en otros paises.

Datos de entrada y requisitos de calidad: Los datos estan relacionados con el
sistema o proceso de recuperacion de azufre. Los datos de calidad de aire se
obtuvieron de datos analiticos tomados en el afio 2013 y condiciones reales
operacionales del afio 2015 (febrero); el desarrollo de la tecnologia de azufre
corresponde al licenciador Ortloff Engineers y del proceso TGTU a la compafiia
Worley Parson. Los procesos fueron simulados mediante la herramienta de
software HYSYS 8.4., para la determinacion de los flujos de masa y energia de

entrada y salida de los procesos.

El aporte energético corresponde al uso de vapor generado en la refineria y a
consumos de energia eléctrica de la red colombiana, consultados en primera
medida con los reportes de la Unidad de Planeacién Minero Energética (UPME) e
investigaciones realizadas en Colombia**. Los escenarios creados como Unit

Process en SimaPro se muestran en los ANEXO F.

“I MENESES, Alexander. Notas de Investigacién en Curso Andlisis de Ciclo de Vida. Maestria Ingenieria
Ambiental. Escuela de Ingenieria Quimica. Universidad Industrial de Santander.2013.
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Etapas excluidas en el analisis: En este trabajo se excluyeron las cargas
ambientales asociadas a construccion, montaje y mantenimiento de las plantas de
proceso. De igual forma las cargas asociadas al transporte de insumos (amina) y
materias primas para el proceso de recuperacion de azufre. Asi como factores

econdémicos y sociales.

5.5.5 Analisis de inventarios de los sistemas de estudio. Los balances de
masa y energia se establecieron bajo las premisas de la seccion 6.3 y cuyos
resultados se pueden observar en la seccion 6.4 para el proceso actual y
mejorado (considerando los equipos y unidades de proceso), se identificaron los
flujos de entrada y salida, los cuales son aspectos relevantes para el inventario

(para los escenarios planteados en el capitulo 6 del ciclo de vida).

Esta etapa consistié basicamente en introducir los registros propios del proceso en
SimaPro con base en la unidad funcional (1kg de produccion de azufre/hora)
designada para el trabajo, de igual forma se retira de la libreria del programa,
aquella informacion que no aplica de acuerdo al entorno especifico y que no puede
ser sustentada mediante estudios o evaluaciones previas del proceso. Después,
SimaPro generdé automaticamente un arbol de proceso o diagrama de Sankey, el
cual permite identificar los subprocesos o flujos que mayor efecto tienen en las
cargas ambientales del proceso de recuperacion de azufre. En este caso, dado
que solo se evaluaron las entradas y salidas globales del proceso y no los
subproceso internos, no se considera relevante la utilizacion de los diagramas
Sankey, por lo tanto es mejor opcion utilizar diagramas de columnas comparativas

para la visualizacion.

5.5.6 Interpretacion de los resultados. En esta fase, los resultados del analisis
de inventario y la evaluacion del impacto se someten a discusién para establecer
conclusiones a los objetivos y alcance planteados. Se identificaron las cargas

ambientales y los puntos o aspectos que pueden mejorarse.
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6. RESULTADOS DEL TRABAJO DE APLICACION

A continuacion se presentan los resultados obtenidos dentro del desarrollo del
presente trabajo, cuyo enfoque se direcciono a los siguientes aspectos: la
validacion del modelo de simulacion para estimar los productos e insumos
globales, las premisas utilizadas en los modelos a nivel de paquetes de
componentes, termodinamicos y cinéticos de los reactores, los resultados
obtenidos de la simulacion para estimar los consumos energéticos y de
generacion de producto y finalmente la consolidaciéon de inventario y estimacion de

los impactos ambientales de los procesos de interés a partir del ACV.

6.1 VALIDACION DEL PROCESO SIMULADO

Para la construccion, desarrollo y validacién del modelo HYSYS de la planta de
azufre, inicialmente se obtuvieron datos de febrero 2015 por ser un periodo en el
cual se dispuso de la informacion analitica més reciente del proceso(cromatografia
de gas de carga y cola) en razén a una corrida de prueba realizada por el personal
de planta, lo anterior permitié construir y evaluar las condiciones necesarias para
ajustar el modelo propuesto de la planta a 23TMD; este desarrollo y ajuste del
modelo permitid ser el predictor para los escenarios actuales y futuros. No sobra
recomendar al lector cierta cautela sobre el efecto predictor del modelo a
condiciones futuras (69TMD), con base a ser una condiciébn nunca alcanzada por

la planta y que por supuesto no ha sido validada experimentalmente.

La herramienta de software utilizado para desarrollar el modelo fue el simulador de
procesos HYSYS v8.4 cuyo diagrama general de proceso se presenta en la
Figura 10. Lo modelos desarrollado para el presente trabajo pueden consultarse
en el ANEXO C.

65



La Tabla 5 ensefa las condiciones operacionales reales principales de la planta
de azufre: carga actual (GAA), aire a reaccion, temperatura de reaccion,
diferenciales de temperatura en los lechos de catalizador Claus y por udltimo la

produccion diaria de azufre en toneladas métricas por dia.

Tabla 5. Condiciones operacionales y de produccion en planta de azufre

(corrida de prueba)

Gas Acido  Aire Temperature R2880A R2880B R2880C Produccion real Produccén Error

o o o o . relativo
(PCEH) (PCEH) (°F) (°F) (°F) (°F) (TMID) HYSYS(TM/D; (%)abs
01/02/2015 | 42.442 | 49.911 1.898 139 15 -3 25 22,5 10,0
02/02/2015 | 43.382 | 50.805 1.875 141 15 -5 25 23,1 7,6
03/02/2015 | 43.096 | 50.482 1.882 141 16 -4 21 22,9 9,0
04/02/2015 | 43.381 | 51.080 1.873 141 16 -5 19 20,8 9.5
05/02/2015 | 42.883 | 48.974 1.891 141 17 -4 21 21,8 3.8
06/02/2015 | 43.779 | 50.989 1.922 140 16 -6 21 21,2 1,0
07/02/2015 | 40.778 | 48.637 1.919 140 16 -5 22 21,6 1,8
08/02/2015 | 44.198 | 52.551 1.895 141 9 -10 20 22 10,0
09/02/2015 | 45.526 | 53.754 1.893 143 16 -6 21 22,2 57
10/02/2015 | 43.670 | 53.125 1.941 137 15 -6 22 21,8 0.9
11/02/2015 | 44.711 | 53.110 1.930 139 16 -5 22 21,9 05
12/02/2015 | 44.331 | 48.932 2.016 122 18 -7 22 22,1 05
13/02/2015 | 21.443 | 32.651 1.925 139 7 9 0,0
14/02/2015 | 44.007 | 58.147 1.911 143 18 -4 21 215 24
15/02/2015 | 44.602 | 60.712 1.879 143 15 -8 21 21,8 3.8
16/02/2015 | 44.221 | 57.624 1.858 145 12 -9 22 22,7 3.2
17/02/2015 | 44.886 | 56.379 1.855 145 16 -7 22 22 0,0
18/02/2015 | 45.046 | 57.471 1.870 146 12 -9 24 22,5 6.3
19/02/2015 | 44.925 | 55.696 1.912 147 16 -8 23 22,4 2,6
20/02/2015 | 44.199 | 56.969 1.948 145 21 -6 23 22,1 3.9
21/02/2015 | 43.345 | 51.035 1.897 146 14 -8 21 22,7 8,0
22/02/2015 | 43.836 | 56.355 1.868 146 15 -8 25 22,9 84
23/02/2015 | 44.945 | 57.773 1.879 146 21 -6 22 23 4,5
24/02/2015 | 44.633 | 56.173 1.878 144 20 -6 25 21,8 12,8
25/02/2015 | 46.017 | 57.484 1.855 146 19 -7 25 22,9 8.4
26/02/2015 | 45.151 | 58.588 1.859 146 18 -7 25 23,2 7.2
27/02/2015 | 46.556 | 57.731 1.832 144 16 -8 26 23,9 8,1
28/02/2015 | 47.437 | 48.422 1.837 144 11 -10 26 24,5 5,8
01/03/2015 | 47.253 | 53.528 1.846 144 9 -10 24 23,6 1,7

PROMEDIO

Fuente: Sistema de informacién RIS-Refineria de Barrancabermeja

* R2880A/B/C corresponden a los convertidores cataliticos Claus- Ver ANEXO D
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Los resultados obtenidos de produccion promedio mes (30 dias) de la planta
industrial fue de 23 TMD, en tanto el valor predicho por el modelo HYSYS de la
unidad obtuvo un valor de 22,4 TMD, lo que representa un error relativo promedio
mes del 5,1%. Este valor se puede considerar aceptable considerando que
estudios previos en la refineria, para el proceso Claus simulado mediante el
software PROII ha presentado errores de hasta un 7,9%" en una muestra de 164

datos.

De igual manera se monitorearon y extrajeron resultados de la base de datos
operativa(Pl Data Link) para un periodo de 1 afio (1 febrero 2014 a 1 de marzo
2015) correspondiente a 262 datos representativos de una operacion normal y
estable (excluidas las paradas de planta) que permitieron evaluar el error relativo
promedio diario del modelo, el cual se determiné en 5,6% (ANEXO D), el
incremento del error (+ 0,5% comparativamente a la informacién de febrero 2015)
se debe posiblemente a variaciones en la composicion de carga en las unidades
gue suministran el gas acido a la planta de azufre, aunque como se detalla en el
numeral 6.2.1 y ANEXO D la variabilidad de la composicion en el gas de carga es

baja.

6.2 PREMISAS PARA LOS MODELOS DE SIMULACION

6.2.1 Planta Azufre. El proceso de la planta de azufre lo componen basicamente

3 tipos de equipos: hornos, intercambiadores de calor y reactores.

Los hornos tanto de reaccion (H2880) como de incineracion (H2881) se simularon

como reactores de Conversion®® en fase gaseosa en los cuales se debe

42 CORREA, Juan. Analisis y Simulacion de la Planta Azufre Ill. Informe de practica industrial. Departamento
de Cracking Il. Gerencia Refineria Barrancabermeja. 2011.

4 GODOY, Sandra. RODRIGUEZ, Néstor. Simulacién de equipos con reacciones quimicas con HYSYS.
Universidad Tecnolégica Nacional. Facultad Regional Rosario.2013.
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especificar la estequiometria de las reacciones (Ver seccién 3.1) y la conversion
del componente reactivo base (02), la expresion que utiliza el modelo HYSYS para

la conversion es la siguiente:
(8) Conv = Cy+ C, T+ C, T?> [T en kelvin]

La experiencia industria en la refineria y el reporte de algunos autores* sugiere
que la conversion tipica en la etapa térmica (H2880) es del 65%, de ahi que para
el proceso se escogio este valor (Cy)de tal forma que HYSYS fija automaticamente

la expresién 8 como constante y desprecia el resto de términos.
El paquete de fluidos escogido fue el IDEAL vy la lista de propiedades de Aspen.

El proceso de condensaciéon de azufre que ocurre en multiples pasos en la caldera
B2880, se simula como equipos de separacion (X-Splitter) donde dependiendo el
punto de condensacion de los componente cristalinos del azufre ( De S1 a S8)
cada fraccidén liquida es recolectada y totalizada en la piscina de almacenamiento
de azufre producto SA2881. Los 3 reactores cataliticos Claus se simularon como
reactores de GIBBS los cuales calculan la composicion de salida minimizando la
energia de Gibbs de la corriente de entrada, aqui se emplea la estequiometria y
solo se considera que reaccionan los reactivos pues el modelo no requiere la

constante de equilibrio (Keq)(Godoy et al, 2013).

Los intercambiadores de calor se escogieron como modelos simples en los cuales
se fijan las condiciones requeridas para obtener el requerimiento energético del

proceso.

44MONNERY, W. HAWBOLDT, A. POLLOCK, W. New experimental and kinetic rate expression for the Claus
reaction. Chemical Engineering Science. 2000.5141-5148.
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6.2.2 Unidad TGTU. La nueva seccion TGTU esta compuesta por un sistema de
compresion (Compresor centrifugo), un reactor de hidrogenacion y un tipico
sistema de absorcion y despojo con amina (Dietanolamina-DEA), el modelo

desarrollado puede apreciarse en la Figura 11.

La simulacion de la TGTU se llevod a cabo considerando las condiciones operativas
de disefio suministradas por el licenciador de la tecnologia (Worley Parson Inc)
bajo una carga base similar a la corrida realizada en febrero del 2015. EI
conocimiento de las condiciones operativas generales (temperaturas y presiones)
y el tipo de reaccion (hidrogenacion) permite generar un modelo valido para
especificar los consumos energéticos de la planta y los aportes de emision al

ambiente que son componentes claves para el desarrollo posterior del ACV.

El reactor de hidrogenacion fue simulado como un reactor de conversion
empleando el paquete de fluidos para Gas Acido, donde el SOz reacciona con el
hidrogeno para formar H2S (Ver secciéon 3.3). El sistema de absorcion a alta
presion (1000psig) se simulo mediante una torre de 20 etapas (platos tipo valvula)
empleando el paquete de fluidos DBR Amine de Hysys, un aspecto importante
dentro de la especificacion de la torre fue fijar la carga acida en la DEA rica(moles
CO2+H2S/moles DEA) en valores de 0,30,este es un valor que garantiza el
equilibrio circulante de amina y la respectiva restitucién de agua para garantizar
una concentracion ideal para el proceso(25-30%masa DEA), las mejores
practicas® en sistemas de amina, recomiendan la operacién en valores de 0,3
con el objetivo de evitar la presencia de mecanismos corrosivos en los sistemas

asociados.

La torre despojadora se consideré como un sistema de 18 etapas (platos tipo

valvula) con sistemas de rehervidor y condensador de cima. Este mismo tipo de

%> AMINE EXPERTS INC. Seminario de tratamiento con amina para ECOPETROL.Barrancabermeja. Mayo
2013.
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arreglo en sistemas de absorcion y despojo puede encontrarse en la refineria de
Barrancabermeja en las unidades de amina de las plantas Cracking I, Cracking II,

Parafinas y Fondos.

Para consulta del lector, en el ANEXO C del presente documento pueden

encontrarse los archivos de simulacién para la seccion TGTU.

6.3 RESULTADOS DE LOS ESCENARIOS EVALUADOS

A continuacion se presentan los resultados obtenidos mediante Aspen HYSYS v
8.4 en la evaluacion de 4 escenarios correspondientes a: Condiciones a carga
actual (23TM), condiciones a maxima carga estimada (69TM), condiciones a
méaxima carga (sin enriquecimiento),condiciones de la nueva unidad TGTU
integrada con la planta de azufre y condiciones de la nueva unidad TGTU
integrada con la planta de azufre a maxima carga. La identificacion de las
corrientes de carga y produccién estimadas en esta seccion puede visualizarse en
el diagrama del ANEXO G.

6.3.1 Condiciones A Carga Actual (23TM)

Corrientes de entrada a la planta de azufre

Gas acido de amina (GAA)

La composicion del gas de carga empleado para la simulacion se observa en la
Tabla 6, el mismo corresponde a resultados promedio obtenidos el dia de 10 de

febrero. En el ANEXO D se pueden observar resultados puntuales obtenidos a

partir de corridas de evaluacion para los afios 2004-2009-2013 y 2015.
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En conclusion la variabilidad de la composiciéon fue bastante baja en promedio
para todos los componentes en un intervalo de g = 10 . En promedio el 84% de los
valores se encuentran en este intervalo cuando probabilisticamente de acuerdo a
“reglas empirica estadistica™® deberia estar alrededor del 68%, por lo anterior se

considera acertado fijar esta composicion como base para las simulaciones

realizadas.

Tabla 6. Caracteristicas del gas acido de amina (GAA)

Componente % mol Ib-mol/h Ib/h
0,875 3430
Oxigeno (Oz2) 0,0023 0,262 8,3911
Diéxido de azufre (SO2) 0 0 0
Agua (H2S) 0,1094 12,58 226,64
Nitrogeno (N2) 0,0131 1,51 42,303
Total 1,0 115,0 3707,3

Fuente: Datos analiticos de planta y flujos obtenidos mediante HYSYS
Flujo: 43650 PCEH
Presion disponible: 10 psig maximo

Contenido de agua: 8-11%

Gas acido de aguas residuales (GADAR)

46 ANDERSON,David. SWEENEY,Dennis. Estadistica para administracion y economia.Thomson.2008,Pg 91.
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El modelo desarrollado inicialmente involucra esta corriente de entrada, con base
a que el disefo original de la unidad contemplaba un cargue de hasta un poco
mas del 50% del volumen total al horno de oxidacién; el esquema actual y futuro
define que esta corriente GADAR sea procesada en otra planta de azufre
denominada Azufre 4, la cual tiene una capacidad de procesamiento mayor, bajo
unas condiciones de temperatura mayores(2500°F), las cuales favorecen la

degradacion del amoniaco un componente caracteristico del GADAR.

Tabla 7. Caracteristicas del gas acido de aguas residuales (GADAR)

Componente %mol

Sulfuro de hidrogeno (H2S) 42,03
Amoniaco (NH3) 38,27
Di6xido de azufre (SO2) 0
Agua (H2S) 19,7
Nitrégeno (N2) 0
Total 100

Fuente: Datos analiticos de planta-Manual de Descripcion de Procesos

Aire areaccion

El suministro de aire es realizado por el compresor de aire de la unidad de ruptura
catalitica (FCC), una planta ubicada externamente al proceso Claus, motivo por el
cual dentro del balance energético del proceso no se incluye el consumo de este
compresor. La naturaleza del aire corresponde a la composicion normal

atmosférica:
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Tabla 8. Corriente de aire a reaccion

Componente % mol ‘ Ib-mol/h Ib/h
Oxigeno (02) 21 30,97 991,16
Nitrogeno (N2) 79 116,52 | 3264,27
Total 100,0 147,5 4255,4

Fuente: Datos analiticos de planta y flujos obtenidos mediante HYSYS

Flujo: 55970 PCEH

Corrientes de salida de la planta de azufre

Gas de cola

Tabla 9. Gas de cola

Componente % mol Ib-mol/h Ib/h
Diéxido carbono (CO2) 20,5 48,2 2121,5
Monoxido Carbono (CO) 1,08 2,5 70,7
Sulfuro de hidrégeno (H2S) 0,28 0,65 22,3
Dioxido de azufre (SO2) 0,98 2,29 147
Agua (H20) 32,3 77,8 1367,1
Nitrégeno (N2) 449 104,7 2933,8
Total 100,0 236,1 6662,4

Fuente: Datos simulados mediante HYSYS

6.3.2 Condiciones A Maxima Carga Estimada (69TM).

Los balances

volumétricos realizados por el personal de planeacion de la Refineria bajo un
escenario de maxima carga futura, plantean la necesidad de una produccién
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cercana a las 70 TMD de azufre, influenciado principalmente por la flexibilidad que
debe tener la planta para procesar acido de otras dos plantas de azufre con las
gue cuenta la refineria (Azufre 3 y Azufre 4), de las cuales, una posiblemente sea

retirada de servicio (Azufre 3).

Estudios técnicos realizados por proveedores expertos en unidades de azufre,
sugieren que una de las principales limitantes para lograr un mayor procesamiento
de carga acida en estas plantas, es la alta relacidbn oxigeno/H2S requerida para
garantizar una adecuada conversion y eficiencia del proceso; lo anterior induce
una limitacién importante para los sellos hidraulicos, en razén a la alta caida de
presién inducida, recordando para este caso que la caida de presion del sistema
no debe ser superior a 10 psig (disefio), dado el riesgo inherente de fugas toxicas

de H2S a la atmdésfera 'y area de cargue de producto.

Los sellos hidraulicos son dispositivos que permiten el libre drenaje del azufre
liquido a la piscina de almacenamiento, y se fundamentan en el principio de

Arquimedes.

La reduccion de relacion aire/H2S se obtiene incrementando o enriqueciendo la
corriente de aire con oxigeno puro hasta una relacion o contenido de oxigeno
maximo del 45% mol. El suministro de oxigeno es comprado y realizado por un

proveedor externo a la Refineria.
El contenido de oxigeno en la corriente de aire no debe superar el nivel de
45%mol en mezcla, en razén a los riesgos asociados de oxidacion a alta

temperatura de la metalurgia asociada al horno-reactor.

A continuacioén se presentan los resultados obtenidos de la simulacién de la planta
a maxima carga volumétrica (PCEH).
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Corrientes de entrada a la planta de azufre

Gas acido de amina (GAA)

Tabla 10. Caracteristicas del gas acido de amina (GAA)

Fuente:

Flujo 84625 PCEH (humedo)

Componente % mol ‘ Ib-mol/h Ib/h
Sulfuro de hidrogeno (H2S) 89,37 199,3 6792,4
Oxigeno (02) 0,10 0,22 7,2
Diéxido de azufre (SO2) 0 0 0
Agua (H2S) 10,4 23,2 418,9
Nitrogeno (Nz2) 0,10 0,22 6,3
Total 100 223 3707,3
Datos analiticos de planta y flujos obtenidos mediante HYSYS

Presion disponible 10 psig maximo

Contenido de agua 8-11%

Aire

Tabla 11. Corriente de aire areaccion

Componente % mol Ib-mol/h Ib/h
Oxigeno (O2) 45 100,8 3225,4
Nitrogeno (N2) 55 123,2 3451,2
Total 100,0 224,0 6676,7

Fuente: Datos analiticos de planta y flujos obtenidos mediante HYSYS

75




Flujo: 85000 PCEH

Corrientes de salida de la planta de azufre

Gas de cola

Tabla 12. Gas de cola

Componente ‘ %mol Ib-mol/h ‘ Ib/h
Dioxido carbono (CO2) 20,7 72,0 3172,5
Monoxido Carbono (CO) 1,08 3,7 105,7
Sulfuro de hidrogeno (H2S) 0,01 0,03 1,2
Diéxido de azufre (SO2) 1,37 4,8 305,2
Agua (Hz0) 32,6 113,5 2044,3
Nitrogeno (N2) 44,3 154,1 4318,5
Total 100 348,3 9947,5

Fuente: Datos simulados mediante HYSYS

6.3.3 Condiciones A Maxima Carga (Sin Enriquecimiento Con Oxigeno). En
este caso las condiciones y caracteristicas de carga (GAA) son iguales al punto
anterior, considerando que el aire no esta enriquecido (21% 0O2), el proceso
requiere una mayor relacion O2/H2S en carga (2.1:1) para lograr la produccion

requerida de 69-70 TMD. Los resultados obtenidos para los gases de cola

producto son los siguientes:
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Tabla 13. Corriente de aire a reaccién

Componente

Ib/h

% mol Ib-mol/h

Oxigeno (02) 21 98,8 3160,9
Nitrogeno (N2) 79 371,6 10410,2
Total 100,0 470,4 13171,2

Fuente: Datos analiticos de planta y flujos obtenidos mediante HYSYS

Flujo: 178500 PCEH

Tabla 14. Gas de cola

Componente %mol  Ib-mol/h  Ib/h
Dioxido carbono (CO2) 20,4 121,7 5358,2
Mondxido Carbono (CO) 1,07 6,3 178,6
Sulfuro de hidrogeno (H2S) 0,28 1,64 56,1
Dioxido de azufre (SO2) 2,33 13,8 889,4
Agua (Hz20) 32,1 191,5 3452,8
Nitrogeno (N2) 43,7 260,3 7293,9
Total 100 595,7 17229,2

Fuente: Datos simulados mediante HYSYS

El siguiente (Figura 10) es el modelo base (ANEXO C) empleado para el ajuste de

los balances masicos y energéticos de la unidad actual.
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Figura 10. Modelo HYSYS desarrollado para la planta de azufre

e

Del modelo desarrollado (Figura 10) se obtuvo el requerimiento energético del
proceso para garantizar las producciones en el caso actual y futuro cuyo resumen

puede apreciarse en la Tabla 15.

Tabla 15. Consumo energético de la planta de azufre

CASO ACTUAL ESCENARIO FUTURO
PLANTA AZUFRE BTU/H HP BTU/H HP

QH2882 (Gas) 3,69E+06 1450 5,43E+06 2135
Q600 (vapor) 9,56E+04 37,5 1,51E+05 59,44
QE2 (Vapor) 1,76E+05 69,4 2,58E+05 101,5
Q100 (Vapor) 1,76E+05 69,15 2,54E+05 99,9
Q103 (vapor) 8,50E+06 3341 1,00E+07 3930
Consumo Total Energia 1,26E+07 4967 1,61E+07 6326

Fuente: Datos obtenidos por simulacion HYSYS

6.3.4 Condiciones con la Nueva Unidad TGTU Integrada a la Planta de Azufre.
La nueva unidad TGTU procesara los gases de cola provenientes de la planta de
azufre 2, el esquema simulado puede apreciarse en la Figura 11, donde los

resultados obtenidos para el reactor de hidrogenacién evidencian que el diéxido de
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azufre SOz2 tiene niveles no detectables(el licenciador garantiza niveles < 10 ppm),
por tal motivo, los componentes que se emiten a la atmdsfera por parte del

proceso son basicamente de nitrégeno, vapor de agua y didxido de carbono.

El nitrégeno es un componente que hace parte del aire requerido para la reaccion
Claus, el vapor de agua corresponde a la humedad con la cual ingresan los gases
de carga a la planta y a la formacion de la misma que ocurre bajo las reacciones
Claus; el diéxido de carbono (CO2) ingresa con el gas acido de carga (GAA)
proveniente de los procesos de combustion de catalizador en FCC, éste CO2
tiende a concentrase en el sistema en razon a que la cima de la torre despojadora
con amina, recircula la corriente nuevamente al proceso Claus; esto obliga a que
el CO:2 deba ser venteado por la cima de la torre absorbedora de DEA a la
atmosfera(Tabla 16), so pena de concentrar la amina y restarle poder de

absorcion.

Gases emitidos a la atmosfera de TGTU (caso actual)

Tabla 16. Gas de torre absorbedora de amina

Componente Ib-mol/h Ib/h
Diéxido carbono (CO2) 56,1 2469
Sulfuro de hidrogeno (H2S) 0 0
Dioxido de azufre (SO2) 0 0
Agua (H20) 0,14 2,65
Nitrogeno (N2) 1245 3489
Total 180,7 5960,6

Fuente: Datos calculados mediante HYSYS

La Tabla 17 presenta los flujos de los gases que son venteados a la atmosfera
desde el tambor separador de DEA ubicado después de la absorbedora de amina,
entre estos equipos ocurre una caida de presion importante en una valvula de

control, la cual maneja un diferencial de presién de 910 psi. La caida de presion
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origina un desprendimiento de gases principalmente nitrégeno, vapor de agua,

diéxido de carbono y H2S.

Tabla 17. Gas de tambor separador

Componente Ib-mol/h Ib/h

Dioxido carbono (CO2) 0,001 0,076
Sulfuro de hidrogeno (H2S) 0,0007 0,0238
Dioxido de azufre (SO2) 0 0
Agua (H20) 0,029 0,525
Nitrogeno (Nz2) 1,8 49,9
Total

Fuente: Datos calculados mediante HYSYS

6.3.5 condiciones con la nueva unidad TGTU Integrada A La Planta De Azufre
A Méaxima Carga. De igual manera a lo mostrado en el numeral 5.8, se presentan
los resultados simulados de gases emitidos a la atmésfera, considerando las

condiciones previstas a futuro con méaxima produccién de azufre (69TMD).

Gases emitidos a la atmosfera de TGTU (caso maxima carga)

En la Tabla 18 se observan los gases venteados a la atmdésfera desde la torre
absorbedora de DEA (Dietalonamina), como era de esperarse en relacion a lo
mostrado en la Tabla 14 los valores se incrementan con base al incremento de
produccion (23 TM a 69TM), pero el desempefio en cuanto a capacidad de

absorcion de la amina para el H2S se mantiene en niveles no detectados.
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Tabla 18. Gas de torre absorbedora de amina

Componente Ib-mol/h Ib/h
Dioxido carbono (CO2) 70,5 3101
Sulfuro de hidrogeno (H2S) 0 0
Dioxido de azufre (SO2) 0 0
Agua (H20) 0,18 3,33
Nitrogeno (N2) 157,4 4410,9
Total 228 7515,8

Fuente: Datos calculados mediante HYSYS

De igual manera la Tabla 19 presenta los resultados de gases venteados en el
tambor separador con el comportamiento esperado de acuerdo al nivel de carga

manejado.

Tabla 19. Gas de tambor separador

Componente \ Ib-mol/h \ Ib/h
Diéxido carbono (CO2) 0,003 0,142
Sulfuro de hidrogeno (H2S) 0,0011 0,0388
Dioxido de azufre (SO2) 0 0
Agua (H20) 0,0322 0,579
Nitrogeno (Nz2) 1,7 47,5
Total 1,73 48,2

Fuente: Datos calculados mediante HYSYS
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Figura 11. Modelo HYSYS desarrollado para la seccion TGTU
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Del modelo desarrollado (Figura 11) se obtuvo el requerimiento energético del
proceso para garantizar las producciones para el caso actual y futuro cuyo
resumen puede apreciarse en la Tabla 21. La tabla incluye los consumos
energéticos de la planta de azufre y los equipos particulares del proceso TGTU
como son el compresor de gas de cola, el rehervidor de la torre despojadora y la
bomba de circulacion de amina. Los resultados estimados para el compresor

centrifugo se pueden apreciar en la Tabla 20:

Tabla 20. Caracteristicas del compresor de la TGTU

Compresor (TGTU) Especificacién

Peso molecular (MW) 28,4
Flujo (ACFM) 2279
Presién entrada (Pi)-psia 18,8
Presién salida (Po)-psia 1000
Temperatura salida (Ti)-°F 230
Temperatura salida (To)-°F 1573
Eficiencia politropica 82,5
Potencia-HP 1650
Cp/Cv 1,335

Fuente: Datos calculados HYSYS
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Tabla 21. Consumo energético de las planta TGTU

CASO ACTUAL ESCENARIO FUTURO
PLANTA AZUFRE+TGTU
BTU/H HP BTU/H HP

Planta Azufre sin TGTU 1,26E+07 4967 1,61E+07 6326
POTEN COMPRESOR 2,82E+06 1110 4,19E+06 1650
REHERQ 1,35E+07 5329 1,36E+07 5330
POTENBOMBA 3,67E+05 144,3 3,67E+05 144.3
Consumo Total Energia 2,93E+07 11550 3,43E+07 13450

Fuente: Datos obtenidos por simulacién HYSYS

En la proxima seccion se presenta la recopilacion de flujos econémicos (energia y
materiales) e informacion de entradas y salidas para el proceso, los cuales son la
base para la evaluacion e interpretacion de los impactos ambientales potenciales.

6.4 RESULTADOS DEL INVENTARIO DE CICLO DE VIDA

Esta primera etapa consisti6 en definir las entradas y salidas del proceso objeto
del presente estudio, cuantificadas por unidad de produccion tomando como base
de tiempo: 1 hora, a partir de los resultados obtenidos en el capitulo 5 (ver Figura
12).
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Figura 12. Esquema general de flujos a la tecnosfera

Materias primas y Emisiones
Energia

Gas de Refineria

Agua

desmineralizada PLANTA Emisiones al aire
» DE - por chimenea
Oxigeno incinerador
AZUFRE

Catalizador(Co-
Mo)

Vapor

A continuacién se presentan los resultados del inventario de emisiones para la
planta de azufre actual con base a la produccién de 1kg de azufre liquido/hora,
para los diferentes escenarios propuestos. La informacién se toma como entrada a

los modelos SimaPro, el cual permiti6 calcular los potenciales impactos
ambientales de cada escenario estudio (Figura 13).

Figura 13. Flujos de planta escenario actual de azufre

Materias prjmas y Emisiones
Energia
Gas de Refineria
LAl A Emisiones al aire
Agua por chimenea
desmineralizada PLANTA incinerador
6,1157 kg
O DE S502-0,07338 kg
15t AZUFRE S
: 4-0,
Catalizador H20-0,6824 kg
9,479E-08kg H25-0,0111 kg
Vapor
0,00170 kg
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En la Figura 14 se observan los resultados obtenidos para una operacion futura
mejorando la eficiencia del proceso mediante la inyeccion de oxigeno puro a la
corriente de aire, lo cual incrementa la composicion molar del 21% a 45%,lo
anterior represento una reduccion en el contenido de SO2/kg de produccion del
24%(0,063 kg a 0,048 kg).

El software SimaPro permite generar “ensambles”, que son procedimientos que
permite construir un estudio comparativo para dos estados operacionales del
proceso. Para el estudio se construyd el denominado ESC1 que corresponde a
integrar la planta de azufre a produccién actual y la planta de azufre a produccion
futura (Figura 13 y Figura 14).

Figura 14. Flujos en escenario operativo futuro (enriquecimiento con oxigeno
45%)

Materias pr'imas y Emisiones
Energia
Gas de Refineria
e Emisiones al aire
Agua por chimenea
desmineralizada - PLANTA incinerador
1,4460 kg »
on DE S02-0,0480 kg
1.120kg AZUFRE Che00831 g
, 4-0,
Catalizador H20-0,3341 kg
9,479E-08 kg H25-0,00018 kg
Vapor
0,00064 kg

En la Figura 15 se presentan los valores de entradas y salidas para una condicion
simulada de alta produccion de azufre. Un componente clave de interés como es
el SOz se observa que reduce sus niveles por unidad de produccién, lo cual es

explicado por el incremento en el factor de utilizacién de la unidad (actual: 43%
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futuro: 130%) equivalente a decir que la unidad paso de producir 23 TMD a
69TMD (disefio: 53 TMD).

Figura 15. Flujos de planta en operacion futura (sin incremento %02)-ESC 2

Materias prjmas y Emisiones
Energia
Gas de Refineria
L0 Emisiones al aire
Agua por chimenea
desmineralizada - PLANTA incinerador
48370 k »
On : DE S02-0,0634 kg
oo AZUFRE co: o
, 4-0,
Catalizador H20-0,5662kg
9,479E-08 kg H28-0,0090 kg
Vapor
0,00064 kg

La incorporacién del proceso TGTU permite retirar el componente SOz de los
gases emitidos por el proceso a la atmosfera, pero de igual manera genera un
vertimiento liquido adicional que presenta compuestos en dilucién como el COz y
H2S (Figura 16).
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Figura 16. Planta de azufre en operacion actual integrada con la TGTU-ESC 3
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| QC?EI,'EZ%%T | TGTU H20-0.2027 kg
: - H2S-1,4E-05 kg
| Vapor |

1,03 kWh

.

Vertimiento

Agua
0,8522 kg

COz2
0,0172 kg

Hz2S
0,0023 kg

Los resultados obtenidos de la planta integrada con la TGTU a maxima produccion

(69TMD) se presentan en la Figura 17.

Figura 17. Planta de azufre en operacion futura integrada con la TGTU-ESC 4

Materias primas y
Energia Emisiones
Gas de Refineria
00,5523 kWh
Agua PLANTA Emision(_es al aire
desmineralizada DE por (_:hlmednea
1.4460 kg incinerador
| Oxigeno/Hz | AZUFRE ' S02-0,0000 kg
1,1300 kg + CO2-0,5920 kg
= CH4-0,0000 kg
| o | TGTU H20-0.0801 kg
: g H2S-5,9E-06 kg
Vapor
0,0014 kg
Energia
0,4635 kWh

€

Vertimiento

Agua
0.4515 kg

CQO:2
0,0079 kg

H28
0,0012 kg
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6.5 EVALUACION DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES POTENCIALES DE LA
PLANTA DE AZUFRE

Esta etapa tiene como objeto la evaluacion de los impactos potenciales, a partir de
las cargas ambientales identificadas en el inventario de los procesos estudiados
anteriormente considerando el proceso actual de azufre, el proceso integrado con

la TGTU y la evaluacion en el escenario actual y futuro de las plantas.

Para efectos de la presentacion de resultados que hace el software SimaPRO es
importante conocer las unidades en que se reporta y su significado en las

respectivas tablas y figuras del informe.

En el caso de emisiones atmosféricas y tomando como ejemplo una de las
categorias de impacto ambiental objeto del estudio como es el Calentamiento
global, los componentes que son emitidos a la atmdsfera por la chimenea del
incinerador de la planta de azufre son CO2, CO y CHa, estos tienen un factor de

caracterizaciéon como el mostrado en la Tabla 22.

Tabla 22. Potencial de calentamiento global (horizonte 100 afos)

Factor de caracterizacion
(kg CO2 equiv/kg)

Componente

Dioxido carbono (CO2)
Mondxido Carbono (CO) 1,9
Metano (CHa4) 27,75
Fuente: IPCC 2007

Una vez se ha caracterizado el impacto, éste y los demas impactos se someten a
una conversion denominada ponderacion, la cual busca llevar cada impacto a una

unidad comun que posteriormente sea sumable y que se basa en el grado de
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contribucion de cada impacto a un efecto final para determinada area o localidad.
Para el caso referido, este factor es de 1/10000, el cual convierte la categoria de
impacto ambiental calentamiento global a unidades Pt denominadas puntos
ambientales o pPt micro puntos ambientales segun sea la magnitud; esto se
extrapola para el resto de categorias y los resultados comunes pueden apreciarse
en las siguientes figuras (Figura 18 a la 25).

6.5.1 Comportamiento de los impactos para la planta de azufre. La corrida
inicial realizada en SimaPro a partir del balance en la tecnosfera permitio
identificar cuatro categorias de impactos ambientales como las mas relevantes
para el proceso de azufre(Ver ANEXO B), los mismas fueron consistentes con la
seleccion realizada en el numeral 5.3, relativas a los efectos respiratorios por
inorganicos, acidificacion terrestre, calentamiento global y energias no renovables.
El total de puntos ambientales calculados para las condiciones actuales fue de 891
puntos distribuidos en un 64,4% para los efectos respiratorios por inorganicos,
0,63% para acidificacion terrestre, 31,4% calentamiento global y 3,5% energias no

renovables.

A continuacién, se presentan los resultados (Figura 18) obtenidos del
comportamiento de los impactos ambientales en la operacion presente y futura de
la planta de azufre, involucrando la operacién a maxima produccién, mediante el
empleo de una alternativa de enriquecimiento de la corriente de aire a reaccion
con oxigeno puro (O2) (objetivo lograr una composicion molar del 45%). Este
cambio en la composicion del aire permite mejorar de manera importante la
eficiencia del proceso Claus, maximizando la recuperacion de azufre y

minimizando la emision de componentes de azufre a la atmosfera.
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Figura 18. Estimacién de los puntos ambientales en categorias de punto

medio
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En la Figura 19 se obtienen los efectos denominados de punto final o de dafio
ambiental, los cuales agrupan atributos del entorno ambiental afectados que
involucran la salud humana, calidad de los ecosistemas, cambio climatico y

recursos naturales.
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Figura 19. Estimacion de los puntos ambientales en categoria punto final
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La evaluacién de los impactos para la planta de azufre se realiz6 con base a la
estimacion de puntos ambientales (uPt) para ambos procesos (presente y futuro).
Las anteriores figuras permitieron identificar como el operar con un mayor factor de
utilizacién en la unidad (23 TMD a 69TMD) genera mayor eficiencia global del
proceso, traducido en una reduccién del 43% en las cargas ambientales del proceso
(891 a 508 pPt).

Los resultados permiten identificar la categoria de efectos respiratorios por
componentes inorganicos como la mas relevante, seguida por los efectos en el
calentamiento global, el consumo de fuentes o recursos no renovables y por ultimo
los efectos en la acidificacion del suelo. El efecto en la acidificacion del suelo es un
componente que en principio es no perceptible en la escala del total de impactos
seleccionados para el estudio, pero en la Tabla 22 se puede observar una

reduccion del 94% en el efecto causado sobre el suelo.

En el analisis para las categorias de punto final muestra un efecto apreciable en
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reduccion de la categoria salud humana en 35% y para cambio climatico del 60%.

En la Tabla 23 se aprecia la cuantificacion de las categorias de impacto ambiental

con base a las unidades de referencia especificadas de acuerdo al método IMPACT

2002 utilizado en la presente evaluacion. En resumen la categoria de impacto

energias no renovables fue la Unica que presento un incremento del 26%, lo

anterior asociado a un mayor uso del recurso no renovable (Hidrocarburos) para

incrementar la carga de azufre en la operacion futura.

Tabla 23. Categorias de impacto planta de azufre

Planta Planta
Categoria de Impacto Unidad Azufre
Azufre
Futuro
lRESp',ra.tO“OS kg PM2.5 eq | 0,00582 | 0,00015
norganicos
Acidificacion Terrestre kg SO2eq | 0,07573 | 0,00425
Calentamiento Global kg CO2eq | 2,77368 | 1,63020
Energias no renovables | MJ primary | 4,76606 | 5,99130

En la Tabla 24 y coherentemente con los resultados estimados en la Tabla anterior

se aprecia un incremento en el agotamiento de los recursos naturales (las energias

renovables hacen parte de los recursos naturales) pasando de 4,8 a 6,0 MJ.

Tabla 24. Evaluacion de dafio ambiental

Categoria de dafo

Unidad

Planta
Azufre
Futuro

Salud Humana DALY 4,1E-06 | 1,1E-07
Calidad de Ecosistemas| PDF*m2*yr | 8,7E-02 | 1,3E-02
Cambio Climatico kg CO2eq | 2,8E+00 | 1,6E+00
Recursos Naturales MJ primary | 4,8E+00 | 6,0E+00
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6.5.2 Comportamiento de los impactos para la planta de azufre sin inyeccién
de oxigeno (condicion de operacion futura). En la Figura 20 puede observarse
el comportamiento obtenido para el escenario 2 en el cual no se inyecta oxigeno
puro a la corriente de aire a reaccion, importante anotar que el disefio original de
la planta de azufre no especifica facilidades e infraestructura para realizar esta
inyeccion de oxigeno, motivo por el cual la refineria debe adelantar las
adecuaciones y proyecto de ingenieria, tendiente a especificar los equipos,
accesorios, tuberia y demas sistemas que garanticen este suministro clave para la

operacion.

Es condicion uUnica y necesaria la inyecciéon de la corriente de oxigeno, para
garantizarse las perspectivas de carga y produccion futuras requeridas por la

refineria.

Figura 20. Estimacion de los puntos ambientales de punto medio sin

inyeccion O2
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En la Figura 20, también se puede observar que los impactos ambientales se

incrementan en un 33,6%. Lo anterior se fundamenta principalmente a un mayor
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consumo de flujos econémicos representados en energia y aire por unidad de
produccion, para garantizar una eficiencia de recuperacion de azufre similar al
caso base. Cabe anotar que aqui no se han evaluado las posibles limitaciones
hidraulicas que podria tener la planta de azufre al operarse con relaciones aire
/gas acido de 2,3:1 en comparacion a manejar relaciones de 1,3:1 con la corriente

de inyeccion de oxigeno.

Figura 21. Estimacion de los puntos ambientales categoria punto final sin

inyeccion 02
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La Figura 21 presenta los efectos de dafio final ambiental originados por los
impactos identificados en la Figura 20. El comportamiento general es analogo al
evidenciado a la operacion sin inyeccion de oxigeno en el sistema. El mayor dafio
ambiental de la operacion de la planta de azufre esta representado en la salud
humana, seguido por el efecto en cambio climatico, recursos naturales y

finalmente en la calidad de los ecosistemas.

Los resultados anteriores pueden verificarse con los datos reportados en unidades
equivalentes de la Tabla 25, en la cual se aprecia un incremento en las categorias
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de efectos respiratorios del 35%, acidificacion terrestre del 36%, calentamiento

global 69% y un incremento importante del 421% para energias no renovables.

Tabla 25. Categorias de impacto planta de azufre

Planta Planta

Categoria de Impacto Unidad Azufre Azufre

Futura Sin O2
Respiratorios Inorganicos | kg PM2.5eq | 0,00381 | 0,00517
Acidificacion Terrestre kg SO2 eq 0,04913 | 0,06728

Calentamiento Global kg CO2 eq 1,11693 | 1,89539

Energias no renovables MJ primary | 2,18740 | 9,18469

En la categoria de dafio o punto final (Tabla 26) para este escenario sin inyeccion
de oxigeno al 45% los resultados son analogos con incremento de las 4 categorias

de dafo.

Tabla 26. Evaluacion de dafio ambiental

Planta
Categoria de dafio Unidad Azufre
Futura
Salud Humana DALY 2,67E-06 | 3,64E-06
Calidad de
_ PDF*m2*yr | 0,0548 | 0,0901
Ecosistemas
Cambio Climatico kg CO2eq | 1,1169 | 1,8953

Recursos Naturales MJ primary | 2,1874 | 9,1850

6.5.3 Comportamiento de los impactos para la planta de azufre con la unidad
TGTU. En el presente caso se evaluaron los efectos comparativos de la operacién

de la planta actual versus la planta de azufre integrada con la nueva seccion
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propuesta TGTU. Los resultados pueden apreciarse en la Figura 22, en donde
claramente existe una ventaja significativa en los impactos generados por el
proceso con una reduccion cercana al 75% para los impacto totales, un valor que
supera en 10 puntos la expectativa que se alcanzaria con operar la planta de

azufre a méxima carga y con inyeccion de oxigeno.

Figura 22. Efectos de impacto ambiental con la integracion de la nueva TGTU
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El resultado es notable en la reduccién de los efectos respiratorios por inorganicos
con una reduccién del 97,6% (574uPt a 14uPt) lo cual representa practicamente

eliminar esta categoria de impacto ambiental para el proceso.
De igual forma en la Figura 23 se observa la disminucion en la categoria de dafio

ambiental en salud humana en razdon a que los efectos respiratorios por

inorganicos tienen practicamente toda la incidencia sobre esta categoria.
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Figura 23. Efectos de dafio ambiental con la integraciéon de la nueva TGTU
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En resumen la reduccién de impactos ambientales para este escenario analizado
estd influenciado en gran medida por la disminucion de emisiones de SOz /H2S
con la operaciéon de la unidad TGTU, lo cual explica la importante disminucion de
impactos asociados a los efectos respiratorios por compuestos inorganicos y a
nivel de calentamiento global. Los efectos en consumos de energias no
renovables no tienen efectos importantes en razén a que la base de carga o

aprovechamiento es igual para ambos casos de comparacion.

La Tabla 27 permite identificar los efectos mencionados anteriormente con base a

valores obtenidos en unidades equivalentes.
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Tabla 27. Categorias de impacto planta de azufre

Planta

] _ Planta
Categoria de Impacto Unidad Azufre

Azufre
TGTU

Respiratorios
kg PM2.5eq | 0,0058 | 0,0001

Inorganicos
Acidificacion Terrestre kg SO2 eq 0,0757 0,0042
Calentamiento Global kg COzeq 2,7736 1,6301

Energias no renovables MJ primary | 4,7660 5,9912

En la Tabla 28 se puede destacar el efecto de la reduccion de SO2 sobre el impacto
de acidificacion terrestre y asociado a la calidad de los ecosistemas donde se
puede observar una reduccién del 85% en la categoria de dafio (0,0872 a 0,0129
PDF*m2*yr).

Tabla 28. Evaluacion de dafio ambiental

Categoria de dafo

Salud Humana DALY 4,09E-06 | 1,06E-07
Calidad de Ecosistemas| PDF*m2*yr | 0,0872 0,0129
Cambio Climatico kg CO2 eq 2,7736 1,6301
Recursos Naturales MJ primary | 4,7662 5,9914

6.5.4 Comportamiento de los impactos para la planta de azufre con la unidad
TGTU futuro. En la Figura 24 se aprecian los resultados de la evaluacion de punto

medio para este escenario futuro de maxima produccion de azufre. Se resalta la
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reduccion de puntos ambientales entre el proceso de azufre actual y el esperado
en 383 puntos como habia sido inferido en la Figura 21. El efecto de comparar los
impactos a maxima carga con la operacioén de la unidad TGTU permite apreciar
una reduccion del 79%(508uPt a 103uPt) reiterandose la eliminacion del SO:2

como factor clave para los resultados.

En la operacion futura del sistema TGTU, la categoria relevante de impactos se
direccionara hacia el calentamiento global, dado que la emisién de CO2z que es el
factor clave continuara eliminandose a la atmdésfera. Los efectos de energias
renovables no cambian pues el consumo del recurso no cambia en ambos

escenarios.

Figura 24. Efectos de impacto ambiental de la operacion de la TGTU a

maxima carga
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Las estimaciones para las categorias de punto final o dafio ambiental mostrados
en la Figura 25, presentan un efecto analogo al evidenciado en la Figura 21

relacionado a los efectos positivos sobre la salud humana.



Figura 25. Efecto de dafio ambiental de la operacion de la TGTU a maxima

carga
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De igual manera a como se discutié en los apartados previos, en la Tabla 29 se

presentan los dafios ambientales en unidades equivalentes.

Tabla 29. Categorias de impacto planta de azufre futura

Categoria de Impacto Unidad

Planta
Azufre

Futuro

Planta
Azufre
TGTU

Respiratorios

o kg PM2.5eq | 0,0038 |6,68E-05
Inorganicos
Acidificacion Terrestre kg SO2 eq 0,0491 | 0,0019
Calentamiento Global kg CO2 eq 1,1169 | 0,7746
Energias no renovables | MJ primary | 2,1874 | 2,7482

Los resultados muestran una reduccion del 98,2% para los efectos ambientales

por respiratorios inorganicos (0,0038 a 6,68E-05 kg PM2.5 eq) ,96% para
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acidificacion terrestre (0,0491 a 0,0019 kg SO:2 eq), 30,6% para calentamiento
global (1,1169 a 0,7746 kg CO2 eq) y un incremento del 25,6%(2,1874 a 2,7482
MJ) para energias no renovables.

En la Tabla 30 para la evaluacion de dafio ambiental se tiene el mismo
comportamiento anterior con similares 6rdenes de magnitud en cuanto a la

reduccion del dafilo ambiental e incremento en el consumo de recursos naturales.

Tabla 30. Evaluacion de dafio ambiental

Planta Planta

Categoria de dafio Unidad Azufre Azufre
Futuro TGTU

Salud Humana
Calidad de Ecosistemas| PDF*m2*yr | 0,0548 0,0058
Cambio Climatico kg CO2 eq 1,1169 0,7746
Recursos Naturales MJ primary | 2,1874 2,7483

Finalmente en la Tabla 31 se presenta un resumen comparativo de los diferentes
escenarios estudiados tomando como base la operacion actual de la planta
(detalles ANEXO E) y los efectos de la tecnologia TGTU en las categorias de

impacto ambiental definidas en este trabajo.
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Tabla 31. Resumen comparativo de escenarios en relaciéon al caso base

actual

Planta Planta Planta Planta
Categorias de Azufre Azufre % Azufre % Azufre %
Impacto (uPt) Futuro Reduccién Reduccién TGTU Reduccion

Actual TGTU

con O2 Futuro

Respiratorios | o, 377 34% 14 98% 6.6 98%
Inorganicos
Acidificacion | 2oe 9|3 70E4+00|  35% | 00F| o504 0,14 96%
Terrestre 01
Calentamiento| g, 113 60% 165 |  41% 78 31%
Global
Energlas no 31,3 143 54% 394 | -26% 18 -26%
renovables
Total 891 508 43% 219 75% 103 80%

e Laoperacién de la planta a futuro y TGTU requiere el enriquecimiento con Oz

Los datos de la Tabla 31 sintetizan los resultados obtenidos por el ACV para los

procesos estudiados, permitiendo identificar que implementar un sistema de

enriguecimiento con oxigeno del aire a reaccidn genera una reduccion importante

del 43% en los impactos ambientales, incorporar la unidad TGTU al proceso Claus

representa una reduccion ain mas notable del 75% y el mismo proceso integrado

con la operacién a maxima carga induce una reduccion de hasta un 80% en los

impactos ambientales. La tecnologia TGTU elimina practicamente las categorias

de efectos respiratorios y acidificacion, que son generadas por componentes

acidos de la atmosfera.
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7. CONCLUSIONES

El ACV del proceso Claus permitio identificar las categorias de impacto ambiental
de efectos respiratorios por componentes inorganicos, calentamiento global,
energia no renovable vy acidificacion terrestre. Como las mas relevantes que son

inducidas por este proceso.

La incorporacion de la nueva seccion TGTU al proceso Claus, permitié evidenciar
efectos positivos sobre la estimacién de los impactos ambientales globales,
obteniéndose reducciones de hasta un 75,5%-80%, lo que representa
practicamente la eliminacion de las categorias que estan asociadas a la

acidificacion del recurso aire (efectos respiratorios y acidificacion terrestre).

Un aspecto determinado como relevante para el desempefio ambiental del
proceso Claus fue el incremento de la concentracion de oxigeno en el aire a
reaccion, como una medida fundamental para obtener beneficios en la reduccién
de impactos ambientales, sin contar el hecho de ser una premisa bésica para
incrementar el factor de utilizacion de la unidad. Los resultados globales obtenidos
en el trabajo permiten justificar las bondades de la implementacion de la
tecnologia TGTU integrada al proceso Claus, no solo como una alternativa para el
cumplimiento legal ambiental (emisién de fuentes fijas) sino como una alternativa
efectiva para reducir los impactos potenciales que estos procesos pueden inducir

sobre el entorno y especificamente sobre el recurso aire.
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ANEXO

ANEXO A. Normas del recurso aire para Colombia

NORMA EMISOR CONTENIDO
Ministerio de Por la cual se establecen normas vy
» Ambiente, estandares de emision admisible de

Resolucion o _

Vivienda y contaminantes a la atmosfera por fuentes
909 de 2008 .

Desarrollo fijas

Territorial

Ministerio de Por la cual se establece la Norma de Calidad
Resolucién Ambiente, del Aire o Nivel de Inmision, para todo el
0601 de Vivienda y territorio nacional en condiciones de
2006(Abr.4) Desarrollo referencia

Territorial

Ministerio de Por el cual se modifican los articulos
Decreto 979 | Ambiente, 7,10,93,94 y 108 del Decreto 948 de 1995
de Vivienda y
2006(Abr.3) Desarrollo

Territorial

Ministerio de Por la cual se modifica el articulo 40 del

Ambiente, Decreto 948 de 1995 modificado por el

- Vivienda y articulo 2 del Decreto 1697 de 1997 y por el

Resolucion

Desarrollo Decreto 2622 de 2000.
0886 de o

Territorial

2004(Jul.27)

Modificaciones acerca de calidad de los

combustibles.
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Ministerio de

Por la cual se modifica parcialmente la

Resolucion _ o
0886 d Ambiente, Resolucion namero 0058 del 21 de enero de
e
Vivienda y 2002 y se dictan otras disposiciones.
2004(Jul.27)
Ministerio de Por el cual se modifica el articulo 40 del
Ambiente, Decreto 948 de 1995 modificado por el
Decreto 1530 | Vivienday articulo 2 del Decreto 1697 y por el Decreto
de Desarrollo 2622 de 2000.
2002(Jul.24) Territorial Modificaciones acerca de calidad de los
combustibles.
y Ministerio del Por la cual se establecen normas y limites
Resolucion ) ) . o o
Medio Ambiente | maximos permisibles de emision para
0058 de o . _ .
incineradores de residuos solidos y liquidos
2002(Ene.21)
NORMA EMISOR CONTENIDO
Ministerio del Por la cual se modifica parcialmente la
Medio Resolucion 898 de 1995,adicionada por la
Ambiente, Resolucién niumero 125 de 1996 y modificada
Resolucién Ministerio de por la resolucion numero 623 de 1998,que
068 de | Minas y Energia | regula los criterios ambientales de calidad de

2001(Ene.18)

los combustibles liquidos y soélidos utilizados
en hornos y calderas de uso comercial e
industrial y en motores de combustion interna

de vehiculos automotores

Decreto 2622
de
2000(Dic.18)

Ministerio del

Medio Ambiente

Por medio del cual se modifica el articulo 40
del Decreto 948 de 1995,modificado por el
del 1697 de

1997 .Modificacion acerca de la calidad de los

articulo 2 Decreto
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combustibles

Ministerio del Por el cual se modifica parcialmente la

- Medio Ambiente | Resolucion 898 de 1995 que regula los
Resolucion o _ _

criterios ambientales de la calidad de los
623 de . . . .
combustibles liquidos y sélidos utilizados en
1998(Jul.9) .
hornos y calderas de uso comercial e
industrial y en motores de combustion interna

y Ministerio del Por la cual se establecen los casos en los
Resolucion ) ) ) .

415 Medio Ambiente | cuales se permite la combustion de los
e

aceites de desecho y las condiciones
1998(May.13) o _ .

técnicas para realizar la misma
Resolucion Ministerio del Revoca el articulo 2 de la Resolucion 1619
441 de Medio Ambiente | de 1995
1997(Nov.14)

. Ministerio del Por la cual se establecen parcialmente los
Resolucion ) ) ) _
619 g Medio Ambiente | factores a partir de los cuales se requiere

e
permiso de emisién atmosférica para fuentes
1997(Jul.7) B
fijas
Ministerio del Por medio del cual se modifica parcialmente
Decreto 1697 | Medio Ambiente | el Decreto 948 de 1995 que contiene el
de reglamento de proteccion y control de la
1997(Jun.27) calidad del aire. Modificaciébn sobre normas
de los combustibles
Resolucion Ministerio del Por la cual se identifican por via general los
864 de | Medio Ambiente | equipos de control ambiental que dan

1996(Ago.8)

derecho al beneficio tributario

Decreto 1224
de
1996(Jul.16)

Presidencia de

la Republica

Por medio del cual se reglamenta el articulo
19 de la ley 191 de 1995 en cuanto a la
calidad de

los combustibles. Deroga el
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articulo 40 del Decreto 948 de 1995

NORMA EMISOR CONTENIDO
Ministerio del Por la cual se adiciona la resolucion 898 de
Medio Ambiente | agosto 23 de 1995 en la que se regulan los
Resolucién criterios ambientales de calidad de los
125 de combustibles liquidos y sdlidos utilizados en
1996(Feb.7) hornos y calderas de uso comercial e
industrial y en motores de combustion interna
de vehiculos automotores
y Ministerio del Por la cual se desarrollan parcialmente los
Resolucion . _ ]
Medio Ambiente | articulos 97 y 98 del Decreto 948 de
1619 de

1995(Dic.21)

1995(Modificados por el Decreto 2107 de
1995

Presidencia de

Por medio del cual se modifica parcialmente

la Republica el Decreto 948 de 1995 que contiene el
Decreto 2107 reglamento de proteccién y control de calidad
de 1995 del aire. Sobre uso de crudos pesados,
guemas abiertas, emisiones vehiculares y
actividades contaminantes
Resolucién Ministerio del Por medio de la cual se adopta la declaracién
1351 de | Medio Ambiente | denominada informe de estado de
1995(Nov.14) emisiones(IE-1)
Ministerio del Por la cual se regulan los criterios
Resolucién Medio Ambiente z?mt.)ientales d,e. la calid.a.d de los combustibles
808 de liguidos y sodlidos utilizados en hornos y

1995(Ago.23)

calderas de uso comercial e industrial y en
motores de combustién interna de vehiculos

automotores

Decreto 948

Ministerio del

Deroga parcialmente el Decreto 02 de 1982.
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de
1995(Jun.5)

Medio Ambiente

Por lo cual se reglamentan, parcialmente, la
ley 23 de 1973,los articulos 33,73,74,75y 76
del Decreto-Ley 2811 de 1974;Los articulos
41,42,43,44,45,48 y 49 de la ley 9 de 1979;y
la ley 99 de 1993,en

prevencion y control de la contaminacion

relacion con la

atmosférica y la proteccion de la calidad del

aire
Resolucién Ministerio del Por la cual se adopta un procedimiento para
2308 de Medio Ambiente | analisis de la calidad del aire
1986(Feb.24)
Ministerio de Por el cual se reglamenta parcialmente el
Decreto 02 de | Salud titulo | de la ley 09 de 1979 y el Decreto Ley

1982(Ene.11)

2811 de 1974,en cuanto a emisiones

atmosféricas
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ANEXO B. Distribucién de impactos ambientales para el proceso de azufre

Energias Distribucion de Impactos Ambientales
no proceso planta de azufre
renovables

4%

Calentamiento
Global
31%

Acidificacion
terrestre
1%

Categorias IMPACT 2002+ Porcentaje

Cancerigenos 0,02%
No-cancerigenos 0,17%
Respiratorios inorganicos 64,25%
Radiacion ionizante 0,00%
Destruccion de capa de ozono 0,00%
Respiratorios organicos 0,01%
Eco toxicidad acuatica 0,00%
Eco toxicidad terrestre 0,06%
Acidificacion terrestre 0,64%
Ocupacion de la tierra 0,00%
Calentamiento Global 31,33%
Energias no renovables 3,51%
Extraccién minera 0,00%
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ANEXO C.

Simulaciones HYSIS 8.4 Planta Azufre-TGTU

[Ty

PlantaAzufre
Escenario Actual.hsc

]

PlantaAzufre
Escenario Futuro{Sin

]

PlantaAzufre
Escenario Futuro. hsc

]

TGTU Escenario
Actual.hsc

]

TGTU Escenario
Futuro.hsc
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ANEXO D. Balance de masa y energia (tecnosfera)-Reproducibilidad

BalancesSimuladosHY
SYS. xlsx

118



AJUSTE MODELO HYSYS- PRODUCCION PLANTA REAL 2014-2015

Gas R2880 | R2880 R2880  Prod
Acido Aire Temp A B C real Prod EI:art(i)\:o
(PCEH) (PCEH) | () (F) | (F (P (TMD) '(*TY@E? (%) abs

01/02/2014| 55964 | 66538 | 2115 | 144 | 24 7 33 34 2,7
02/02/2014| 56089 | 69037 | 2130 | 145 | 25 6 34 33 25
03/02/2014| 55374 | 68747 | 2161 | 144 | 26 7 35 33 5,5
04/02/2014 | 55383 | 68745 | 2168 | 143 | 24 8 33 33 1,4
05/02/2014 | 55133 | 68441 | 2140 | 142 | 25 7 32 33 1,9
06/02/2014 | 55503 | 68883 | 2140 | 143 | 25 7 32 33 3.1
07/02/2014| 53747 | 66636 | 2158 | 141 | 24 7 32 33 3,1
08/02/2014 | 53584 | 66452 | 2148 | 140 | 24 7 33 32 2,5
09/02/2014 | 52866 | 65616 | 2148 | 140 | 24 7 33 32 3,0
10/02/2014| 53293 | 66165 | 2153 | 142 | 29 9 32 32 0.1
11/02/2014 | 53454 | 70169 | 2139 | 142 | 32 9 33 32 2,4
12/02/2014 | 53154 | 71441 | 2138 | 142 | 24 7 31 32 3,2
13/02/2014| 52028 | 68056 | 2138 | 141 | 24 8 32 32 1,0
14/02/2014 | 53792 | 71018 | 2133 | 140 | 23 7 31 33 6.5
15/02/2014 | 54264 | 70632 | 2121 | 139 | 24 7 31 33 6.6
16/02/2014| 54605 | 70764 | 2115 | 140 | 25 7 35 34 2,2
17/02/2014 | 50720 | 65402 | 2148 | 129 | 20 8 34 31 8,8
18/02/2014 | 54390 | 71701 | 2123 | 136 | 18 8 30 32 6.7
10/02/2014 | 55968 | 79046 | 2142 | 140 | 24 7 33 32 3,0
20/02/2014 | 55574 | 78039 | 2155 | 140 | 24 7 36 34 5.8
21/02/2014 | 55388 | 79484 | 2142 | 139 | 24 7 36 34 5,6
22/02/2014| 54906 | 79071 | 2157 | 137 | 22 7 34 34 0,8
23/02/2014 | 55570 | 79784 | 2139 | 136 | 22 7 31 32 a1
24/02/2014 | 55247 | 79548 | 2149 | 136 | 21 7 35 34 3,3
25/02/2014| 54973 | 76635 | 2160 | 136 | 21 7 33 35 7.4
26/02/2014 | 56986 | 77162 | 2143 | 139 | 23 6 32 35 9,4
27/02/2014 | 56395 | 78491 | 2163 | 140 | 24 6 34 34 01
28/02/2014| 56669 | 80890 | 2204 | 139 | 21 8 35 34 2,7
01/03/2014 | 56063 | 75761 | 2189 | 141 | 23 7 35 34 a1
02/03/2014 | 56000 | 75003 | 2164 | 141 | 24 7 37 35 48
03/03/2014| 54011 | 72510 | 2176 | 134 | 24 7 35 34 3.4
08/03/2014| 42081 | 54575 | 2193 | 81 8 a1 | 33 30 9,1
09/03/2014 | 55638 | 72494 | 2172 | 136 | 13 8
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Gas R2880 R2880 Prod

Acido _Temp B~ C  real  Prod Elrrc_Jr
(PCEH)  (PCEH) CF)  (F)  (TM/D) '(*TY@E? Eoe/o? abe
10/03/2014 | 56483 | 74271 | 2179 | 142 17 7 33 34 3,6
11/03/2014| 57638 | 75668 | 2135 | 147 20 6 31 33 6,5
12/03/2014 | 58080 | 78189 | 2130 | 148 21 6 41 39 4,8
13/03/2014 | 56879 | 73672 | 2153 | 147 21 7 33 35 5,9
14/03/2014| 56907 | 73768 | 2161 | 147 21 7 37 35 5,7
15/03/2014 | 56762 | 72956 | 2137 | 147 21 7 35 35 0,2
16/03/2014 | 57414 | 74342 | 2123 | 154 | 21 7 39 36 6.7
17/03/2014| 54561 | 68828 | 2100 | 151 20 2 33 33 13
18/03/2014 | 56964 | 71624 | 2087 | 146 15 7 32 34 6,3
10/03/2014 | 61414 | 79131 | 2040 | 146 10 10 35 36 2,0
20/03/2014 | 59790 | 79407 | 2049 | 148 18 7 38 37 3,6
21/03/2014 | 59488 | 79844 | 2007 | 149 22 7 36 37 3,9
22/03/2014| 59280 | 80815 | 2000 | 149 23 6 34 36 5,6
23/03/2014| 59300 | 81150 | 2100 | 149 23 6 33 35 6,1
24/03/2014 | 58817 | soes7 | 2122 | 148 23 6 33 35 7,2
25/03/2014| 58811 | 76112 | 2100 | 148 24 5 37 35 43
26/03/2014 | 58702 | 75864 | 2124 | 147 23 7 37 35 5,4
27/03/2014 | 58480 | 75545 | 2083 | 146 25 5 37 35 5,4
28/03/2014 | 59570 | 76927 | 2078 | 146 25 5 38 36 4,8
20/03/2014 | 57415 | 74498 | 2004 | 141 24 6 35 34 25
30/03/2014| 59438 | 79039 | 2061 | 144 | 21 7 33 36 8,5
31/03/2014 | 59630 | 79429 | 2082 | 145 23 7 34 36 6,6
01/04/2014| 60039 | 79775 | 2074 | 145 | 22 7 37 37 1,2
02/04/2014| 59073 | 79070 | 2071 | 146 24 6 35 37 4,6
03/04/2014| 53016 | 70652 | 2108 | 142 25 7 37 36 15
04/04/2014 | 47679 | 61517 | 2047 | 135 18 9 28 30 6,0
05/04/2014 | 58014 | 74809 | 2062 | 141 20 8 28 30 5,6
06/04/2014 | 58413 | 75321 | 2024 | 142 21 7 35 34 2.4
07/04/2014| 57250 | 73914 | 2085 | 141 27 8 34 33 3,8
08/04/2014 | 48577 | 61872 | 2035 | 135 21 8 34 33 31
09/04/2014 | 51434 | 66251 | 2062 | 134 | 20 8 30 32 6,1
10/04/2014| 57807 | 74686 | 2076 | 140 | 26 6 32 34 6,3
11/04/2014| 57512 | 74288 | 2067 | 140 | 27 6 34 35 1,7
12/04/2014| 58002 | 80680 | 2084 | 138 23 6 35 36 2,9
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Gas R2880 R2880  Prod
Acido B C  real  Prod Elgt(i)\;o
(PCEH)  (PCEH) CF)  (F)  (TM/D) '(*TY@E? Eoe/o) abs
13/04/2014 | 52576 | 88857 | 2216 | 132 14 -9 34 35 2,8
14/04/2014| 44026 | 76056 | 2310 | 127 20 8 41 39 3,8
15/04/2014 | 43962 | 77523 | 2209 | 129 16 -9 37 38 15
16/04/2014 | 54423 | 75699 | 2119 | 133 21 7 34 36 7.3
17/04/2014| 58228 | 80280 | 2111 | 135 | 29 8 32 35 9,3
18/04/2014| 57631 | 82307 | 2113 | 135 25 6 37 35 5,3
10/04/2014| 57953 | 79670 | 2124 | 137 25 6 33 34 3,4
20/04/2014 | 57852 | 73502 | 2104 | 138 26 5 34 33 41
21/04/2014 | 53480 | 69419 | 2120 | 136 24 5 35 34 2,9
22/04/2014| 50230 | 66070 | 2133 | 138 23 5 37 36 2,4
23/04/2014| 51030 | 71539 | 2115 | 136 23 6 36 34 4,6
24/04/2014 | 58232 | 80414 | 2136 | 138 24 7 30 32 6,7
25/04/2014| 58600 | 80353 | 2128 | 139 27 5 29 32 103
26/04/2014| 59091 | so782 | 2115 | 139 24 8 33 33 05
27/04/2014 | 58437 | 81230 | 2136 | 136 26 6 35 34 23
28/04/2014 | 58060 | 77251 | 2116 | 137 26 6 34 33 3,4
20/04/2014 | 57971 | 77822 | 2103 | 137 25 6 34 35 2,9
30/04/2014 | 55314 | 76287 | 2108 | 130 | 26 6 36 34 5,4
01/05/2014 | 56199 | 77413 | 2093 | 138 22 6 34 35 2,8
02/05/2014| 54033 | 70878 | 2120 | 134 | 25 7 36 35 4,0
03/05/2014 | 49910 | 61819 | 2131 | 129 22 -8 28 26 7,0
04/05/2014 | 48481 | 60740 | 2126 | 132 23 -8 28 27 3,6
05/05/2014 | 46157 | 59996 | 2150 | 125 18 10 29 26 8,9
06/05/2014 | 39474 | 56917 | 2134 | 124 19 -9 27 26 3,7
07/05/2014 | 43413 | 58675 | 2107 | 133 20 9 27 27 11
08/05/2014 | 55015 | 74677 | 2071 | 138 20 8 29 32 10,8
00/05/2014 | 57235 | 78350 | 2103 | 140 | 27 -6 34 34 15
10/05/2014| 55712 | 80018 | 2110 | 139 30 6 36 34 5,0
11/05/2014| 57476 | 81424 | 2107 | 140 | 31 7 38 35 7.0
12/05/2014| 56204 | 80061 | 2098 | 140 | 27 6 37 34 8,1
13/05/2014| 56070 | 80725 | 2104 | 138 27 6 35 35 13
14/05/2014| 57082 | 82059 | 2106 | 139 28 5 35 34 2.4
15/05/2014| 57771 | 83263 | 2126 | 140 | 26 6 36 37 31
16/05/2014| 58109 | 81069 | 2118 | 132 24 7 35 34 3,4
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Gas R2880 R2880  Prod
Acido B C  real  Prod Elgt(i)\;o
(PCEH)  (PCEH) CF)  (F)  (TM/D) '(*TY@E? Eoe/o) abs

17/05/2014 | 57781 | 83454 | 2111 | 139 26 6 34 35 2.4
18/05/2014 | 57764 | 82571 | 2125 | 138 28 6 35 38 9,0
10/05/2014 | 56556 | 81922 | 2116 | 139 28 6 35 37 5,7
20/05/2014| 57289 | 82871 | 2007 | 140 | 25 7 34 35 23
21/05/2014| 56391 | 81843 | 2111 | 135 | 20 6 36 34 4,8
22/05/2014 | 54562 | 78160 | 2106 | 140 | 25 5 34 34 12
23/05/2014 | 47801 | 68389 | 2106 | 137 26 6 35 33 5,4
24/05/2014| 50141 | 68986 | 2075 | 135 | 23 10 30 32 6,7
25/05/2014 | 52301 | 72873 | 2079 | 137 28 6 30 32 8,1
26/05/2014 | 54203 | 75237 | 2061 | 137 28 6 35 34 2,6
27/05/2014 | 54146 | 75322 | 2079 | 136 27 7 32 34 5,1
28/05/2014 | 34419 | 55785 | 2165 | 100 | 21 -10

20/05/2014 | 53402 | 72329 | 2067 | 132 17 9

30/05/2014 | 51410 | 66627 | 2069 | 136 25 7 30 33 10,0
31/05/2014 | 52475 | 72198 | 2032 | 139 28 7 30 34 133
01/06/2014 | 51704 | 71902 | 2043 | 137 28 7 34 33 35
02/06/2014 | 51164 | 70895 | 2036 | 137 25 8 34 33 3,3
03/06/2014 | 49729 | 67682 | 2036 | 137 27 7 31 31 0,2
04/06/2014 | 49880 | 67761 | 2026 | 134 | 26 7 30 31 3,2
05/06/2014 | 50393 | 65701 | 2028 | 136 23 9 30 34 133
06/06/2014 | 51004 | 69874 | 2038 | 136 26 7 32 33 41
07/06/2014 | 50547 | 68031 | 2072 | 133 25 8 30 33 9,9
08/06/2014 | 51940 | 68564 | 2063 | 132 23 8 31 33 7.0
00/06/2014 | 43680 | 66755 | 2099 | 133 28 8 30 32 6,1
10/06/2014| 35073 | 66116 | 2220 | 119 19 11 33 34 44
11/06/2014| 50652 | 70085 | 2083 | 150 18 9

12/06/2014| 49483 | 69015 | 2050 | 156 28 7 24 26 6,1
13/06/2014| 44061 | 63198 | 2113 | 135 18 9 26 23 11,5
14/06/2014| 51072 | 70728 | 2039 | 153 22 8 33 27 18,2
15/06/2014| 49003 | 65881 | 2063 | 150 | 26 8 25 26 5,9
16/06/2014| 46753 | 62858 | 2048 | 148 25 8 31 28 9,0
17/06/2014 | 47257 | 65677 | 2049 | 145 24 8 30 28 7.4
18/06/2014| 48813 | 67730 | 2031 | 149 26 8 25 27 75
10/06/2014| 49000 | 67411 | 2041 | 148 26 8 26 27 3,8
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Gas R2880 R2880  Prod
Acido B C  real  Prod Elgt(i)\;o
(PCEH)  (PCEH) CF)  (F)  (TM/D) '(*TY@E? Eoe/o) abs

20/06/2014 | 48239 | 65012 | 2039 | 148 20 -9 26 28 7.7
21/06/2014 | 37696 | 52202 | 2076 | 109 16 12 26 24 7.7
22/06/2014 | 35208 | 49498 | 2065 | 091 10 13 20 24 173
23/06/2014 | 34000 | 45574 | 2042 | o087 8 13 20 22 10,0
24/06/2014 | 35474 | 44473 | 2015 | 107 8 13 21 22 4,8
25/06/2014 | 35018 | 44815 | 1974 | 123 18 12 20 22 10,0
26/06/2014 | 38424 | 48727 | 1962 | 123 21 -10 21 22 4.8
27/06/2014 | 37816 | 48270 | 1969 | 116 20 10 20 21 5,5
28/06/2014 | 43182 | 51559 | 1977 | 115 18 11 20 22 10,0
20/06/2014 | 40601 | 51196 | 1955 | 122 18 -10 20 21 5,0
30/06/2014 | 38672 | 46214 | 1901 | 103 21 12 21 21 01
01/07/2014 | 36332 | 46695 | 1981 | 109 12 12 22 22 15
02/07/2014| 37569 | 49731 | 1966 | 111 12 12 22 21 5,2
07/07/2014| 37979 | 50657 | 1952 | 113 16 10 20 21 5,0
08/07/2014 | 34105 | 42854 | 2138 | 082 16 13 21 20 4,8
00/07/2014 | 27640 | 32865 | 2117 | o089 10 16 21 20 4,8
10/07/2014| 24999 | 36051 | 2163 | 076 9 15 21 19 9,5
02/09/2014 | 26195 | 43899 | 2176 | o075 5 10 17 18 5,9
03/09/2014 | 24989 | 50283 | 2331 | 107 9 14 18 18 0,0
04/09/2014 | 24374 | 51695 | 2326 | 124 1 11 22 21 45
05/09/2014 | 31912 | 60987 | 2226 | 132 3 -9 21 22 4,8
06/09/2014| 41278 | 51951 | 2034 | 131 7 11 21 23 9,5
07/09/2014| 31813 | 40399 | 2078 | 129 9 13 20 22 10,0
08/09/2014 | 33582 | 43613 | 2052 | 115 8 12 21 22 4,8
00/09/2014 | 37746 | 45542 | 1970 | 135 13 9 22 23 45
10/09/2014| 46619 | 55766 | 1988 | 136 12 8 27 26 3,7
11/09/2014| 50214 | 60037 | 1097 | 138 13 7 28 27 3,6
12/09/2014| 48590 | 58013 | 2000 | 141 14 -8 27 26 3,7
13/09/2014| 47183 | 56273 | 1090 | 142 15 6 26 26 0,0
14/09/2014| 51221 | 61015 | 1990 | 140 17 -9 26 27 3,8
15/09/2014| 50236 | 60016 | 2005 | 140 15 9 28 27 2,0
16/09/2014| 53262 | 63470 | 1963 | 141 12 9 29 27 6,9
17/09/2014| 46950 | 56115 | 1979 | 138 15 11 28 27 3,6
18/09/2014| 44570 | 53033 | 1988 | 126 25 11
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Gas R2880 R2880 Prod

Acido _Temp B~ C  real  Prod Elrrc_Jr
(PCEH)  (PCEH) CF)  (F)  (TM/D) '(*TY@E? Eoe/o? abe

10/09/2014 | 47655 | 56464 | 1960 | 94 10 10 24 25 42
20/09/2014 | 48796 | 58930 | 2009 | 54 7 11 28 26 5,6
21/09/2014 | 45074 | 55891 | 2025 | 120 12 10 27 25 8,0
22/09/2014| 38880 | 47399 | 2014 | 130 17 10 31 21 31,5
23/09/2014 | 43024 | 51326 | 2007 | 131 15 10 25 23 6,6
24/09/2014 | 47997 | 58719 | 1087 | 129 18 -8 23 26 12,6
25/00/2014 | 46871 | 57000 | 1982 | 134 | 22 7 29 25 13,0
26/09/2014| 40560 | 48680 | 2014 | 125 | 21 9 25 22 12,0
27/09/2014 | 40210 | 45965 | 1969 | 120 16 -10 24 22 8,3
28/09/2014 | 41995 | 47080 | 1931 | 127 17 9 24 22 8,3
20/00/2014 | 42505 | 49888 | 1925 | 126 20 9 24 23 5,7
30/09/2014 | 42694 | 49958 | 1906 | 128 20 -8 24 23 42
01/10/2014| 42964 | 51247 | 1896 | 127 21 9 22 23 3,8
02/10/2014 | 47375 | 59748 | 1804 | 124 16 9 24 26 8,3
03/10/2014 | 47878 | 61904 | 1902 | 126 21 7 30 26 133
04/10/2014 | 44153 | 56026 | 1930 | 124 15 13 27 25 6,5
05/10/2014 | 44457 | 57144 | 1032 | 126 19 8 24 25 42
06/10/2014 | 45809 | 59834 | 2002 | 124 | 22 -9 24 25 42
07/10/2014| 47016 | 60809 | 1981 | 125 20 8 29 26 10,8
08/10/2014 | 44884 | 58044 | 1904 | 122 18 11 26 25 31
09/10/2014 | 45217 | 58375 | 2015 | 122 19 -10 27 25 8,8
10/10/2014 | 47203 | 60161 | 1984 | 127 22 -8 28 26 8,7
11/10/2014| 47914 | 59744 | 1066 | 127 25 7 25 26 25
12/10/2014 | 48654 | 59410 | 1928 | 129 15 11 30 26 14,3
13/10/2014| 48018 | 58498 | 1954 | 128 18 9 28 24 14,3
14/10/2014| 45288 | 58403 | 1989 | 124 | 20 10 28 24 157
15/10/2014| 45350 | 58587 | 1991 | 126 21 -8 28 24 14,3
16/10/2014| 48665 | 61070 | 1968 | 129 20 -8 26 27 45
17/10/2014| 46200 | 55191 | 2006 | 123 20 9 29 25 13,8
18/10/2014 | 48799 | 58315 | 1977 | 132 17 -10 27 24 11,1
19/10/2014 | 47266 | 57464 | 2011 | 121 20 9 28 25 10,7
20/10/2014 | 46043 | 54977 | 2037 | 114 | 24 11 26 24 7.7
21/10/2014| 47190 | 54625 | 2006 | 115 14 9 26 24 7.7
22/10/2014| 47566 | 51907 | 1997 | 120 18 8 27 25 7.4
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Gas R2880 R2880  Prod
Acido B C real Prod Elgt?\:o
(PCEH)  (PCEH) CF)  (F)  (TM/D) '(*TY@E? Eoe/o) abs

23/10/2014| 48755 | 53235 | 1946 | 125 16 9 25 24 4,0
24/10/2014 | 37941 | 44676 | 2039 | 123 21 12 26 25 5,4
25/10/2014 | 44867 | 49026 | 2057 | 102 10 -10 24 25 42
26/10/2014 | 45943 | 48765 | 2055 | 94 12 -10 24 24 0,0
27/10/2014 | 47797 | 48286 | 2025 | 98 14 9 23 23 0,0
28/10/2014 | 48485 | 48115 | 2000 | 100 19 8 22 23 3,3
29/10/2014 | 46541 | 47307 | 1996 | 97 14 9 27 25 7.4
30/10/2014 | 46128 | 44941 | 2058 | 89 13 15 25 24 4,0
31/10/2014 | 45655 | 43436 | 2050 | 87 14 -10 26 24 7,7
19/01/2015| 33566 | 36607 | 1008 | 128 6 6

20/01/2015| 35572 | 40831 | 1866 | 127 0 13

21/01/2015| 37438 | 41811 | 1892 | 131 8 7

22/01/2015| 36914 | 44231 | 1013 | 135 10 7

27/01/2015| 39870 | 43728 | 1014 | 135 12 4 22 23 45
28/01/2015| 39929 | 44342 | 1001 | 138 10 7 24 24 0,2
20/01/2015| 40543 | 48389 | 1868 | 141 9 9 23 22 3,0
30/01/2015| 41577 | 49603 | 1857 | 142 13 7 26 24 7,5
31/01/2015| 41450 | 49555 | 1911 | 140 16 3 25 24 4,0
01/02/2015 | 42.442 | 49.911 | 1.898 | 139 15 3 25 23 10,0
02/02/2015| 43.382 | 50.805 | 1.875 | 141 15 5 25 23 7,6
03/02/2015| 43.096 | 50.482 | 1.882 | 141 16 -4 21 23 9,0
04/02/2015| 43.381 | 51.080 | 1.873 | 141 16 5 19 21 9,5
05/02/2015 | 42.883 | 48.974 | 1.801 | 141 17 4 21 22 3,8
06/02/2015| 43.779 | 50989 | 1.922 | 140 16 -6 21 21 1,0
07/02/2015| 40.778 | 48.637 | 1.919 | 140 16 5 22 22 18
08/02/2015| 44.108 | 52551 | 1.895 | 141 9 -10 20 22 10,0
09/02/2015| 45526 | 53.754 | 1.893 | 143 16 -6 21 22 5,7
10/02/2015| 43.670 | 53.125 | 1.941 | 137 15 -6 22 22 0,9
11/02/2015 | 44.711 | 53.110 | 1.930 | 139 16 5 22 22 0,5
12/02/2015 | 44.331 | 48.932 | 2016 | 122 18 7 22 22 05
13/02/2015| 21.443 | 32651 | 1.925 | 139 7 9 0,0
14/02/2015 | 44.007 | 58.147 | 1.911 | 143 18 -4 21 22 2.4
15/02/2015 | 44.602 | 60712 | 1.879 | 143 15 8 21 22 3,8
16/02/2015 | 44.221 | 57.624 | 1.858 | 145 12 9 22 23 3,2
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Gas R2880 R2880 Prod

Acido B C real Prod Elfff_”

(PCEH)  (PCEH) CF)  (F)  (TM/D) '(*TYS/E? Eoe/o? abe
17/02/2015 | 44.886 | 56379 | 1.855 | 145 16 7 22 22 0,0
18/02/2015 | 45.046 | 57.471 | 1.870 | 146 12 9 24 23 6,3
10/02/2015 | 44.925 | 55696 | 1.912 | 147 16 -8 23 22 2,6
20/02/2015| 44.199 | 56.969 | 1.948 | 145 21 -6 23 22 3,9
21/02/2015| 43.345 | 51.035 | 1.897 | 146 14 8 21 23 8,0
22/02/2015| 43.836 | 56.355 | 1.868 | 146 15 8 25 23 8,4
23/02/2015 | 44.945 | 57.773 | 1.879 | 146 21 6 22 23 45
24/02/2015 | 44.633 | 56.173 | 1.878 | 144 20 -6 25 22 12,8
25/02/2015 | 46.017 | 57.484 | 1.855 | 146 19 7 25 23 8,4
26/02/2015| 45.151 | 58.588 | 1.859 | 146 18 7 25 23 7.2
27/02/2015 | 46.556 | 57.731 | 1.832 | 144 16 8 26 24 8,1
28/02/2015 | 47.437 | 48.422 | 1837 | 144 11 10 26 25 5,8
01/03/2015| 47.253 | 53.528 | 1.846 | 144 9 10 24 24 1,7

PROMEDIO 48.055

AJUSTE MODELO HYSYS- PRODUCCION PLANTA REAL ANO 2013

Gas R2880 R2880 R2880 Produccion
Acido Aire Temp A B C real Error
relativ
(PCEH) (PCEH)  (°F) (°F) (°F) (°F) (TM/D) % )(;bs
01/03/2013 | 46.605 | 54.123 1.846 144 9 -10 21 225 7,1
02/03/2013 | 46.174 | 53.879 1.840 144 7 -10 27 25 8,3
03/03/2013 | 46.237 | 57.245 1.861 146 15 -9 31 29 6,3
04/03/2013 | 45.720 | 56.443 1.849 147 20 -7 24 20,8 13,5
05/03/2013 | 46.317 | 56.211 1.887 146 19 -8 24 21,8 9,2
06/03/2013 | 45.963 | 56.696 1.900 147 20 -7 23 24 2,2
07/03/2013 | 45.463 | 53.883 1.896 147 15 -9 30 23 24,1
08/03/2013 | 45.653 | 54.479 1.878 145 11 -10 31 25 19,4
09/03/2013 | 46.165 | 58.970 1.872 147 13 -9 28 26 8,4
10/03/2013 | 45.898 | 59.000 1.865 147 16 -9 22 21,8 2,0
11/03/2013 | 44.727 | 58.036 1.875 145 21 -7 24 225 6,0
12/03/2013 | 44.491 | 51.866 1.862 145 16 -9 28 24 13,7
13/03/2013 | 44.602 | 53.537 1.882 144 14 -10 24 23 5,6
14/03/2013 | 44.311 | 56.435 1.883 146 20 -8 25 23 7,3
15/03/2013 | 44.708 | 55.986 1.888 143 19 -7 21 21,8 6,0
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Gas R2880 R2880 R2880 Produccién

Acido Aire Error
relativ
(PCEH) (PCEH) (TM/D) ?'TYS/B? (%)%bs
16/03/2013 | 46.469 | 54.179 | 1.877 | 145 21 7 27 25 6.9
17/03/2013 | 47.996 | 57.026 | 1.886 | 143 14 -9 26 26 1,0
18/03/2013 | 47.573 | 56.719 | 1.903 | 138 14 -9 25 26 35
19/03/2013 | 46.701 | 55.703 | 1.950 | 137 14 -9 28 25 9.4
20/03/2013 | 47.740 | 57.015 | 1.864 | 143 9 -10 26 26 1,4
21/03/2013 | 45.377 | 53.004 | 1.907 | 142 14 -9 23 25,0 6,7
22/03/2013 | 41.998 | 48545 | 1.881 | 147 19 -8 25 24 5.8
23/03/2013 | 22.868 | 36.131 | 1.757 | 137 32 -20 26 19 26,9
24/03/2013 | 46.317 | 56.103 | 1.851 | 129 5 -9 26 25 3,8
25/03/2013 | 48.088 | 59.987 | 1.875 | 133 11 -9 26 27 3,8
26/03/2013 | 47.348 | 61.254 | 1.888 | 136 17 8 28 26 5,9
27/03/2013 | 46.789 | 60.520 | 1.883 | 137 18 8 28 25 10,7
28/03/2013 | 25.284 | 43.397 | 1.878 | 142 52 14 28 25 12,5
29/03/2013 | 31.461 | 42058 | 1.983 | 116 17 5 20 19 3,9
30/03/2013 | 26.838 | 44536 | 2.003 | 122 7 12 15 18 17,3
31/03/2013

PROMEDIO | 43.967

AJUSTE MODELO HYSYS- PRODUCCION PLANTA REAL ANO 2009

Produccion

Aire Temp R2880A R2880B R2880C real Prod Error

(PCEH) | (F) cH m cp  awo OO @?255
01/12/2009 | 60112 | 114203 | 1738 | 114 8 3 37 36 2,7
02/12/2009 | 59396 | 112791 | 2559 | 113 8 3 36 36 0,0
03/12/2009 | 60046 | 111062 | 3254 | 108 6 -4 37 36 2,7
04/12/2009 | 57422 | 106160 | 3264 | 104 8 -4 28 26 74
05/12/2009 | 61503 | 111736 | 3186 | 113 7 - 36 35 2.8
06/12/2009 | 52135 | 96386 | 3263 | 109 | 12 6 26 27 3,8
07/12/2009
08/12/2009
09/12/2009
10/12/2009
11/12/2009
12/12/2009
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Gas Produccion
Acido Temp R2880A R2880B R2880C real Prod Error
(PCEH) (PCEH) = (°F) CF) P (P  (TMD) E'TY@E? r(g/lo?;lt\)/é)
13/12/2009
14/12/2009
15/12/2009
16/12/2009
17/12/2009
18/12/2009
19/12/2009
20/12/2009
21/12/2009 | 32248 | 77061 | 2079 58 | 34 | -55 20 21 5,0
22/12/2009 | 47163 | 79716 | 2191 | 101 4 9 25 24 58
23/12/2009 | 49208 | 83178 | 2207 93 11 9 26 24 7,7
24/12/2009 | 48682 | 94137 | 2193 82 0 9 26 25 3,8
25/12/2009 | 47817 | 85278 | 2197 90 0 9 26 27 3.8
26/12/2009 | 47066 | 79902 | 2159 93 0 10 24 25 42
27/12/2009 | 47078 | 71177 | 2180 82 3 9 24 25 42
28/12/2009 | 45932 | 70525 | 2193 85 4 10 23 22 43
20/12/2009 | 46717 | 69644 | 2207 86 1 10 24 25 42
30/12/2009 | 49184 | 77189 | 2080 | 115 1 9 25 24 4,0

31/12/2009
PROMEDIO

60112

114203

1738

114

35

34 2,9

CROMATOGRAFIA GASES DE COLA-PLANTA AZUFRE

2 de 10 de
diciembre 12 de febrero SIIEG IS
2009 marzo 2013 2015 Prom HYSYS
12:30 | 02.00 9:00 02:00 | 9:00 01:00 Base Base
p.m. p.m. a.m p.m. a.m p.m. Seca Humeda
H2 1,11 1,2 1,27 (1,076 1,097 | 1,17 1,15 Calc | No Calc
No
Ar 0,9 0,89 |0,921|0,817|0,825| 0,835 0,85 Calc | No Calc
02
N2 66,4 65,6 | 67,8 | 68,3 | 68,17 | 67,8 67,35 66,1 447 1,8
CH4 0
CcO 15 1,08
CO2 21 23 28 28,2 | 28,2 28 26,07 30,4 20,57 16,6
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CROMATOGRAFIA GASES DE COLA-PLANTA AZUFRE

2 de 10 de
diciembre 12 de febrero Simulados
2009 marzo 2013 2015 Prom HYSYS
12:30 | 02.00 9:00 02:00 ‘ 9:00 01:00 Base Base
p.m. p.m. a.m p.m. a.m p.m. Seca Humeda
C2H6
H2S 0,29 0,59 |0,511|0,314|0,284 | 0,61 0,43 0,41 0,28 5,3
COS 0,093 | 0,095 | 0,099 | 0,094 0,10
C3HS8
SO2 1,65 1,8 1,39 | 1,17 | 1,32 | 1,43 1,46 1,4 0,98 4,1
H20 32,39

Los resultados de las corridas realizadas por las compafiias Dupont y Sulfur
expert, realizadas en el afio 2009,2013 y 2015 presentan un error del 5,3% para la
estimacion del Hz2S, 4,1% para el SO2y un error importante del 17% para el COzlo

cual representa dificultad del modelo para predecir este componente.

Distribucion normal-Comportamiento del error relativo

01200 Produccién de Azufre (real vs simulado)

0,1000

Comportamiento de los reactores cataliticos-Claus R2880A-B-C

REACTORES CLAUS R2880A R2880B R2880C

A(F) Real (afio 2014-2015) 132 19 -8
A(F) Simulado HYSYS 129 7 -11
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El comportamiento del modelo para el primer convertidor R2880A es similar al
resultado promedio obtenido en el ailo y varia para los siguientes dos reactores, lo
anterior significa que el reactor real R2880B es utilizado en una mayor forma para
la conversion y recuperacion de azufre. En tanto en el modelo de HYSYS
practicamente toda la conversion se esta llevando a cabo en el R2880A, dejando
practicamente inutilizados los siguientes 2 reactores, se debe tener en cuenta que
el modelo trabaja con reactores ideales, en la realidad los reactores sufren efectos
de desactivacion catalitica a lo largo de la corrida y los mismos, son susceptibles a

perder actividad en cada parada no programada para efectuar mantenimientos.

Lo anterior lo Unico que significa es que el proceso real requiere mas la utilizacion

de 2 reactores, que el modelo ideal.

Lo importante al final es que en ambos casos real y modelado la recuperacion de

azufre total presenta una desviacion de solo el 5%.
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Comportamiento de la composicion del gas acido a planta de azufre

CROMATOGRAFIA GAS ACIDO DE AMINA

1 de abril de 10 de

Componente 2004 septiembre 12 de marzo 10 de febrero
(O/E’mol) 2009 2013 de 2015 Promedio

9:00 2:00 9:00 2:00 9:00 2:00 9:00 1:00

a.m PM a.m PM a.m PM a.m PM
02 0,22 0,19 0,18 0,32 0,66 0,2 0,24 0,21 0,28 0,16 88%
N2 1,4 1,61 1,51 1,24 1,42 1,38 1,32 1,31 1,40 0,12 88%
H2S 86,7 88,4 88,3 88,5 86,2 87,0 87,4 87,6 87,52 0,84 75%
H20 10,7 9,8 9,8 9,9 11,7 11,42 11,0 10,88 10,66 0,75 63%
** CO2 Esta entre el 20-30%

Para efectos de la variabilidad de los datos estadisticamente de acuerdo a la "regla empirica "alrededor del 68%
de los datos estan en el intervalo + 10, exceptuando los resultados para el agua, lo anterior permite evidenciar que
la composicién de la carga para la planta de azufre es estable, por lo cual es acertado partir de esta composicion

promedio, evaluar los probables escenarios de simulacién que se tienen para estimar el inventario del ACV.
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Bases para el balance en latecnosfera para el ACV

Los balances tienen una base de operacion de 1 hora y por 1 kg de azufre

producido. A continuacion se presentan resultados en unidades inglesas y Sl.

ESCENARIO
PLANTA AZUFRE CASO ACTUAL FUTURO
BTU/H HP BTU/H HP

QH2882(Gas) 3,69E+06 1450 5,43E+06| 2135
Q600(vapor) 9,56E+04 37,5 1,51E+05| 59,44
QE2(Vapor) 1,76E+05 69,4 2,58E+05| 101,5
Q100(Vapor) 1,76E+05 69,15 2,54E+05| 99,9
Q103(vapor) 8,50E+06 3341 1,00E+07| 3930
Produccion base(lb/h) 2003 6350
Consumo Total -
Energia 1,26E+07 4967 1,61E+07 6326

CASO ESCENARIO

PLANTA AZUFRE ACTUAL FUTURO

KWh KWh
QH2882 1,08E+03 1,59E+03
Q600 2,80E+01 4,43E+01
QE2 5,16E+01 7,56E+01
Q100 5,16E+01 7,44E+01
Q103 2,49E+03 2,93E+03
Produccion base(Kg) 908,8 2881
Consumo Total
Energia 3,70E+03 4, 72E+03
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Base produccion

Emisiones aire

SO2 147 305

H2S 22 1,2

CO2 2162 3213

CO 70 140

H20 1367 2122

N2 2933 23793

CH4 401 401

PLANTA ESCENARIO

AZUFRE+TGTU CASO ACTUAL FUTURO
BTU/H HP BTU/H HP

Planta Azufre sin TGTU | 1,26E+07 4967 1,61E+07 6326

POTEN COMPRESOR 2,82E+06 1110 4,19E+06 1650

REHERQ 1,35E+07 5329 1,36E+07 5330

POTENBOMBA 3,67E+05 144,3 3,67E+05 144,3

Energia 2,93E+07 11550 3,43E+07 13450
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Base produccion

909 2881

Emisiones aire

S02 67 138

H2S 10 1

CO2 981 1458

CO 32 64

H20 620 963

N2 1331 10795

CH4 182 182

PLANTA CASO ESCENARIO

AZUFRE+TGTU ACTUAL FUTURO
KWh KWh

Planta Azufre sin TGTU | 3,70E+03 4 72E+03

POTEN COMPRESOR | 8,26E+02 1,23E+03

REHERQ 3,96E+03 3,99E+03

POTENBOMBA 1,08E+02 1,08E+02

Consumo Total

Energia 8,59E+03 1,00E+04

Base produccion

Emisiones aire
SO2 0 0
H2S 0 0
CO2 1120 1706
CO 0 0
H20 184 231
N2 0 0
CH4 0 0
Kg Kg
H2S 2,2 3,4
CO2 15,7 22,8
CO 0,0 0,0
H20 774,5 1300,8
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CASO ESCENARIO

PLANTA AZUFRE ACTUAL FUTURO
Base(1 Kg) 1 1
Gas(KWh) 1,19 0,55
Vapor(Kg) 0,00170 0,00064
02(kg) 1,09 1,12
Emisiones aire

SO2 0,0734 0,0481
H2S 0,0111 0,0002
CO2 1,0794 0,5060
CcOo 0,0349 0,0221
H20 0,6825 0,3342
N2 1,4643 3,7469
CH4 0,2002 0,0631

PLANTA ESCENARIO
AZUERE FUTURO Sin
(%02)
Base(1 Kg) 1 1
Gas(KWh) 1,19 0,92
Vapor(Kg) 0,0017 1,3372
02 (Kg) 1,09 1,10
S02 0,0734 0,0635
H2S 0,0111 0,0090
CO2 1,0794 0,8661
CO 0,0349 0,0341
H20 0,6825 0,5663
N2 1,4643 4,2541
CH4 0,2002 0,0635
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CASO
PLANTA AZUFRE+TGTU AGTUAL E?:(lﬁ'dgg'o
Base(1 Kg) 1 1
Energia(KWh) 1,03 0,46354
Gas(KWH) 1,19 0,55235
Vapor(kg) 0,004266 0,001454
02/H2(kg) 1,14 1,13
Emisiones aire
SO2 0 0
H2S 1,14828E-05 | 5,98425E-06
CO2 1,2327 0,5920
CO 0 0
H20 0,20270 0,08016
N2 0 0
CH4 0 0
H2S 0,002371443| 0,001185827
CO2 0,017274089| 0,00792126
CO 0 0
H20 0,852221667 | 0,451496063

PLANTA caso  FoSERARD
AZUFRE ACTUAL (%02)
Base(1 Kg) 1 1
Gas(KWh) 1,19 0,92
Vapor(Kg) 0,0017 1,3372
02 (Kg 1,09 1,10
Emisiones aire \

S02 0,0734 0,0635
H2S 0,0111 0,0090
CO2 1,0794 0,8661
CO 0,0349 0,0341
H20 0,6825 0,5663
N2 1,4643 4,2541
CH4 0,2002 0,0635
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Consumos energéticos para los escenarios planta azufre-planta azufre con
TGTU

ESCENARIO
PLANTA AZUFRE CASO ACTUAL FUTURO
BTU/H HP BTU/H HP
QH2882(Gas) 3,69E+06 1450 5,43E+06 2135
Q600(vapor) 9,56E+04 37,5 1,51E+05 59,44
QE2(Vapor) 1,76E+05 69,4 2,58E+05 101,5
Q100(Vapor) 1,76E+05 69,15 2,54E+05 99,9
Q103(vapor) 8,50E+06 3341 1,00E+07 3930

Consumo Total Energia 1,26E+07 4967 1,61E+07 6326

ESCENARIO
PLANTA AZUFRE+TGTU CASO ACTUAL FUTURO
BTU/H HP BTU/H HP
Planta Azufre sin TGTU 1,26E+07 4967 1,61E+07 6326
POTEN COMPRESOR 2,82E+06 1110 4,19E+06 1650
REHERQ 1,35E+07 5329 1,36E+07 5330
POTENBOMBA 3,67E+05 144,3 3,67E+05 144,3

Consumo Total Energia 2,93E+07 11550 3,43E+07 13450
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ANEXO E. Resultados corridas en SimaPro

ResultadosExcelSima
Pro.XLS

138



ANEXO F. Datos ingresados SimaPro

Planta Azufre-actual

3 LAUSErS\UDIIC\UOCUMENTSY3IMaK 10 \WATADASE FIOTESSIONAI; FIOYECIONIY - (EQITAN MaTEral Progeso SEConaary SUIPNUF, at relinery/LH U-LKb-moa | gy

T i ol e
'S Archivo Editar Cleular Herramientas Ventena  Ayuda [-]a]x]
Ded|Ha+aB|PIBE[E* v annlk o
Doamentacén Entrade/seids | parametros | Descripdon el sstems |
Salidas conocidas ala tecngsfers. Productos y co-productos E
Nombre Cantidad Unidad Cantidad Pct. Tipo de residuo Categoria Comentario
Secondary suiphur, at refinery/CH U-GRB-mod 1 kg Mass 100%  |nodefinido Chemicals\Inorganic [swrTzErLAND
(Insertar linea agui)
Saldas conocides a la tecndsfera. Productos evitados
Nombre Cantidad Unidad Distrbucidn ~ DS”2 or 2*DSMin. Méx, Comentario
(Insertar linea agui)
[ Entradas
Entradas conocidas desde la naturaleza (recursos)
Nombre Subcompartimento  Cantidad Unidad Distrbucign ~ DS~2 or 2*DSMin. Méx. Comentario
(Insertar linea aqui)
Entradas conocidas desde [a tecndsfera (materalescombustbles)
Nombre Cantidad Unidad Distrbucidn  DS”2 or 2*DSMin. Max, Comentario
Refinery gas, burned in furnace MJ/cH U 119 lih Lognormal 1,09 (2,1,1,1,1,3); Swiss statistic
Molybdenum, at regional storage/RER U 9,4738E-8  |ka Lognormal (2,83 Range for RER refineries, Co/Mo Catalyst
Water ETHU 6,1157 kg Indefirido Aqua para generacion de vapor
B2830-B2881
[Steam, for chemical processes, at plant/RER S [oo0rm g [definide | [ [ Consumes en rehervidores de la planta
|02ETH U-Caloma 1,09 i mdefinide | | |
(Insertar linea aqui) L
Entradas conocidas desde la teensfera (electricidad calor)
Nombre Cantidad Unidad Distrbucign ~ DS~2 or 2*DSMin. Méx. Comentario
(Insertar linea aqui)
[ Saidas
Emisiones dl are
Nombre Subcompartimento  Cantidad Unidad Distrbucidn  DS”2 or 2*DSMin. Max, Comentario
Heat, waste high. pop. 0,022277 M3 Lognormal |1, (2,3,1,3,1,3); Average of plant data
Sulfur dioxide high. pop. 0,07338 kg Lognormal ~ |1,51 Datos simulados HYSYS
Carbon doide figh. pop. 1073 g Indefindo Simulado ajustad con datos de
romatografia
Hydrogen sulfide high. pop. 0,0111 kg Indefinida Simulado HYSYS
wethane, fossi high. pop. o0 g Indefindo (Gas a inidnerador proveniente: de campos
nater high. pop. s g Indefindo Producto de [a reaccdn y huneded E|
‘CUREMANIA (@CYBERJUNKIE.COM

Planta Azufre-futuro

'S Archivo Editar  Calcular Herramientas Ventana Ayuda

RS H& +RB|/ e ST saunli e

Doaumentacn  Entrada/salida | parametros | Descrindén del sistema |

SIS CONGOITSE & 5 ECTOETEr. PrO0ICTGE Y Co-proaucTs
Nombre Cantidad Unidad Cantidad Pct. Tipo de residuo Categoria Comentario
e i, sty b T00% Trosemim o =T
(Insertar linea agu)
Salidas conocidas a la tecnésfera. Productos evitados
Nombre Cantidad Unidad Distribucién D5*2 or 2*DSMin. Max Comentario
(Insertar linea aqu)
[ Entradas
Entradas conodidas desde la naturaleza (recursos)
Nombre Subcompartimento  Cantidad Unidad Distribucién D52 or 2*DSMin. Max., Comentario
(insertar linea aqui)
Entradas conocidas desde Ia tecndsfera (materiales/combustibles)
Nombre Cantidad __Uridad Distribudén __DS*2 or 2°DSMin. Max Comentario
Refinery gas, burned in furnace M3/CH U 0,55 ewh Lognormal 1,09 Consuma en Horno-reactor H2380
Molybdenum, at regional u 9,4798E-8 kg Lognormal 2,83 [Range for RER refineries, Co/Mo Catalyst
Water ETHU 1,496 kg Indefinido |Agua a generadion de vapor B2880-82881
Steam, for chemical processes, at plant/RER § 000064 |k Indefinido En calentadores de la Planta
02 ETH U-Colomb L1 kg Indefnido Corresponde al oxigena del aire a reacdén|
(Insertar linea aqu)
Entradas conocidas desde la tecndsfera (lectricidad fcalor)
Nombre Cantidad Unidad Distribucién DS"2or 2*DSMin. Max, Comentario
(insertar linea agu)
[ salidas
Emisiones al aire
Nombre Subcompartimento  Cantidad Unidad Distribucién D5*2 or 2*DSMin. Ma Comentario
|Heat, waste [high. pop. [0,02327  [w1 [tognormal  [1,1 [ (2,3,1,3,1,3); Average of plant data
|suifur dioxide |high. pop. [o04308 g |tognormal —[1,5¢ [ [ Resultados HYSYS para 65TMD § v
[45%02
[ydrogen suifide [high. pop. [o0008 ko [indefrido | [ I Resutados smulados ¥ ajustados con
datos analiticos SULFUREXPERT
Carbon dioxide high. pop 0,5059 kg Indefido Resultados smulados
Methane, fossi high. pop. 0,0631 [ Indefinido Metano de Fuel a Incinerador H2881
Carbon monoxide high. pop. 0,0220 kg Indefinido [Resultados HYSYS para 65TMD Azufre
water high. pop. 0,3341 kg Indefinido Datos simulados

|COREMANIA @CYBER UNKIE.COM

139



Planta Azufre-futuro sin %oxigeno

D AICNIVO  EOIAr  LAiCular  Hemamientas  Vengana  Ayuda = &>

N3 H& 222 6% aanmi/ s

Documentacién  Entrada/salida |Pava’melms | Desarindign del sistema |

oncer s, semen G UGB oS 02— I iz L O 2 LR = L) :
(Insertar linea aqui) b
Salidas conodidas a la tecndsfera. Productos evitados
Nombre Cantidad Unidad Distribucién ~ DS*2 or 2°DSMin. Méx. Comentario
(Insertar linea aqui)
[ Entradas

Entradas conocidas desde la naturaleza (recursos)

Nombre Subcompartimento  Cantidad Unidad Distribucidn D52 or 2*DSMin. Méx. Comentario
(Insertar lnea aqui)
Entradas conocidas desde la tecndsfera (materiales/combustibles)
Nombre Cantidad Unidad Distribucién D52 or 2*DSMin. Méx, Comentario
Refinery gas, burned in furnace/MJ/CH U 0,92 kiwh Lognormal 1,09 Consumo en Horno-reactor H2880
at regional storag U 9,4798E8  |kg Lognormal 2,83 Range for RER refineries, Co/Mo Catalyst
Water ETHU 4,837 ka Indefinido Agua a generadcion de vapor
B2880-52881
‘Sheam, for chemical processes, at plant/RER 5 |1,33718 ‘kg |Ir|deﬁnidc ‘ | ‘ En rehervidores y calentadares de la
Planta (600psig)
‘Ol ETH U-Colomb |1,10 ‘kg |Ir|daﬁnidc ‘ | ‘ Representado en el 02 del aire a reacdén
(Insertar linea aqui)
Entradas conocidas desde |a tecndsfera (electricidad/calor)
Nombre Cantidad Unidad Distribucidn D52 or 2*DSMin. Max, Comentario
(Insertar linea aqui) =
[ Salidas

Emisiones al aire

Nombre Subcompartimento  Cantidad Unidad Distribucidn D52 or 2*DSMin. Méx. Comentario

‘Heat, waste ‘h\gh. pop. |0,0231T.' ‘MJ |chnarmal ‘1,1 | ‘ (2,3,1,3,1,3); Average of plant data

‘Su\fm dioxide ‘h\gh. pop. |0,06346 ‘kg |Lagnarmal ‘1,51 | ‘ Resultados HYSYS para 69TMD 5 y
45%02

‘Hydrogen sulfide ‘h\gh. pop. |0,0090 ‘kg |Ir|deﬁnidc ‘ | ‘ Resultados simulados y ajustados con
datos analiticos SULFUREXPERT

Carbon dioxide high. pop. 10,8630 ka Indefinido Resultados simulados

Methane, fossi high. pop. 0,0636 (] Indefinido Metano de Fuel a Indnerador H2881

Carbon monoxide high. pop. 0,034 ka Indefinido Resultados HYSYS para 69TMD Azufre

water high. pop. 10,5662 kg Tndefirido E]

|CDREMANIA@C‘(EERJUNK'[E‘CDM

Planta TGTU-actual

'S Archivo Editar  Calcular Heramientas Ventana Ayuda BEE

N & +aE|P e miuni da

Documentacén Entradajsalda | Parametros | Descripcién del sistema |

[ Entradas -]
Entradas conocidas desde | naturaleza (recursos)
Nombre Subcompartiments  Cantidad Uridad Distribucién DSA20r 275 Min. Max. Comentario
(Insertar inea aqui)
Enftradas conocidas desde la tecndsfera (materiales/combustibles)
Nombre Cantidad Unidad Distribucién DS"2or 2°DS _Min. Méx. Comentario
Energy ADP Colombia 103 Kiwh Lognormal 11 (2,3,1,3,1,3); Average of plant data
Refinery gas, burned in furnace/MJ/CH U 1,19 Kiwh Lognormal 1,09 2,1,1,1,1,3); Swiss statistic
at regional storage /RER U 9,4798E-8 ko Lognormal 2,83 Range for RER refineries, Co/Mo Catalyst
Viater ETHU 6,1157 kg Indefinido Fara generacion de vapor en H2880-H2881
Steam, for chemical processes, at plant/RER § 0,00426 ko Indefinido Consuma en calentadares
02 ETH U-Colomb 1,09 kg Indefinido Referido al oxigeno en el aire a reaccidn
Hydrogen (reformer) ECP 10,0503 kg Indefinido Proceso de reformado apartr de gas
(nsertar inea aqui)
Entradas conocidas desde la tecndsfera (electriddadjcalor)
Nombre Cantidad Unidad Distribucién DS”Zor 2°DS  Min. Méx, Comentario
(Insertar inea aqui)
[ Salidas
Emisiones al aire
Nombre Subcompartimento _ Cantidad Unidad Distribucién DSA20r 275 Min. Méx Comentario
Heat, waste high. pop. 0,023277 ] Lognormal 1,1 (2,3,1,3,1,3); Average of plant data
sufur dioxide high. pop. o ko Lognormal 1,51 Por la conversion de la TGTU
Hydrogen sulfide high. pop. 0,000014 ks Indefinido Resultados HYSYS =
Carbon dioxide high. pop. 1,232 kg Indefinido
Methane, fossl high. pop. 0,000001 ko Indefinido
water high. pop. 0,2027 kg Indefinido Producto de reacdén datos simulados
(nsertar inea aqui)
Emisiones al agua
Nombre Subcompartimento _ Cantidad Unidad Distribucién DSA20r 275 Min. Méx. Comentzrio
[water [river |o,8522 [kg [indefinido [ | | |water condensado en TeTU |
|carbonate [river [o.01727 [k |indefinido | | | |02 en zcdo carbonico precursor carbonato, |
(Insertar inea aqui)
Emisenes d sueke =l
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Planta TGTU-futuro

'S Archivo  Editar  Calcular Herramientas Ventana Ayuda

[BEIE]

@B NS PBE[L R SAN L[S

Documentacén  Enlrada/saida | parametros | Descripcin del sstema |

T Entradas T
Entradas conocidas desde la naturaleza (recursos)
Mombre Subcompartimento  Cantidad Unidad Distribucién DS*Zor DS Min. Méx, Comentario
(Insertar inea aqui)
Entradas conocidas desde la teendsfera (materizles/combustbles)
Mombre Cantidad Unidad Distribucién DS*2or DS Min. Méx, Comentario
Energy ADP Colombia 0,4635 kivh Lognormal 11 (2,3,1,3,1,3); Average of plant data
Refinery gas, burned in furnace/MJ/CH U 0,5523 kwh Lognormal 1,09 (2,1,1,1,1,3); Swiss statistic
Lubricating o, at plant/RER U 2,58E-5 kg Lognormal 1,14 (2,4,1,3,1,3); Env. reports DE
Molybderum, at regional u 9,4798E-8 kg Lognormal 2,83 Range for RER refineries, Co/Mo Catalyst
Water ETHU 1,44 kg Indefinido Agua a ger 52850-82881
Steam, for chemical processes, at plant/RER 5 0,0014 kg Indefinido C y
TGTU-Claus

(02 ETH U-Colomb [1,12 kg [indefinido | | | Corresponde a %02 de 45 en aire
|Hydrogen (reformer) ECP 0,0158 |k |indefinido | [ [ Hidrogeno apartr de reformado gas

(Insertar linea aqul
Eniradas conodidas desde la tecndsfera (electricidadjcalor)
Nombre Cantidad Uridad Distribucién DS*2or DS Min Méx. Comentario

(Insertar linea 2qu)

Salidas

Emisiones al aire
Mombre Subcompartimento _ Cantidad Unidad Distribucién DS*2or DS Min. Max, Comentario
Heat, waste high. pop. 0,023277 (] Lognormal 1,1 (2,3,1,3,1,3); Average of plant data 1=
Sulfur dioxide high. pop. 0 kg Lognormal 1,51 Por conversién en la TGTU
Hydrogen sulfide high. pop. 0,00000598 kg Indefinido HYSYS
Carbon dioxide high. pop. 0,5920 kg Indefinido HYSYS
Methane, fossi high. pop. 0,000001 kg Indefinido HYSYS & Incineracidn
water high. pop. 0,08016 kg Indefinido simulados HYSYS
Emisiones al agua
Nombre Subcompartimento  Cantidad Uridad Distribucién DS*2or DS Min Méx Comentario
[carbonate | [0,0073 [ka [indefinido | | | |
|sulfide |river |5,8882-8 ke |Lognormal |10 | [ |Range for RER refineries |
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ANEXO G. Diagramay Condiciones Operacionales (Diseiio 53 TMD)-Planta Azufre
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Balance de masa (Disefio)

6 7 9 12 12 13
SWS PROCESS CONDENSER CONDENSER CONTNSER CONDENSER TOTAL SULFUR FUEL CAS COMBUSTION INCINERATOR
Gas AR TO NG. 1 NO. 2 NO. 3 NC 4 NO. § SULFUR PLAN AR T0 VENT GAS
ACO GAS uQuic el Ut uouo PRODUCTION TAILGAS INCINERA INCINERATOR
COMPONENT SULFUR SULFUR SULFUR SUU R SULFUR
WATER VAPOR 2.2 . 29.82 bt . e pos ntd b J0s.97 18.83
HYDROGEN ..y ese onn ces won o ose S 9.81 o
NMITRCCEN e 487.48 ons wie i) 2 b b 514.28 273.684
OXYCEN - 129.156 -— .. .- - ——— e - 72.%9
CARBON MONCXIOE - - .- .- .- - —— ——— 8.9 -
CARBCN DHOXIDE - - - - - - 13.84
HYDRIGEN SuLADE - - .- - - -
CARBONYL SULI'OE .- - - e - - n{) e
CARSON DISULFIOE ses o s see 2.8
METHYL MERCAP fAN .- - oo - eee —— . - s
ANE e ooe G - e aon ove 24.08 -
STHYLENE P . P . P ene . P, aaa
ETHANE oon ase -s - - cas - 0.0 ove
OROPANE P e - . - ane e o P, -
g'“ - —- - e - - one e ase . -
SULFUR DIOXIDE e —— e . aee - - wen B ——— “
UQUID SULFLR s 1.y 12,84 LA EALM 155.73 . ess e b
SULFUR VAPCR (AS 38) .- - ——— .- .- .- ——— 2.9 e —e ose
AM - - ene . - - ea — e .. -
TOTAL MOLES/HR 3.7 13.50 848.28 51.37 12.84 3 2.81 185,73 859.95 25.04 m.n 1.244.92
> ) 1, 1,282 5,488 N/A N/A Na NIA N/A 7,832 223 3.304 11,339
A5 /MR 4,429 3,384 18,322 1,847 412 9 e 4,993 21,130 427 123,285 31,822
MOLECULAR ATIGHT 33.35 24.39 28.3 32.08 32 5 32.08 32.08 24.537 16.28 28.35 25.%
DENSITY - Las/CT 0.132 0,085 2.099 118.58 113.58 il 112.35 111.63 2.048 9.073 9.289 0221
5P, GRAVITY @ s@°7 1.14 0.8 0.98 .n 1.77 by 1.89 1.79 .83 9.55 0.9 3.88
G 9 Pr NIA N/A NIA 1.88 2.2 e 210 5.58 N/A NiA N/A N/A
TEMPERATURE - °F e 180 248 27 pAI] 2 255 8@ 13 93 115
PRES3URL - PSIG 9.5 5.5 12.8 4.5 2.8 19 0.4 9.9 2.4 15 2.9 9.3
SULFUR PRCOD. - \1/D Ni& N/A N/A 17.88 s .57 0.97 53.5¢ N/A N/A N/A NIA
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SECCION TGTU SIMULADA ASPEN HYSYS
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ESQUEMA PROPUESTO POR EL LICENCIADOR

WorleyParsons

resources & energy

SRU TAIL GAS

REDUCED TAIL GAS

TREATED TAIL GAS TO ATMOSPHERE OR INCINERATOR

Z1 1 T == REFLUX

A

ACID GAS
RECYCLE
TO SRU

v

RICH AMINE STEAM I

| FAN AMINS
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CONDICIONES GENERALES OPERATIVAS DE LA SECCION TGTU

CONDICIONES GENERALES PLANTA TGTU

Compresor Entrada Salida

Presion(psig) 4 985
Temperatura(F) 230 1570
Presién(psig) 985
Temperatura(F) 650 730
Absorbedora(DEA) Cima Fondo
Presion(psig) 980 985
Temperatura(F)-DEA 95 115
Temperatura(F)-GAS 95 85
Regeneradora(DEA) Cima Fondo
Presién(psig) 13 17
Temperatura(F) 180 255
Bomba (DEA+Agua) \

AP (psi) 980

AP (F) 4
Potencia(hp) 140
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