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GLOSARIO

ng/m2. Microgramos por metro cubico, unidad de concentracién (unidad de masa o

peso/volumen), se la puede aplicar a cualquier solucién.

ACGIH. Siglas en inglés de “American Conference of Governmental Industrial

Hygienists”

Agentes quimicos contaminantes. Los contaminantes quimicos estan
constituidos por materia inerte organica o inorganica, natural o sintética (gases,
vapores, polvos, humos, nieblas). Es decir, se les designa contaminantes quimicos
a todas las sustancias que alteran la conformacién quimica de los componentes

del medio

Condiciones estandar. El estado estadndar de un material (sustancia pura, mezcla
o0 solucién) es un estado de referencia utilizado para calcular sus propiedades bajo
diferentes condiciones.

COV’s. Compuestos organicos volatiles.

Empresa Oil & Gas. Empresa dedicada a la produccion de petréleo y gas.

Enfermedad laboral. Enfermedad que se produce por el ejercicio de una actividad

laboral o por la exposicion a agentes quimicos o fisicos en el puesto de trabajo.

Flujo bifasico. Presencia de mas de dos fases en una misma linea de flujo.

GPM. Abreviacion de galones por minuto.
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Hidrocarburos arométicos. Son compuestos organicos ciclicos conjugados que
poseen una mayor estabilidad debido a la deslocalizacion electrénica en enlaces

pi (7).

Licuefaccion. Es el cambio de estado que acontece cuando una sustancia pasa
del estado gaseoso al liquido. El proceso ocurre por la accion de la temperatura y

el aumento de la presion, que permite llegar a una sobrepresion elevada.

Metabolito AMPA. Acido aminometilfosfonico

MSA. Siglas en inglés de “Mine Safety Appliances”, es una empresa fabricante de
elementos de proteccion personal y seguridad industrial localizada en el suburbio

de Blawnox, préximo a Pittsburgh, Pensilvania.

NIOSH. Siglas en inglés de “National Institute of Occupational Safety and Health”,
es una agencia federal de los Estados Unidos encargada de realizar
investigaciones y recomendaciones para la prevencion de enfermedades y

lesiones relacionadas con el trabajo

OSHA. Siglas en inglés de “Occupational Safety and Health Administration”

Ozono troposférico. Llamado el ozono malo, el ozono troposférico es un gas
incoloro y muy irritante creado por reacciones fotoquimicas entre los Oxidos de
nitrdgeno y los compuestos organicos volatiles producidos en buena medida por la

guema de combustible, vapores de gasolina y solventes quimicos.

TLV-STEL. Abreviacion de "Threshold Limit Value - Short Term Exposure Limit".
Se refiere a un promedio ponderado de exposicidon de 15 minutos que no debe ser
excedido en ningdn momento durante un dia laborable, incluso si el tiempo

promedio se encuentra dentro del TLV (valor limite). Suplementa el TLV-TWA de 8
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horas, para determinadas substancias que producen efectos agudos en

exposiciones de poco tiempo a altas concentraciones.

TLV-TWA. Abreviacion de "Threshold Limit Value - Time Weighted Average". Se
refiere a la concentracion promedio en tiempo de exposicidn, para un dia laborable
de 8 horas y una semana 40 horas, a las que casi cualquier trabajador puede ser

expuesto dia tras dia, sin efectos adversos.

Velocidad de asentamiento. La velocidad de asentamiento hace referencia a la
méaxima velocidad que puede tener un gas para que las particulas del liquido de
un tamafo determinado que se encuentren suspendidas en el gas, se separen de

este y se decanten.

Velocidad erosional. Cuando un fluido pasa por una tuberia a alta velocidad
puede causar vibracion y erosién en la tuberia. Si la velocidad del gas excede la
velocidad erosional calculada para la tuberia, la erosién de la pared del tubo es

incrementada a ritmos que pueden reducir su vida til significativamente.
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RESUMEN

TITULO: DISENO DE UN SISTEMA PARA LA RECUPERACION DE LOS VAPORES
ORGANICOS VOLATILES GENERADOS DURANTE EL CARGUE DE CARROTANQUES EN EL
LLENADERO DE AROMATICOS DE UNA EMPRESA OIL & GAS'.

AUTOR: AARON HERNANDEZ VESGA™.
PALABRAS CLAVE: SIMULACION, DISENO, RECUPERACION, VAPORES.
DESCRIPCION:

En este proyecto de aplicacion se elaboré el disefio basico de un sistema que permite la captura y
tratamiento efectivo de las emisiones de los COV’s generados durante el proceso de carga de
productos aromaticos por carrotanques en una empresa del sector oil & gas.

Para tal fin, se evaluaron las alternativas tecnolégicas presentes en el mercado bajo criterios
econdmicos y técnicos como son: la capacidad de procesamiento, los costos de construccion y los
costos de operacién y mantenimiento. Para tal fin, se evaluaron las alternativas tecnolégicas
presentes en el mercado bajo criterios econémicos y técnicos como son: la capacidad de
procesamiento, los costos de construccién y los costos de operacién y mantenimiento.

Una vez seleccionada la mejor alternativa, se elabor6 una simulacion del proceso con el programa
ASPEN PLUS® incorporando la nueva tecnologia. Con la simulacion realizada se hicieron
sensibilidades modificando diferentes variables del proceso y los resultados obtenidos de la
simulacion fueron analizados mediante regresiones realizadas con el programa STATGRAPHICS®
con la finalidad de definir el modelo del proceso, determinar su eficiencia y encontrar los puntos
Optimos de operacién de las variables en los que se obtiene el mas alto desempefio. Se encontré
que el mejor sistema para la recuperacion de vapores organicos es una combinacion entre
condensacion y absorcion.

’ Proyecto de grado
Facultad de Ingenierias fisicoquimicas Escuela de Ingenieria Quimica Maestria en Ingenieria
Quimica Director Director Arlex Chaves Guerrero Codirector German Emilio Castellanos Romero
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN OF A SYSTEM FOR THE RECOVERY OF VOLATILE ORGANIC VAPORS
GENERATED DURING THE LOAD OF TRUCK TANKS IN THE FILLING OF AROMATICS OF AN
OIL & GAS COMPANY .

AUTHOR: AARON HERNANDEZ VESGA”.

KEYWORDS: SIMULATION, DESIGN, RECOVERY, VAPORS.

DESCRIPTION:

In this application project the basic design of a system that allows the effective capture and
treatment of the emissions of VOCs generated during the process of loading aromatic products by
tankers in an oil & gas sector company was elaborated. In this application project the basic design
of a system that allows the effective capture and treatment of the emissions of VOCs generated
during the process of loading aromatic products by tankers in an oil & gas sector company was
elaborated.

To this end, the present technological alternatives were evaluated in the market under economic
and technical criteria such as; processing capacity, construction costs and operating and
maintenance costs. To this end, the present technological alternatives were evaluated in the
market under economic and technical criteria such as; processing capacity, construction costs and
operating and maintenance costs.

After selecting the best alternative, process simulation with ASPEN PLUS® program incorporating
the new technology it was developed. With the performed simulation sensitivities were changing
different variables of the process and the results of the simulation were analyzed using regressions
with STATGRAPHICS® program in order to define the process model, determine their efficiency
and find the optimal operation of variables where the highest performance is obtained.

:*Prject of grade
Faculty of Engineering Physical Chemical. School of Engineering Chemical Mater in Engineering
Chemical. Director Arlex Chaves Guerrero Codirector German Emilio Castellanos Romero
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INTRODUCCION

Durante los procesos de almacenamiento y transporte de derivados liquidos de
hidrocarburos, se liberan al ambiente compuestos organicos volatiles (conocidos
como COV’s), que inciden negativamente en el medio ambiente y en la salud de
las personas, por lo que es importante evitar que sean liberados a la atmosfera
especialmente en lugares habitados o en areas de alta concentracién de personal
laborando.

Existen regulaciones que obligan a las industrias que manejan este tipo de
productos, a mantener la concentracion de vapores en los sitios de trabajo por
debajo de un valor limite (que depende del tipo de compuesto) a partir del cual es

considerado se da una baja afectacion para la salud humana.

En la seccién de carga de hidrocarburos arométicos de la empresa oil & gas objeto
de este proyecto se entregan derivados del petréleo como el benceno, tolueno,
xileno, ortoxileno y arométicos pesados C9+. Debido a la alta volatilidad de estos
compuestos, se generan grandes cantidades de vapores que tienden a
desprenderse del liquido durante el proceso de carga de carrotanques. Para evitar
situaciones de riesgo a la salud de sus operarios; y siendo consecuente con su
politica de preservacion de la vida y del medio ambiente como uno de sus valores
fundamentales, la empresa oil & gas ha implementado diversos sistemas de
seguridad en sus procesos. Un ejemplo de estos es el sistema de recuperacion de
vapores instalado en la seccion de carga (llenadero) de productos aromaticos. Sin
embargo, se presume que este sistema presenta deficiencias que impiden la
captura de los vapores de aromaticos generados durante el proceso de carga de
los productos ocasionando la liberacion de los mismos a la atmdsfera con sus

consecuentes efectos sobre las personas y el medio ambiente. Por tal razon, se
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hace necesario encontrar una solucibn de disefio que cumpla con los
requerimientos de captura y disposicion final de los COV’s generados en el

proceso de carga a carrotanques.

En este trabajo de aplicacion se identifican los problemas que impiden el
funcionamiento adecuado del sistema instalado, se analizan las causas de la
deficiencia del sistema, y se proponen mejoras en el disefio que logran la
recuperacion de dichos vapores con el objeto de reducir emisiones por debajo del

limite permitido durante una exposicion de 8 horas diarias.
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1. JUSTIFICACION Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El sistema de recuperacion de COV’s instalado actualmente en el llenadero de
aromaticos presenta deficiencia con respecto a la funcion para la cual fue
disefiado, que es capturar y recuperar los COV’s generados durante el proceso de
carga de los productos aromaticos por carrotanques, motivo por el cual los COV’s
se dispersan en el area de carga pudiendo llegar a afectar la salud de quienes alli
laboran.

Las mediciones de concentracion realizadas en la plataforma de carga de benceno
arrojaron lecturas alrededor de 500 ppm (1597,38 mg/m®) para el benceno y de
800 ppm para los COV’s. Esto indica que los contaminantes generados durante el
proceso de llenado de los carrotanques se estan dispersando en el area de carga

y no estan siendo evacuados ni tratados eficazmente por el sistema.

La importancia de capturar los COV'’s generados durante el proceso de carga de
aromaticos radica esencialmente en que asi se evitan enfermedades, entre ellas
las hepéticas [1], causadas por la exposicién por largos periodos de tiempo a
estos contaminantes, y adicionalmente se evita el impacto que provocan los

COV’s al medio ambiente.

La ACGIH (de sus siglas en inglés “American Conference of Governmental
Industrial Hygienists”) establece los valores limites de exposicion ocupacional
TLV-TWA y TLV-STEL' [2] para las sustancias de interés de este proyecto los

cuales se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Limites de exposicién ocupacional a sustancias quimicas. [2]

! Refiérase al glosario para encontrar la definicién completa de TLV-TWA y TLV-STEL
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SUSTANCIA TLV-TWA TLV-STEEL

0,5 ppm 2,5 ppm
Benceno (1,6mg/m?) (7,98mg/m°)
Xilenos (0 - m, - p-, 100ppm 150ppm
isémeros) (433,96mg/m°) (650,94mg/m®)
Tolueno 20ppm

(75,32mg/m®)

Se ha identificado que los vapores de estos productos pueden generar
alteraciones en la salud de las personas. De ellos, el benceno en particular, es el
mas nocivo para la salud, estudios sobre esta sustancia refieren que la exposicion
prolongada a la misma contribuye a la aparicién de diferentes tipos de cancer en
los seres humanos, incluida la leucemia. También se le atribuyen a la exposicion a
este compuesto la aparicion de enfermedades como la anemia aplastica y la

pancitopenia reversible [3], [4].

Algunas consecuencias de la liberacién de COV’s al ambiente son:

Los COV’s son uno de los elementos que contribuyen en la formacion del ozono
troposférico [5], [6], [7], el 0zono a este nivel de la atmdsfera entra en contacto con
los ecosistemas impactandolos negativamente y afectando la salud de los seres

humanos [8].

Los COV’s pueden llegar a hacer combustibn si se encontrasen en la
concentracion adecuada en el aire e hicieran contacto con alguna fuente de
ignicién, ellos por ser hidrocarburos y encontrarse en estado gaseoso tienen un
bajo punto de inflamacién, como por ejemplo el del benceno que es de tan solo -
11°C [9], por esto es muy importante mantener su concentracion tan baja como

sea posible con el fin de evitar las mezclas inflamables.
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Considerando todo lo anterior se hace imperativo replantear el sistema de
recuperacion de vapores del llenadero de arométicos y evitar que los COV’s sean

liberados al ambiente.
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2. MARCO TEORICO

2.1 TECNOLOGIAS PARA LA ELIMINACION DE CONTAMINANTES
GASEOSOS

Para eliminar contaminantes de corrientes gaseosas existen diversas operaciones
unitarias como: condensacion, absorcion, adsorcion, incineracion térmica e
incineracion catalitica. Cada una de estas, tienen ciertas caracteristicas que les
hacen aptas para cada proceso generador de contaminantes, de ahi la
importancia de realizar una adecuada seleccion de la operacién unitaria que
asegure la remocion efectiva de los contaminantes de una corriente gaseosa. Para
ello es necesario tener en cuenta las siguientes consideraciones de la fuente o

corriente de gases contaminantes:

Caracteristicas como corrosividad, inflamabilidad, toxicidad y reactividad de los

contaminantes qgue se requieren remover.

La concentracion del contaminante en la corriente gaseosa.

Las condiciones de temperatura, viscosidad, densidad, presién, humedad, caudal

y velocidad de la corriente de gas contaminada.

La caida de presion permisible.

La variabilidad del caudal de gas contaminado.

La eficiencia de remocion requerida.
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Los requerimientos de energia para el proceso.

Los costos de operacién y mantenimiento del nuevo sistema.

Los requisitos de espacio y peso.

La disponibilidad de piezas y representantes del fabricante.

La vida util y valor de salvamento.

La confiabilidad del equipo [10].

Identificar y cuantificar los subproductos que se puedan generar con el proceso y

el costo de su disposicion.

La oportunidad de recuperar los contaminantes para ser comercializados o ser

utilizados en otros procesos.

Presencia de material particulado en la corriente gaseosa contaminada.

Los requerimientos de insumos para la operacion del sistema [11].

Los costos de inversion inicial del proyecto [10], [11].

Como se cita en [12] Kosteltz et al. han realizado una clasificacion de la tecnologia
mas conveniente basandose en la concentracién del contaminante y en el flujo
volumétrico de la corriente gaseosa contaminada segun se indica en la Figura 1, y
gue permite iniciar el proceso de seleccion del sistema adecuado para controlar el
contaminante. Sin embargo, para la seleccion de un sistema como este

intervienen otros factores que son especificos del proceso generador del
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contaminante y de la distribucién de la planta fisica como son; la disponibilidad de
servicios industriales y la disponibilidad de espacio para los nuevos equipos Yy
tuberias. Cuatro grandes procesos (tecnologias) disponibles en el mercado para el
control de COV'’s son absorcion, adsorcion, condensacion e incineracion [13].

Figura 1 Criterios de seleccidon de sistemas de control de contaminantes en
el aire. [12]
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En la Tabla 2, se resumen de una manera detallada los rangos de flujo y de

concentraciones de trabajo para cada una de las tecnologias que podrian ser

utilizadas en el desarrollo de este trabajo, asi como sus ventajas y desventajas.
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Limite inferior 10
Limite superior 30

Limite inferior 1
Limite superior 8

Limite inferior 35
Limite superior >100

Limite inferior 6
Limite superior 100

Limite inferior 6
Limite superior 100

>95 %

>95 %

>90 %

>99 %

>95 %
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Tabla 2. Criterios de seleccidn de sistemas de control de contaminantes en el aire.

Recuperacion de
productos valiosos.
No produce residuos.

Recuperacion de
productos por
desorcion.

Util en corrientes con
alta concentraciéon de
contaminante.
Recuperacion de los

productos para venta.

No produce residuos.

Baja produccion de
residuos.

Menor consumo de
combustible que la

Consumo de liquido
absorbente.

Produccion de
residuos peligrosos.
Consumo de
adsorbente.

Consumo de energia
para enfriamiento.

No se pueden
recuperar los
productos.
Produccion de CO2.
Alto costo de capital.
Alto consumo de
combustible auxiliar.
No se pueden
recuperar los



Fuente. [7], [8], [9], [10], [1], [12], [13], [14].
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oxidacion térmica.

productos.
Produccion de CO2.
Alto costo de capital.
Produccion de
residuos peligrosos
(catalizador
contaminado).
Consumo de
combustible auxiliar.



A continuacion, se describen algunas de las técnicas de control de vapores

contaminantes mas usadas.

2.1.1 Condensacion En el proceso de condensacion para la remocion de COV’s
del aire, lo que se busca es llevar el compuesto contaminante hasta su punto de
rocio, es decir al estado liquido, para poder retirarlo luego por decantacion. Este
proceso se puede llevar a cabo de dos formas; incrementando la presion
manteniendo la temperatura constante o disminuyendo la temperatura hasta la
temperatura de saturacion a presion constante [13], [15], generalmente se utiliza

una combinacién de las dos para mejorar la eficiencia en la remocién.

Los condensadores refrigerados son utilizados cuando la concentracion de los
COV'’s contaminantes en la emision son altos, generalmente en procesos en los
gue la concentracion supera las 5000 ppmv [15], estos equipos pueden alcanzar
eficiencias de remocion superiores al 90% dependiendo de la composicion y de la
concentracion de los COV'’s en la corriente de inmisioén, y de la relacion entre la
presion de vapor y la temperatura de operacion [15], [16]. Tedricamente cualquier
componente en una mezcla gaseosa podra ser condensado si se disminuye lo
suficiente su temperatura, sin embargo, no siempre es posible disminuir la
temperatura hasta los niveles requeridos para condensar una sustancia. La
minima temperatura alcanzada en el condensador depende del tipo de refrigerante
utilizado, que a su vez depende de la concentracion y composicion de los COV’s a
retirar. Los refrigerantes mas usados son: agua, salmueras, glicol, nitrégeno

liguido, amoniaco y compuestos fluorocarbonos [15], [16].

Los equipos de condensacion estan compuestos por un compresor y un
intercambiador de calor donde la corriente fria intercambia energia con la corriente
contaminada con los COV’s retirandole todo el calor latente de vaporizacion y

generando el cambio de estado gaseoso a liquido. En la Figura 2, se ilustra en un
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diagrama de flujo, la posible configuracion requerida en el llenadero de

carrotanques para la recuperacion de vapores usando condensacion.

Figura 2. Aplicacion de un sistema de condensacion para la recuperacion de

los COV’s del llenadero de carrotanques.
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2.1.2 Absorcion “La absorcion se utiliza cominmente para recuperar productos o
purificar corrientes de gas que tienen altas concentraciones de compuestos
organicos” [13]. El funcionamiento de los procesos de absorcion se basa en la
transferencia de los COV’s presentes en la corriente gaseosa contaminada hacia
un liquido absorbente [13], [17]; para que este fenOmeno se dé es necesaria la
existencia de un gradiente de concentracion del COV contaminante entre las fases
que impulse la transferencia de masa desde la fase gaseosa hacia la fase liquida
[17]. La velocidad de difusion de una molécula (velocidad en la transferencia de
masa) entre las fases esta determinada por la diferencia de concentracién de los
COV'’s en cada una de las fases y por la seccion transversal a través de la cual se
difunde (&rea de contacto entre las mismas) [18], motivo por el cual las torres de
absorcion pueden presentar diferentes configuraciones y tienen en su interior
diferentes tipos de empaques, platos y aspersores cuya finalidad es incrementar el

area de contacto para mejorar la transferencia de masa entre las fases.

Se utilizan diferentes tipos de absorbentes dependiendo de las caracteristicas de
solubilidad del COV que se quiere absorber, para la absorcion de vapores
organicos de una corriente de gas es recomendable utilizar un liquido organico
como absorbente debido a su solubilidad y miscibilidad mejoradas, adicionalmente
el menor calor de vaporizacion de los liquidos organicos contribuye al ahorro de
energia cuando la regeneracion del solvente se hace por stripping. Durante la
seleccién del absorbente se debe tener en cuenta que su presion de vapor sea lo
suficientemente baja para que no se convierta en una fuente de emision de
COV’s [17].

Los sistemas de absorcion tienen eficiencias de absorcién entre el 90% y el 95%
cuando la concentracidon de contaminantes es menor a 200 ppmv y una eficiencia
del 95% o superior cuando la concentracion de contaminantes es mayor a
200 ppmv [13].
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El balance de materia total de una torre de absorcién para el componente que se
transfiere esté definido por los flujos masicos de entrada y salida de la torre y por
las composiciones de dichos flujos. El numero de etapas tedricas se puede
calcular por el método de McCabe-Thiele. El diagrama de flujo del proceso de

recuperacion usando esta tecnologia se ilustra en la Figura 3.

Figura 3. Aplicacion de un sistema de absorcion para la recuperacion de los

COV’s del llenadero de carrotanques.
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2.1.3 Adsorcion El proceso de adsorcion consiste en retener una sustancia de
interés en la superficie de un sdlido, existen dos tipos de adsorcion, la adsorcion
fisica y la adsorcion quimica, “9a adsorcion fisica o fisisorcion se debe
principalmente a fuerzas de atraccion de Van der Waals”[19] y la quimisorcion a la
formacién de enlaces quimicos fuertes entre las dos especies dando lugar a

nuevas especies quimicas.

En la medida en que el adsorbente cumple su funcion comienza a saturarse con
adsorbato, por lo que para el control de COV’s solamente se emplea la adsorcién
fisica por la facilidad que presenta el desorber los contaminantes durante el
proceso de regeneracion del adsorbente. La mayor parte de los gases adsorbidos
pueden ser removidos del soélido incrementado la temperatura del sistema
mediante un ciclo de desorcion con vapor [16], con gases de combustion de otro
proceso, o bajando la presion del sistema; en todo caso siempre existiran algunas
especies adsorbidas por los poros mas pequefios del sélido y/o quimisorbidas que
pueden necesitar de temperaturas altas para su remocion, por lo que no es
practico removerlas, esto conlleva a que entre el 3% y el 5% de los organicos que
son adsorbidos sobre carbon activado virgen no sea desorbidos durante la
regeneracion [16]. Durante la regeneracién se tratan los contaminantes
adsorbidos, ya sea incinerandolos o recuperandolos como productos valiosos [16],
en el caso en que no se tenga contemplado hacer la regeneracion del adsorbente
0 sea necesario cambiarlo por haber cumplido su ciclo de vida Uutil, este se debe
disponer como residuo peligroso, lo que en la mayoria de los casos resulta
costoso. “Varios materiales poseen propiedades de adsorcibn como: el carbén
activado, alimina, carbon de hueso, magnesia, gel de silice, tamices moleculares,
sulfato de estroncio y otros. El adsorbente mas importante para el control de la
contaminacion del aire es el carbdén activado. El carbén activado es el estandar
universal para la purificacion y remocion de trazas de contaminantes organicos

procedentes de corrientes de liquidos y vapores” [13].
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La adsorcién es utilizada cuando el rango de concentracion de COV’s se
encuentra entre 20 ppm y una cuarta parte del LIE (limite inferior de explosividad)
[20], para concentraciones por debajo de 20 ppm se considera muy dificil y/o
costoso controlarlas por cualquiera de las tecnologias existentes, y para
concentraciones superiores a la cuarta parte del LIE es econOmicamente favorable
implementar sistemas de condensacion o de incineracion en lugar de emplear un
sistema de adsorcion [20]. “En general los adsorbedores de carbdn activado se

usan para tratar concentraciones de emisiones mas bajas que los condensadores
[16].

Para el caso del carb6n activado se observan eficiencias de remocion de COV’s
del 90% cuando la concentraciébn de contaminantes se encuentra por encima de
200 ppmv y eficiencias del 95% o superiores cuando la concentracion de
contaminantes es mayor a 1000 ppmv [13]. La absorcion con carbon activado no

es aplicable a compuestos con alta volatilidad que hierven por debajo de 0°C [16].
Para determinar la eficiencia de un adsorbente es necesario conocer su isoterma
de adsorcién para el adsorbato de interés, las isotermas de adsorcion son

construidas con base en datos experimentales.

Una posible implementacion de esta tecnologia en el llenadero de carrotanques se

ilustra en la Figura 4.
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Figura 4. Aplicacion de un sistema de adsorcion para la recuperacion de los

COV'’s del llenadero de carrotanques.
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2.1.4 Oxidacion térmica La oxidacion térmica consiste en llevar la corriente de
COV’s hasta una camara en la que hay unos quemadores que se encargan de
calentar la corriente de gas hasta la temperatura necesaria para que suceda la
reaccion de oxidacién, esta temperatura normalmente oscila entre 649°C y 1093°C
[14]. Estos sistemas presentan el inconveniente de que requieren un consumo
elevado de combustible auxiliar en los quemadores para que la reaccion de
oxidacion se lleve a cabo. La eficiencia de los equipos de oxidacion térmica puede
ser mayor al 99% si son operados correctamente [13] y se mantiene la

temperatura en la camara de combustion por encima de los 982°C [14].

Los costos de instalacion y operacion de un incinerador térmico pueden ser altos
por los equipos de soporte que requieren (suministro de combustible a alta presion
y equipos de control y monitoreo) [14], [16]. El disefio del sistema debe considerar
varios métodos de reduccion y recuperacion de calor para aprovechar la energia
eficientemente y disminuir un poco los costos de operacion, si es factible, se
puede recuperar una parte de la energia liberada por la combustion para ser
utilizada en otros procesos, pero para esto se requiere construir sistemas de
recuperacion de calor que incrementan los costos de construccion y
mantenimiento. Ademas, la percepcion publica de un nuevo "incinerador" puede
dificultar localizar y permitir la instalacién de una nueva unidad de este tipo [14].
En la Figura 5 se ilustra una posible configuracion de equipos para el uso de esta

tecnologia en la recuperacion de COV's en el llenadero de carrotanques.
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Figura 5. Aplicacion de un sistema de oxidacion térmica para la recuperacion
de los COV’s del llenadero de carrotanques.
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2.1.5 Oxidacion catalitica La oxidacion catalitica es similar al proceso de
oxidacion térmica, la diferencia con este ultimo estriba en que la oxidacion
catalitica se hace ayudada con un catalizador que reduce la energia de activacion
requerida para llevar a cabo la reaccion de oxidacion, por ello la reaccion se
produce a menor temperatura (entre 371°C y 538°C para los hidrocarburos
livianos [14]), gracias a esto el consumo de combustible auxiliar es menor,
llegando incluso a requerirse solamente para dar inicio a la reaccion que luego
serd autosustentable. Estos sistemas se utilizan cuando la concentracion de los
vapores organicos es menor del 1% en volumen, ya que con concentraciones
mayores se pueden alcanzar altas temperaturas y dafiar el catalizador [14].
Aungque este proceso es mas econdémico que la oxidacion térmica en cuanto a
ahorro de combustible, sus costos de mantenimiento son mayores, puesto que los
catalizadores son costosos y deben ser reemplazados periédicamente. Los
catalizadores utilizados en la oxidacion de este tipo incluyen metales nobles como
platino y paladio y 6xidos metalicos como cromo/alimina, 6xido de cobalto y 6xido
de cobre/ 6xido de manganeso [14].

El grado de destruccion de los COV'’s depende del tiempo de residencia del gas en
el lecho catalitico y de la velocidad de difusién y de reaccién de los COV'’s sobre la
superficie del catalizador, generalmente mediante este proceso se obtienen
eficiencias de destruccibn mayores al 95% [13]. En la figura 6 se ilustra el

diagrama de flujo para la disposicion de vapores por oxidacion catalitica.
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Figura 6. Aplicacion de un sistema de oxidacion -catalitica para la
recuperacion de los COV’s del llenadero de carrotanques.
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2.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE RECUPERACION DE COV’S
INSTALADO ACTUALMENTE

Como ya se ha mencionado, en el sistema de carga de productos aromaticos de la
empresa oil & gas de este proyecto, se entregan cinco productos. Para esto se
cuenta con un brazo articulado dedicado para la entrega de cada producto.
Anteriormente se cargaba en este llenadero ciclohexano, pero debido a que no
esta proyectado volver a producirlo no se tendra en cuenta para el disefio. En la
Tabla 3 se presentan los productos que se cargan por cada uno de los brazos de

llenado.

Tabla 3. Productos manejados en el sistema de entrega de productos

aromaticos.

[ERN

CUMENO
CICLOHEXANO
(FUERA DE SERVICIO)
XILENO
TOLUENO
BENCENO
ORTOXILENO

N

o 01 A W

El sistema de recuperacion de vapores usado en la actualidad en el llenadero de
aromaticos se muestra en la Figura 7 y consta de los siguientes equipos: 1)
mangueras para la evacuacion de los vapores en cada uno de los brazos
articulados; 2) un cabezal de recoleccion de los vapores de los seis brazos de
llenado; 3) un tambor separador bifasico horizontal; 4) un tambor acumulador de
liquido recuperado del proceso; 5) chimenea para la salida de vapores hacia una
zona segura; 6) una bomba para la evacuacion del condensado del tambor

acumulador.
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Figura 7. Sistema de recuperacion de vapores instalado actualmente.
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En la figura 8 se muestra en detalle el brazo de llenado que es igual para cada
producto. Estos estan dotados de un sistema de sello de caucho disefiado para
impedir la salida de aire y/o vapores hacia el ambiente durante el cargue y una

manguera para la evacuacion de los vapores generados; esta manguera se
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conecta al dispositivo de sello, ubicada junto al tubo de carga para facilitar el
desalojo de los vapores. Cada manguera tiene una valvula de bola para el bloqueo
con el fin de evitar el retorno de condensados cuando no se esta utilizando el

brazo.

Figura 8. Brazo articulado para el cargue de productos aromaticos en el

llenadero.
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Figura 9. Separador bifasico gas-liquido.
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Una vez los vapores ingresan en la manguera del brazo articulado son conducidos
por tuberias hacia el separador bifasico (mostrado en la Figura 9), en donde el
liguido se condensa y es separado de las fracciones més livianas. El liquido
condensado es evacuado por gravedad hacia el tambor acumulador de
condensados y los vapores que no se condensan fluyen por una chimenea
instalada en la parte superior del tambor separador hacia la atmosfera. El tambor
acumulador de condensados esta equipado con un sistema de medicion de nivel y
una bomba de desplazamiento positivo que se encarga de bombear los
condensados acumulados en el tambor hacia un tanque de gasolina motor cuando

se ha alcanzado un cierto nivel de control.

2.2.1 Datos de disefio A continuacion, se detallan las dimensiones de los equipos

que conforman en sistema de recuperacion de vapores.

2.2.1.1 Separador gas-liguido. El separador gas-liqguido del sistema de
recoleccion de vapores del llenadero de aromaticos instalado actualmente es de

orientacion horizontal y tiene las siguientes dimensiones:
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Tabla 4. Dimensiones del separador gas-liquido del sistema de recoleccion

de vapores del llenadero de aromaticos.

15
25
5,35

Tabla 5. Dimensiones de las boquillas del separador.

Boquilla de ingreso de los

=101016<
Boquilla de salida de los )
vapores
Boquilla de salida del liquido 2
recuperado

2.2.1.2 Tambor acumulador y bomba de evacuacion de liquido condensado.

El liquido que se recupera en el separador bifasico, es conducido por gravedad
haciael tambor acumulador en donde son almacenados hasta que se alcanza
cierto nivel de control, momento en el cual son evacuados de alli con una bomba

gue se encarga de enviarlos hacia un tanque de gasolina.

Tabla 6. Dimensiones del tambor acumulador de liquido recuperado.
1,95

2.2.2 Condiciones del proceso La temperatura del proceso esta determinada por

la temperatura de los productos que se cargan en el llenadero y al estar estos a la
temperatura ambiente de la ciudad donde se encuentra ubicada la empresa se
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puede tomar como temperatura para los célculos 32°C, todo el sistema de
recuperacion de vapores, por ser un sistema abierto a la atmésfera, opera a
presion atmosférica es decir 101,325 kPa. El flujo manejado por las tuberias y los
equipos esta determinado por el volumen de vapores desalojado de los
carrotanques debido al ingreso de producto en estado liquido dentro de los

mismos.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la eficiencia del sistema actual de recuperacion de los compuestos
organicos volatiles de la seccion de carga de productos aromaticos de la empresa
oil & gas de este proyecto y plantear alternativas técnicas que permitan su

operacion segura.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar los problemas del sistema de recuperacion de vapores del area de
carga de aromaticos que impiden la captura eficaz de los COV'’s.

e Evaluar las alternativas tecnoldgicas presentes en el mercado para incrementar
la eficiencia del sistema.

e Plantear las mejoras técnicas al sistema actual o realizar un nuevo disefio que
garantice la disminucion de las emisiones de COV’s al ambiente por debajo de
los niveles requeridos.

e Establecer las condiciones de operacion Optimas para obtener el mejor

rendimiento del sistema.
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4. METODOLOGIA

La metodologia del proyecto esta descrita esqueméaticamente en la Figura 10.

Figura 10. Diagrama esquematico de la metodologia empleada.
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tecnolodgicas seleccionadas.

Simular los nuevos disefios y evaluar su eficiencia para capturar
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Determinar mediante simulaciéon las condiciones 6ptimas
de oneracidn del sistema seleccionado.
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4.1 SELECCION DE LAS TECNOLOGIAS

Para la seleccion de la tecnologia adecuada para la depuracion del aire y la
captura de los COV’s del sistema de cargadero de carrotanques, se usaron los
criterios de seleccion planteados en la Figura 1, que se basan en el flujo
volumétrico de la corriente de gas a tratar y en la concentracién del contaminante
en dicha corriente. Con los resultados de la concentracion en la salida del primer
sistema de recuperacién propuesto, se hizo una comparacion a la luz de las
regulaciones existentes para determinar si con una tecnologia se obtienen las
concentraciones requeridas o si es necesario complementar el sistema con una
segunda tecnologia. La nueva tecnologia se selecciono bajo el mismo criterio de la
anterior, ponderado con otros criterios como el costo de capital, la disponibilidad
de insumos para la operacion y la generacién de residuos peligrosos. Una vez
seleccionada la segunda tecnologia, la cual es complementaria para la primera, se
integro al sistema y se simulé nuevamente el sistema, se compar6é nuevamente la
concentracion de salida del sistema con la concentracion objetivo, verificando el

cumplimiento de las regulaciones.

Para el calculo del costo capital de la implementacion de las diferentes tecnologias
se efectud una estimacion de costos clase 5 (costos de orden de magnitud de -
30% a +50%) que es la mas adecuada en la toma de decisiones para la seleccién
de alternativas de procesos equivalentes [21]. Los costos de los equipos se
consultaron con los proveedores, en las bases de datos de costos del simulador y
en las bases de datos de costos de equipos de la empresa objeto de este

proyecto.
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4.2 CONDICIONES DE SIMULACION

La simulacién proporcion6 una vision ampliada de los equipos Yy la disposicién que
deben tener los mismos dentro del proceso para conseguir que las emisiones de
COV’s al ambiente fueran inferiores a las méaximas permitidas por la ACGIH; para
ello se construyeron modelos rigurosos del proceso actual y de los procesos
propuestos utilizando el programa ASPEN PLUS de AspenTech®.

Para asegurar la rigurosidad de las simulaciones se realiz6 la construccién de un
modelo integrado incluyendo los médulos de bombas, valvulas y tuberias, ademas
de emplear el modulo ASPEN EDR, especializado para el disefio y construccion
de intercambiadores de calor. Todos los equipos y lineas de los procesos
simulados tienen las caracteristicas y dimensionamiento real obtenido de los
manuales y planos de construccién del sistema actual y de los manuales de
proveedores de equipos para el disefio de los sistemas propuestos, esto permitid
el desarrollo de modelos que simulan fielmente los balances de masa, balances de
energia, condiciones de equilibrio y relaciones hidraulicas de los procesos

evaluados.

El modelamiento con el programa ASPEN PLUS de AspenTech® tiene como
ventaja el hecho de que cada sistema de ecuaciones se resuelve
simultaneamente, con lo cual es posible el andlisis del comportamiento del
proceso ante perturbaciones de las distintas variables de entrada. Ademas,
permite analizar especificamente el rendimiento de los distintos métodos de

resolucion, y en general representar fielmente el comportamiento del proceso real.

Para la simulacion de los carrotanques en proceso de llenado se hizo la similitud
de los mismos con tambores de flash atmosféricos y para lograr el efecto de la
mezcla de los COV’s desprendiéndose del hidrocarburo liquido y mezclandose con

el aire, fue necesario introducir en la simulacién una corriente de aire que ingresa
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directamente hacia el tambor flash, proporcionando un caudal de la corriente de
aire equivalente a la cantidad de aire que es evacuado del carrotanque debido al

ascenso del nivel de liquido.

Se puso especial atencion en la seleccién del paquete termodinamico, teniendo en
cuenta las recomendaciones de Eric C. Carlson para compuestos reales no
polares [22] (Ver ruta en amarillo en la figura 11), lo que permitié definir

adecuadamente el comportamiento de las sustancias y del proceso representado.

Figura 11. Diagrama de flujo para la seleccién del paquete termodinamico.
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La simulacion se valid6 mediante la comparacion de la composiciéon real de los
condensados del sistema frente a la composicion simulada usando la prueba

estadistica t de Student para medias de dos muestras emparejadas.

La efectividad de los sistemas simulados se comprobd mediante la evaluacién de
los resultados por medio de analisis de sensibilidad y variabilidad que permitieron
determinar la capacidad de tratamiento de cada sistema ante diferentes
condiciones del proceso y obtener resultados confiables (intervalo de confianza
dentro del 95%)).
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 RESULTADOS DE LA SIMULACION DEL SISTEMA ACTUAL

En la Figura 7, ubicada en el marco tedrico, se muestra el diagrama de proceso
del sistema de recuperacion de COV’s actualmente instalado en el llenadero de
carrotanques; y en la Figura 12 se muestra el diagrama de simulacion del mismo
sistema. En el diagrama de simulacion se pueden apreciar los cuatro carrotanques
simulados como tambores flash con sus respectivas corrientes de ingreso de
productos aromaticos liquidos y las corrientes de aire que simulan el aire
desalojado de los carrotanques en el momento del llenado. La corriente de salida
de los carrotanques (simulado como tambor separador flash) es la mezcla de los
COV’s que se desprenden del liquido durante el proceso de carga y el aire que es
evacuado del carrotanque a medida que es ocupado con el hidrocarburo
aromatico liquido. Los elementos numerados del 1 al 10 en la Figura 12
corresponden a tramos de tuberia recta que en el ambiente del simulador
requieren especificaciones como didmetro, longitud, cédula y demas
caracteristicas necesarias para el desarrollo de los célculos hidraulicos del
sistema. Posteriormente la mezcla de COV’s y aire que sale de los carrotanques
es conducida por una tuberia hasta el cabezal principal representado por los
tramos de tuberia 1, 2, 4 y 6 para luego ser conducidos hasta el tambor separador
bifasico gas-liquido en donde las particulas de liquido suspendidas y los vapores
condensables a condiciones ambiente son separados del gas por medio de la
aplicacion de cambios en la direccion y en la velocidad para luego ser retirados
por decantacion por el fondo del separador, mientras que por la parte superior del
separador bifasico salen los vapores de los COV’s que no se han decantado. En el
diagrama de simulacién no se incluye la bomba encargada de transportar los

condensados desde el tambor separador hasta el tanque de gasolina porque no es
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requerido por el simulador para hacer los calculos de captura de los COV’s del

sistema.

Figura 12. Esquema de la simulacion del sistema actual de recuperacion de

vapores orgénicos volatiles.
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Mediante la simulacion del sistema actual se pudo determinar el flujo masico de
COV’s generados durante el proceso de carga para el escenario mas critico
(escenario de mayor produccion de COV’s), que corresponde al llenado
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simultaneo de cuatro carrotanques. El flujo masico de la mezcla de COV’s + aire
generado durante el llenado y medido a la entrada del separador bifasico fue de
18,9 kg/h, de los cuales 4,31 kg/h son de benceno y 0,49 kg/h de tolueno, ademas
de otros contaminantes que se encuentran en menor proporcion dentro de la
mezcla como se indica en la Tabla 7. En la misma tabla, se reportan también los
flujos masicos obtenidos por simulaciéon de los compuestos de interés en las
corrientes de salida del separador bifasico, y se observa por la pequeia diferencia
existente entre los COV’s generados y los que son emitidos por la chimenea que
la retencidén de los compuestos de interés en el separador bifdsico es muy baja,
permitiendo la salida por la chimenea de la mayor parte de los COV’s.

Tabla 7. Flujo masico de las corrientes de entrada y salida del separador

bifasico gas-liquido del sistema actual obtenido por simulacion.

CORRIENTE
COMPONENTE : :
[kg/h] COV's Salldg de COV's COV’s re_tenldos
generados chimenea por el sistema
BENCENO 4,314 4,308 6E-3
TOLUENO 0,491 0,488 3E-3
O-XILENO 2,669E-2 2,630E-2 3,9E-4
M-XILENO 10,477E-2 10,343E-2 1,34E-3
P-XILENO 4,751E-2 4,693E-2 5,8E-4

Se obtuvo por simulacién el flujo volumétrico estandar de inmisién en la chimenea
(12,23 m%nh), y con los valores de flujo masico de COV’s a la salida de la
chimenea (Tabla 7) se calculd la concentracién (mg/m® de los compuestos
aromaticos a la salida de esta. Los resultados arrojaron una concentracion de
benceno de 352,24 g/m? (Ver tabla 8), la cual es alta en relacién al nivel maximo
de exposicion permitido en el sitio de trabajo equivalente a 7,98 mg/m®. Esto da
cuenta de la importancia de realizar una rapida intervencion sobre el sistema de

recuperacion de vapores organicos, teniendo en cuenta que el benceno, es una
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sustancia clasificada por la RISK como R60, es decir, que tiene un 90% de
probabilidad de generacion de cancer.

Tabla 8. Comparativo entre la concentracion de los COV’s producidos y la
concentracion en la chimenea del sistema actual.
COMPUESTO PRODUCIDOS CHIMENEA EFICIENCIA

[g/m’] [g/m”] [%]
BENCENO 352,73 352,24 0,13
TOLUENO 40,14 39,90 0,59
O-XILENO 2,18 2,15 1,37
M-XILENO 8,56 8,45 1,28
P-XILENO 3,88 3,83 1,28

5.1.1 Validacion de la simulacion Para validar la simulacion se tomaron
muestras de los condensados de aromaticos del tambor acumulador del sistema
de recuperacion de COV’s del cargadero de carrotanques en 6 diferentes
situaciones de proceso, dichas muestras fueron analizadas en el laboratorio
industrial de la empresa y mediante cromatografias realizadas bajo la norma
ASTM D-3797 se obtuvo la composicion de las muestras (Ver anexo K), luego se
simularon los 6 escenarios reales y se obtuvo la composicion simulada. De los
resultados de las cromatografias y la simulacién se selecciond el parametro
concentracion de benceno para hacer la comparacion de las concentraciones
reales frente a las concentraciones simuladas. Este comparativo se hizo por medio
de la prueba t de Student para medias de dos muestras emparejadas (Ver tabla
10), de ella se observo que la probabilidad (0,31) es superior a 0,05 y por lo tanto
se acepta la hipétesis nula, lo cual indica que las dos muestras son iguales y que

la simulacion representa adecuadamente al proceso real.

El comparativo de la composicibn simulada y la composicibn real por

cromatografia se detalla en las Tablas 9y 10.
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Tabla 9. Comparacion de la concentracion de benceno en los condensados
de los COV’s recolectados en el tambor acumulador de liquido,

concentracién obtenida por analisis de cromatografia frente a la
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52,92 52,32
48,22 48,74
45,62 44,88
39,68 38,90
34,28 33,89
38,48 39,21

Tabla 10. Prueba t de Student para la comparacién de dos muestras

emparejadas.

Variable 1 Variable 2
42,53 42,99
58,17 47,50

6 6
0,96
0
5
-0,52
0,31
2,01
0,62
2,57
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5.2 SELECCION DE LA TECNOLOGIA A SIMULAR

De acuerdo con la informacion bibliografica se plantearon los criterios para la

seleccién de las tecnologias que fueron simuladas.

Con los resultados de la Tabla 8 (concentracién de benceno de 352,24 g/m®) y de
acuerdo con la Figura 1, se hizo la primera seleccion bajo el criterio de
concentracion del contaminante en la corriente gaseosa. Con este primer filtro,
quedaron descartadas las tecnologias de adsorcion regenerativa y no
regenerativa, y las tecnologias de tratamiento biol6gico, ya que estan limitadas a
situaciones donde la corriente gaseosa tiene una concentraciéon de COV'’s inferior
a 8 g/m>. En la Tabla 11 se muestran los rangos de concentracién recomendados

para cada tecnologia de tratamiento de COV'’s.

Tabla 11. Capacidad de tratamiento de las diferentes tecnologias para la

depuracion de COV’s del aire.

TECNOLOGIA CAPACIDAD DE
TRATAMIENTO [g/m?]

Condensacion Limite inferior 35

Limite superior >100
Absorcion Limite inferior 10
(lavadores) Limite superior 30
Adsorcion Limite inferior 1

Limite superior 8
Incineracién Limite inferior 6

Limite superior 100

A las tecnologias restantes, incineracion, absorcion y condensacion, se les aplica
el segundo criterio de seleccidn consistente en la estimacion de costos de

implementacion.
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Con base en la estimacion de costo capital de las tecnologias (Tabla 12 y Anexos
M, N, O y P), se descarté la tecnologia de incineracion térmica. La implementacion
de esta tecnologia, genera un alto costo de construccién por la necesidad de
equipos mayores mas costosos (camara de combustion); mas instrumentacion y
costos adicionales en tuberias para llevar aire y gas combustible auxiliar hasta la
zona del cargadero. Adicionalmente, los costos de operacion son también altos
debido al consumo de combustible, aire y energia. Por el mismo criterio, se
descartd la incineracién catalitica, con el agravante de que esta tecnologia
requiere un catalizador especial fabricado a base de metales costosos que
requiere ser cambiado de forma periddica, lo que incrementa aun mas el costo
capital del proyecto y los costos de operacién por compra de catalizador y por

disposicion de residuos peligrosos.

Las tecnologias que requieren un menor costo de capital son la condensaciéon y la
absorcion, esto se debe principalmente a que algunos de los equipos existentes,
como el separador bifasico, el tambor acumulador de condensados y la bomba,
pueden utilizarse en la conformacién del nuevo sistema. La construccion del
sistema de condensacion es particularmente econdémica, ya que los costos por
equipos mayores en los que se incurriria para su construccion corresponden a un
compresor y un intercambiador de calor con bajos costos asociados de
instrumentacién. Por todo lo anteriormente expuesto, la tecnologia escogida para
iniciar el proceso de simulacion fue la condensacion y como segunda opcién fue

escogida la absorcion.

En las secciones siguientes se detallan los resultados de la simulacion del sistema
de recuperacion de COV’s usando solamente la operacion de condensacion y
posteriormente los resultados de un sistema combinado de las tecnologias de

condensacion y absorcion.
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Tabla 12. Comparacion de costos de construccién y montaje de cada

tecnologia de reduccion de emisiones de COV’s

Conceptos Incineraciéon Incineracion ., .,
. » Condensacién  Absorcion

térmica catalitica

Equipos mayores 43.025 46.205 20.829 35.393

Obras civiles 1.346 1.346 1.380 1.380

Sistemas eléctricos 26.220 26.220 17.480 17.480

Instrumentacion 14.350 14.350 3.587 10.400

Tuberias y accesorios 13.790 13.790 6.895 6.895

[TEfEIEE, ERERRE: 1.200 1.200 1.200 1.200

capacitacion, arranque

METD 15 @Il (e 6.790 6.790 3.395 3.395

contrato

Impuestos 17.075 17.584 8.762 12.182

Gl Ol Prosesis 123.796 127.485 63.528 88.325

antes de contingencia

Imprevistos

(consumibles y gastos 12.380 12.748 6352 8.832

generales)

Costo total del 136.176 140.233 69.880 97.157

proyecto (US$)

5.3 ANALISIS DE RESULTADOS DE LA SIMULACION DEL TRATAMIENTO DE
LOS COV’S POR CONDENSACION

Mediante la aplicacion del criterio de costo capital y teniendo en cuenta que la
condensacion es la tecnologia con capacidad de procesamiento COV’s en mayor
concentracion, se inicié el proceso de simulacion incorporando esta tecnologia al
sistema actual. El sistema de recuperacion de vapores por condensacion (Ver
Figura 2) esta conformado por un tambor separador que evita la llegada de liquido
al compresor, un compresor encargado de incrementar en 10 kPa la presién de los
gases (Ver las caracteristicas del compresor en los anexos G y H) lo cual es
suficiente para vencer la caida de presion generada por los nuevos equipos; un
equipo de refrigeracion, un intercambiador de calor que utiliza agua como medio

refrigerante y cuyas caracteristicas se detallan en los anexos C, D, E y F; un

59



tambor acumulador de condensados y una bomba centrifuga. El sistema de
refrigeracion se encarga de disminuir hasta 15°C la temperatura de la corriente de
agua que sera utilizada en el intercambiador para retirar calor de la corriente de
COV’s. Finalmente, los condensados generados son recolectados en un tambor
de donde son succionados con una bomba y enviados hacia el tanque de gasolina

que se encuentre en preparacion.

Una vez se simuld el sistema de condensacion, se evalud su capacidad para
capturar COV’s de la corriente gaseosa variando su temperatura desde 0°C hasta
40°C vy registrando el flujo masico de los COV’s en la corriente de inmision del
sistema los cuales son reportados en la Tabla 13. Con estos resultados y
conociendo el flujo volumétrico del gas (12,1 m*/h) se calculé la concentracion de
COV'’s en el efluente de la chimenea del sistema, los cuales son mostrados en la
Tabla 14.

Tabla 13. Flujo masico de los COV’s en la corriente de inmisiéon del sistema

de condensacion.

TEMPERATURA BENCENO TOLUENO M- P- O-
[°C] [kg/h] [kg/h] XILENO  XILENO  XILENO
[ka/h] [ka/h] [ka/h]

0 1,8114 8,60E-02 6,12E-03 2,92E-03 1,34E-03
5 2,2337 0,1196 9,19E-03 4,38E-03 2,03E-03
10 2,6865 0,1648 1,40E-02 6,64E-03 3,12E-03
15 3,1781 0,2289 2,24E-02 1,06E-02 5,06E-03
20 3,6492 0,3121 3,74E-02 1,75E-02 8,64E-03
25 4,0284 0,4026 6,25E-02 2,89E-02 1,50E-02
30 4,2669 0,4747 9,50E-02 4,32E-02 2,39E-02
35 4,3045 0,4873 1,03E-01 4,65E-02 2,60E-02
40 4,3045 0,4873 1,03E-01 4,65E-02 2,60E-02
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Tabla 14. Concentracion de benceno en la corriente de inmision del sistema
de condensacion a diferentes temperaturas
TEMPERATURA BENCENO EFICIENCIA

[°C] [g/m’] [%]
0 149,695 57,91
E 184,594 48,10
10 222,014 37,58
15 262,640 26,16
20 301,572 15,22
25 332,910 6,41
30 352,619 0,87
35 355,727 0
40 355,727 0

Como se puede ver de la Tabla 14, aun reduciendo la temperatura a 0°C, el
porcentaje de recuperacion es bajo y la concentracion de COV’s continda siendo
alta respecto al limite permitido (7,98 mg/m°®). Con base en estos resultados se
concluyd que la condensacion tiene una baja capacidad para capturar los COV’s
(eficiencia del 57,91% a 0°C) generados durante el proceso de carga de
carrotanques, por lo que es necesario considerar la integracion de otra tecnologia

complementaria en el sistema.

5.4 ANALISIS DE RESULTADOS DE LA SIMULACION DEL TRATAMIENTO DE
LOS COV’'S MEDIANTE LA COMBINACION DE LAS TECNICAS DE
CONDENSACION Y ABSORCION

Con base en los resultados arrojados por la simulacion del sistema de
condensacion, los cuales determinaron que la sola condensacion es insuficiente
para el control eficiente de los COV’s en el cargadero de carrotanques, se adiciond
al sistema de condensacion una torre de absorcion. El sistema integrado se detalla

en la figura 13 y su correspondiente diagrama de simulacion en la figura 14. La
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torre de absorcién consta de tres etapas de contacto con relleno de anillos
metalicos PALL de alta eficiencia (mayor area de contacto entre las fases) de 25
mm que utiliza aromaticos pesados C9+ como absorbente. Las especificaciones
de la torre de absorcion son dadas en los Anexos A y B. Los aromaticos pesados
son una mezcla de productos arométicos mono-alquilados, di-alquilados y tri-
alquilados con compuestos alifaticos. Los aromaticos pesados son la fraccion mas
pesada de la nafta cargada a la planta de produccion de aromaticos, unidad de
donde provienen los hidrocarburos aromaticos que se producen y se entregan por
carrotanques en el llenadero. El absorbente se seleccioné considerando cuatro
aspectos; la disponibilidad de absorbente, puesto que los arométicos pesados C9+
es uno de los productos cargados en el llenadero de carrotanques se tiene
disponibilidad de absorbente en todo momento; por el costo del absorbente, para
la empresa el uso de los aromaticos pesados como absorbente en el sistema
disefiado no tiene ningun costo, dado que diariamente son utilizados
aproximadamente 100 barriles de aromaticos pesados C9+ como componente
para la produccion de gasolina motor con el fin de incrementar el volumen de
produccién de este combustible; porque los deméas productos arométicos que se
entregan en el llenadero de carrotanques tienen una alta solubilidad en los
aromaticos pesados, dado que tanto ellos como los aromaticos pesados son
sustancias no polares que tienen caracteristicas quimicas y estructurales
similares; y porque es el menos volatil de los productos cargados en el llenadero

de aromaticos.

Se realiz6 un analisis de sensibilidades con los resultados simulados para
determinar el comportamiento de la variable resultante concentracion de benceno
en la chimenea frente a diferentes variables operativas. Finalmente se
determinaron los rangos 6ptimos de las variables operativas del sistema dentro de
los cuales se obtuvieron concentraciones de benceno en la chimenea inferiores a

las exigidas por las normas de nivel de inmisién y de calidad del aire.
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Figura 13. Sistema integrado de condensacion y absorcién para la
recuperacion de los COV’s del lienadero de carrotanques.
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Figura 14. Esquema de la simulacion del sistema de condensacion y

absorcion paralarecuperacion de los COV’s del llenadero de

mm

AIRE

b

carrotanques.

D
CARROTANQUE # 1
BENCENO
L >y >+
% CARROTANQUE # 2
L —
TOLUENO
] N
\IRE > >
CARROTANQUE # 3 CONDENSADOS
HACIA EL TANQUE
DE GASOLINA
XILENOS GASO
>
AIRE
:\,:;d CARROTANQUE # 4
AROMATICOS
PESADOS
cov’s
CHIMENEA
COMPRESOR
AGUA TORRE
ABSORCION
INTERCAMBIADOR M |
ABSORBENTE #
TAMBOR DE
CONDENSADOS

64



5.4.1 Analisis de sensibilidad de la simulacion El sistema de absorcion fue
sometido a dos andlisis de sensibilidad, para determinar los rangos optimos de las
diferentes variables criticas para una operacion estable del sistema, ademas de
realizar validacion del comportamiento simulado frente a los resultados de
recuperacion actual. Se evalu6 la influencia de variables manipuladas
(independientes) como el flujo y la temperatura del agua de enfriamiento del
intercambiador, la presion del sistema, y los flujos de reposicion y de reciclo de
absorbente hacia la torre para controlar la variable dependiente concentracién de

COV'’s en la salida de la chimenea.

En el primer andlisis de sensibilidad se manipularon las variables flujo vy
temperatura de agua de enfriamiento, flujo de absorbente, y reflujo de absorbente
a la torre y se observo el cambio generado en la concentracién de los compuestos
aromaticos de interés (benceno, tolueno y xilenos) en el efluente de la chimenea

de descarga atmosférica.

En la Tabla 15 se observan los resultados obtenidos para dos diferentes caudales
de agua de enfriamiento en el intercambiador y el efecto combinado de la
variacion de la temperatura del agua, el flujo de reposicion de adsorbente y el
porcentaje de reciclo de absorbente hacia la torre, sobre la concentracién de
benceno en la chimenea. En el Anexo L, se muestran el resto de variaciones del
flujo de agua enfriamiento y demas variables, asi como las concentraciones para

otros compuestos aromaticos.

De este analisis se observa que el flujo de agua de enfriamiento es proporcional a
la disminucion de concentracion de benceno en los gases de chimenea. Esto en
gran parte obedece a que con mayor cantidad de agua de enfriamiento se
favorece la transferencia de calor, debido a la disminucién de viscosidad del gas al
bajar la temperatura, ademas que se genera condensacion y menos volatilidad del

benceno.
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Sumado a esto, el proceso de absorcién se favorece a menores temperaturas,
pues a mas baja temperatura incrementa la constante de absorcion de los
liguidos. En cuanto a la variable, flujo de reposicién de absorbente, se detalla que
a medida que se incrementa la cantidad de absorbente disminuye la concentracion
de benceno, pero este flujo debe tener un limite debido a que este consumo

representa un costo por bombeo.

Tabla 15. Analisis de sensibilidad del sistema de condensacién y absorcion.
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En el segundo andlisis de sensibilidad realizado se evaluo el efecto de la presion
en el rango desde 100 kPa hasta 1000 kPa sobre el flujo méasico de los
compuestos aromaticos que son expulsados por la chimenea de la torre de
absorcion (Ver Tabla 16, Figura 15 y anexos | y J). Para ello se mantuvo constante
la temperatura de los vapores a la entrada de la torre en 15,2°C y se hizo
evaluacion de la cantidad de aromaticos en intervalos de presion de 100 kPa. Los
resultados muestran que la presion ejerce poca influencia sobre la cantidad de
vapores de aromaticos que se evacuan por la chimenea de la torre de absorcion,
por ejemplo, de la Tabla 16 se observa que seria necesario incrementar la presion
hasta 1000 kPa para lograr una disminucion del flujo de benceno por la chimenea
de tan solo 0,24 kg/h. Teniendo en cuenta lo anterior, el incremento en los costos
de equipos y de operacion, y el riesgo que implica el manejo de gases a alta
presion, se descarta la opcién de disminuir la concentracion de benceno mediante
el incremento de la presion del sistema. De acuerdo con la norma API652 (equipos
presurizados), se requeririan una torre de absorcion, un intercambiador de calor y
un compresor mas robustos y la instalacién de equipos adicionales para controlar
la presion del sistema. El incremento en la presién de los gases también se
traduce en una temperatura mayor de los mismos que debe ser controlada por el
intercambiador de calor, requiriéndose por esto construir un intercambiador de

calor mas grande.

Tabla 16. Influencia de la presion en el flujo mésico de COV’s evacuados por
la chimenea de la torre de absorcion.

PRESION BENCENO TOLUENO O-XILENO M-XILENO P-XILENO
[kPa] [kg/nh] [kg/nh] [kg/h] [kg/h] [kg/h]
100 2,79E-01 1,07E-02 2,36E-03 8,02E-04 3,98E-04
200 1,47E-01  5,57E-03 1,22E-03 4,15E-04 2,06E-04
300 1,01E-01  3,79E-03 8,33E-04 2,83E-04 1,40E-04
400 7,70E-02  2,90E-03 6,37E-04 2,16E-04 1,07E-04
500 6,26E-02  2,36E-03 5,19E-04 1,76E-04 8,75E-05
600 5,30E-02  1,99E-03 4,40E-04 1,49E-04 7,42E-05
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PRESION BENCENO TOLUENO O-XILENO M-XILENO P-XILENO
[kPa] [kg/h] [kg/h] [kg/h] [kg/h] [kg/h]
700 4,61E-02 1,74E-03 3,83E-04  1,30E-04  6,47E-05
800 4,09E-02 154E-03 3,41E-04  1,16E-04  576E-05
900 3,68E-02 1,39E-03 3,08E-04  1,05E-04  5,20E-05
1000 3,36E-02 1,27E-03 2,82E-04  9,58E-05  4,76E-05

Figura 15. Efecto de la presion en el flujo masico de benceno evacuado por
la chimenea de la torre de absorcion.
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5.4.2 Determinacion del modelo del proceso Con la finalidad de optimizar la
operacion del sistema disefiado y evaluado para remocion de COV'’s, se hizo el
analisis del comportamiento de la variable resultante concentracién de benceno en
la corriente de salida de la torre de absorcion mediante la regresion primero de
dos y luego de cuatro variables y se obtuvieron los modelos de regresién que
permitieron la correlacion de las variables independientes con respecto a la
variable controlada.
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5.4.2.1 Analisis de regresion numero 1. Se obtuvo una correlacion (a partir de
una regresion) con el fin de evaluar el efecto de la temperatura de los COV’s a la
salida del intercambiador y el flujo de reposicion de absorbente (aroméaticos
pesados) a la torre, sobre la concentracion de benceno en el efluente de la
chimenea. La temperatura de los COV’s a la salida del intercambiador, aunque no
es una variable independiente del proceso (depende del flujo y temperatura del
agua de enfriamiento), para efecto de esta regresion se ha tomado como tal, con

la mera finalidad de observar su comportamiento frente a la variable resultante.

La regresion realizada arrojé como resultado que la temperatura a la salida del
intercambiador influye de forma directamente proporcional sobre la concentracion
de benceno, mientras que el flujo de reposicion de absorbente influye de forma
inversamente proporcional, como se puede corroborar de la ecuacion 1. Al evaluar
esta ecuacion con ANOVA se comprobd que los resultados tienen un intervalo de

confianza del 95%.

Los coeficientes de cada variable en la ecuacion indican cémo influye cada una de
ellas en la variable resultante. Para este caso, un incremento en la temperatura a
la salida del intercambiador, incrementa la concentracion de benceno a la salida
de la torre; esto se debe a que cuando aumenta la temperatura disminuye la
absorcion en la torre, efecto provocado por el incremento en la volatilidad del
benceno. El flujo de reposicidn hace el efecto contrario pues se contara con mayor
capacidad de absorcién, a medida que aumenta la cantidad de absorbente nuevo
disminuye la concentracion de benceno en el absorbente circulante lo cual mejora
la capacidad de absorcion de la torre. Esto indica que dicha recirculacion debe ser
controlada por encima de cierto limite para evitar el incremento de la

concentracion de benceno en el absorbente y en el efluente de la chimenea.

En la figura 16 se ilustra graficamente el comportamiento de las variables

manipuladas frente a la variable controlada.
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Variable resultante:

Concentracion de benceno [mg/m®]

Variables manipuladas:

Temperatura en la salida del intercambiador [°C]

Flujo de reposicion de absorbente [L/min]

Tabla 17. Analisis de varianza de la temperatura a la salida del
intercambiador y el flujo de reposicion de absorbente frente a la
concentracion de benceno en el efluente de la chimenea del sistema de

condensacion y absorcion.

5,4x10 17,20

- -7,3x10* 0,00 -3,48 0,00

O 02 0,01 644,23

_o 00 223 0,00
Total 0,03 225
R 085

Cgen = 5,4X10-4Tsal interc — 7;3)(:|-0_4QAbs (Ec.1)

Puesto que el valor P en la tabla ANOVA es menor que 0,05 existe una relacion
estadisticamente significativa entre las variables con un nivel de confianza del
95%.

El estadistico R? indica que el modelo asi ajustado explica el 85% de la
variabilidad en la concentracién de benceno.
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Figura 16. Comportamiento de la concentracion de benceno en el efluente de
chimenea frente a la temperatura de los COV’s y el flujo de liquido

absorbente.
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5.4.2.2 Andlisis de regresién numero 2. Se hizo una segunda regresion para
evaluar todas las variables manipuladas del sistema frente a la variable controlada
concentracion de benceno en el efluente de chimenea y obtener el modelo del
sistema. Esta regresiéon dio como resultado que las variables manipuladas
temperatura del agua de enfriamiento y reflujo de absorbente a la torre tienen una
relacion directamente proporcional al incremento de la concentracion de benceno
en el efluente de la chimenea. Por otra parte, la variable flujo de reposicién de

absorbente es inversamente proporcional con respecto a la variable controlada.

Variable resultante:

Concentracién de benceno [mg/m?]
Variables manipuladas:

Temperatura del agua de enfriamiento [°C]
Flujo de reposicion de absorbente [L/min]

Reflujo de absorbente a la torre [%0]
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Tabla 18. Analisis de varianza de la temperatura a la salida del
intercambiador y el flujo de reposicion de absorbente frente a la
concentracion de benceno en el efluente de la chimenea del sistema de

condensacion y absorcion.

53,40

- -1855,75 50,24 -36,93 0,00

11924,3 282,56 42,20 0,00

7,74x10° 2,58x10° 3951,75 0,0

_ 1,44x10° 222 653026
Total | 7.88x10° 225
G

0,98

Chben = 53,4Tagua_enfri ~1855,7Qrepos.absorbente + 11924,3Reflujoapsorbente ala torre (EC. 2)

Puesto que el valor P en la tabla ANOVA es menor que 0,05 existe una relacion
estadisticamente significativa entre las variables con un nivel de confianza del
95%. El estadistico R? indica que el modelo asi ajustado explica el 98% de la

variabilidad de la concentracion de benceno en el efluente de la chimenea.

5.4.3 Validacion de la efectividad del sistema de condensacién y absorcién Al
realizar la simulacion detallada, se obtuvo que el proceso de carga de aromaticos
genera 18,9 kg/h de mezcla COV’s + aire, de los cuales 4,31 kg/h son de benceno

y 0,49 kg/h son de tolueno entre otros contaminantes; el sistema integrado de
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condensacion y absorcion redujo la emisiébn de benceno por la chimenea hasta
6,26x107 kg/h alcanzando una eficiencia de remocion de benceno del 98,35% (Ver
tabla 21).

Con algunos de los resultados obtenidos de la simulacion del proceso, las
dimensiones de la chimenea y las condiciones meteoroldgicas del lugar donde se
encuentra el llenadero se elabor6 la tabla 19, los datos registrados en esta tabla
fueron utilizados posteriormente como entrada para elaborar un diagrama de
dispersion del benceno en la atmdésfera utilizando el programa PHAST (Process
Hazard Analysis Software Tool).

Los resultados del analisis de dispersion se muestran en la figura 17, el area
dentro de la curva verde en la gréafica representa el limite en donde se perciben
concentraciones de benceno iguales o superiores a la concentracion maxima de
exposicion permisible por la ACGIH en un turno de 8 horas (2,5 ppm equivalentes
a 7,98 mg/m?® de benceno) y muestra que a una distancia vertical mayor a 20 cm
por encima o a 20 cm por debajo del nivel de la chimenea o a una distancia
horizontal mayor a 130 cm en direccion del viento la concentracion de benceno es
inferior a 7,98 mg/m?, por fuera de esta curva la concentracion de benceno es
inferior al limite establecido por la normas de calidad del aire vigentes exigidas por
la ACGIH.

Tabla 19. Datos de entrada requeridos para la elaboracion del analisis de

dispersion del benceno en la atmosfera.

Altura de la chimenea [m] 4
Diametro de la chimenea [in] 2,5
Volumen de salida de COV’s en la chimenea [m®/h] 12,1
Flujo mésico de benceno en la chimenea [kg/h] 6,26x107
Presion de salida de los COV’s en la chimenea [bar] 1,01
Temperatura de salida COV’s en la chimenea [°C] 32,2
Velocidad del viento en el llenadero [m/s] 1,6
Humedad relativa en el llenadero 0,7
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Figura 17. Diagrama de dispersion en la atmosfera del benceno efluente por
la chimenea del sistema de condensacion y absorcidon propuesto.

Vista lateral

45

|
|
[
[
/

\lf

35

3 — 0.1 ppm
— 2,5 ppm
25 20 ppm

— 150 ppm

Altura de la chimenea (m)

- NSO ONNT O ™ © o T © 0w N T O ©
- - - o N~ ™ - < <

.. . 3 © ® ©
w v Www © © Pt~

o~ ~ o
© ~

N T © © [::} o T < o < ©
O O o o o~ o mm < w ~ P~
Distancia en direccion del viento (m)
5.4.4 Establecimiento de los puntos éptimos de operaciéon A continuacion, con
el estudio de estabilidad se encontraron las condiciones de operacion que
garantizan las mas bajas concentraciones de benceno en la salida de la chimenea
con el objetivo de evitar que los trabajadores sean expuestos a concentraciones

superiores a 7,98 mg/m?°.

Se evalué el modelo del proceso con la herramienta SOLVER de EXCEL
estableciendo como celda objetivo la concentracién de benceno en el efluente de
la chimenea (5,78 g/m® y como restricciones los puntos maximos y minimos de
operacion limitados por el disefio de los equipo y/o por la economia del proceso, la
evaluacion arrojé como resultado que se deben ajustar la temperatura del agua de
enfriamiento en 16,4°C, el flujo de reposicion de absorbente en 3,1 L/min y el flujo
de recirculacion de absorbente a la torre en el 90%. En la tabla 20 se pueden
apreciar los coeficientes del modelo (Ecuacion 2), la concentraciéon de benceno

objetivo (5,78 g/m®) y los valores éptimos en los cuales se deben ajustar las
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variables operativas del proceso para conseguir dicha concentracion de benceno

en el efluente de inmisién de la chimenea.

Tabla 20. Puntos o6ptimos de operacién de las variables de proceso del

sistema de condensacién y absorcién.

VARIABLE Coeficiente Valor
Temperatura del agua de enfriamiento [°C] 53,406 16,4
Flujo de reposicion de absorbente [L/min] 1855,75 3,1
Reflujo de absorbente a la torre [%)] 11924,3 90
Concentracion de benceno [g/m?] 5,78

Los parametros obtenidos mediante la herramienta SOLVER de EXCEL se
cargaron a las variables en el simulador, obteniéndose los resultados de las tablas
21y 22 en donde se muestra la cantidad de COV’s generada de los compuestos
aromaticos clave, la cantidad que es evacuada por la chimenea y la cantidad que
es convertida en liquido y enviada hacia el tanque de gasolina. Para todos los
compuestos se puede observar una disminucién considerable en la cantidad
evacuada por la chimenea lo que indica que es un sistema mas eficiente para la

captura de los COV’s que el instalado actualmente.

Tabla 21. Flujo masico de las corrientes de COV’s producidos, COV’s
evacuados por la chimenea y COV’s retenidos por el sistema de

condensacion y absorcion.

CORRIENTE
COMPUESTO : : :
[kg/h] COV's Sallda.\ de COV's COV’s rgtenldos
generados chimenea por el sistema

BENCENO 4,315 6,265E-2 4,252
TOLUENO 0,491 2,356E-3 0,4887
O-XILENO 2,670E-2 5,188E-4 2,618E-2
M-XILENO 0,1048 1,761E-4 0,1046
P-XILENO 4,752E-2 8,749E-5 4,743E-2
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Tabla 22. Comparativo de la concentracion de los compuestos aromaticos en
el efluente de la chimenea del sistema actual frente al sistema de

condensacion y absorcion.

. BENCENO 352,030 5,782 98,35
. TOLUENO | 39,944 0,217 99,45
- O-XILENO 2,149 4,789E-02 97,77
- M-XILENO 8,451 1,625E-02 99,80
~ P-XILENO 3,835 8,076E-03 99,78
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6. CONCLUSIONES

El sistema finalmente seleccionado fue el de condensacidn-absorcion integrados
de forma complementaria. Este sistema consigue una remocion de benceno del
98,35%, logrando disminuir la concentracion de benceno en la chimenea hasta
5,78 g/m?, asi como también logra la disminucién en proporciones similares de los
demads compuestos aroméaticos presentes en el efluente de chimenea,

constituyéndose en el sistema que ofrece el mayor beneficio al costo 6ptimo.

El sistema de recuperacion de vapores organicos instalado actualmente en la
seccién de carga de aromaticos de la empresa oil & gas de este proyecto, tiene un
bajo nivel de remocion por lo que se requiere implementar una nueva tecnologia
gue garantice la disminucion de vapores a niveles seguros para las personas que

laboran en esta area.

El andlisis de la informacién bibliografica junto a los resultados de las simulaciones
y la evaluacion de costos de las actuales tecnologias disponibles para le remocion
de COV’s desde corrientes gaseosas, muestran que las tecnologias mas

convenientes son las de condensacion y absorcion.

El sistema de condensacion solo, no tiene la capacidad necesaria para remover la
cantidad requerida de COV’s que proporcione un ambiente de trabajo saludable en
el llenadero de carrotanques, alcanzando una eficiencia de remocién de benceno
de tan solo el 57, 91%.

Los resultados de la simulacion fueron validados estadisticamente por
comparacion de los resultados predichos de concentracion de COV’s en los

liguidos del separador bifasico contra medidas experimentales. Esto ratifica que la
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simulacion de procesos es una herramienta importante a la hora de seleccionar

tecnologias para la implementacion de procesos ahorrando tiempo y recursos.
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7. RECOMENDACIONES

Una vez puesto en funcionamiento el sistema de recuperacion de COV’s se debe
hacer mediciones de la concentraciébn de estos compuestos en la corriente de
inmision de la chimenea y en el area del llenadero para comprobar la eficiencia

real de remocion del sistema que asegure un ambiente de trabajo saludable.

El personal que labore en el llenadero de carrotanques de productos aromaticos
debe utilizar permanentemente mascara con filtros para vapores &acidos y
organicos con el fin de evitar la aspiracion de los COV’s que no logre capturar el

sistema de depuracion del aire.
Se deben hacer pruebas de funcionamiento al sistema de recuperacion de COV'’s

para ajustar las variables operativas en los puntos donde se obtenga la mejor

relacion costo - eficiencia.
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ANEXOS

Anexo A. Parametros de disefio de la torre de absorcion.

PARAMETRO ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3 TOTAL

Diametro de la 15 em 15 cm 15 cm 15cm
columna

30 cm 30 cm 30 cm 164 cm

: . Anillos Anillos
Tipo de Anillos PALL 0\ | de 25 PALL de 25
empaque de 25 mm
mm mm
0,036 kPa 0,020 kPa 0,024 kPa 0,08 kPa
presion
Velocidad
superficial 0,038 m/s 0,032 m/s 0,032 m/s
maxima
Area de 207 207 207
superficie sgqm/cum* sgm/cum sgm/cum
Fraccion de 0.94 0.94 0.94

huecos
*Metros cuadrados por metro cubico
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Anexo B. Esquema de la torre de absorcion.

15cm ‘

SALIDA DE AIRE LIMPIO

\
REFLUJO DE ABSORBENTE

10CM
e
¥

30CM

15cm

164 CM
30CM

15cm

10C™m

INGRESO DE COV’S + AIRE

30CM
27CM ‘

SALIDA DE ABSORBENTE
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Anexo C. Parametros de disefio del intercambiador de calor.

Clasificacion TEMA
Localizacion del fludo caliente
Diametro externo del tubo
Pitch (enfrentamiento)

Patron de tubo

Tubos estan en ventana de deflector

Tipo de bafle

Orientacion del corte del bafle
Material del ntercambiador
Diametro interno de la carcasa
Diametro externo de la carcasa
Longitud de los tubos

Espacio entre centros de los bafles

Numero de bafles
Numero de tubos
NUumero de pasos
Diferencial de presién lado carcaza
Diferencial de presion lado carcaza

89

BEM

Lado casco

0,75 pulgadas
0,9375

30° triangular

si

Simple segmentado
Horizontal

Acero al carbono
12 pulgadas
12,66 pulgadas
45 pulgadas

4 pulgadas

9

40

2
0,0658
0,0475



Anexo D. Configuracion de la carcasa del intercambiador de calor.

SALIDA  SALIDA ENTRADADE
DE AGUA DE COV'S Cov's
—  —  —

o Foro

|

I_
ENTRADA ' '
DE AGUA
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Anexo E. Configuracion de los tubos del intercambiador de calor.
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Anexo F. Temperatura de las corrientes en el intercambiador.

105

FPACAHFAOAMTUEM-A
8
1
[—

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

DISTANCIA DEL FINAL [PULGADAS]

Temperatura del fluido Temperatura del fluido
en los tubos [*F] en la carcasa [°F]

—_—
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Anexo G. Caracteristicas del compresor seleccionado.

COMPRESOR MARCA SODECA MODELO CAS-242-2T-0,33

Envolvente en chapa de acero

Turbina con alabes hacia atras

Motor clase F, con rodamientos a bolas

Proteccion IP55

Motor trifasico 230/400V-50Hz

Temperatura maxima del aire a transportar desde-20°C hasta 120°C
Velocidad 2750 r/min

Intensidad maxima admisible, a 230V=1,29A; 400V=0,75A

Potencia instalada 0,25Kw
Caudal maximo 450 m3/h
Nivel presion sonoro 73 dB(A)
Peso aproximado 30 kg
Fuente. [23]
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Anexo H. Curva caracteristica del compresor seleccionado (Ver curva 242-

0.33).

Q= Caudal en m3/h, m3/s y cfm (Pies cubicos por minuto)

Pe= Presion estatica en mm.c.a. (Milimetros de columna de agua), Pa e inwg
(Pulgadas de agua)

[+
€ g ] 200 400 00 efm 8OO *
JE L L 1 Il i 1 1 Il E
£
- 25
8000 I e —
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— 260-2 |
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———]
] 260-3
254-1.5 |
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] 248-0.75 | ] S~
'K“““‘. ey
_‘H"""--..‘“: 2481 - \ Lo
20004 00 :“‘q — -, P,
262-0.55 T [T~ \“*\ zs.u-.;\ .
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ol o Lo
o] 200 400 800 800 1000 1200 1400
o ' o ' 0.2 0.3 '

Fuente. [23]
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Anexo |. Efecto de combinado de la presién y la temperatura sobre el flujo

masico de los compuestos aromaticos de interés en el efluente de la

chimenea del sistema de condensacion y absorcion.

TEMPERATURA Flujo

masico
benceno

[kg/h]
-20 3,1870
10 3,1870
40 3,1870
70 3,1870
100 3,1870
130 3,1870
160 3,1870
190 3,1870
220 3,1870
250 3,1870
280 3,1870
310 3,1870
340 3,1870
370 3,1870
400 3,1870

TEMPERATURA Flujo
masico

benceno

[ka/h]
-20 2,7049
10 2,7049
40 2,7049

Flujo
masico
tolueno

[kg/h]
0,2300
0,2300
0,2300
0,2300
0,2300
0,2300
0,2300
0,2300
0,2300
0,2300
0,2300
0,2300
0,2300
0,2300
0,2300

Flujo
masico
tolueno

[ka/h]
0,1749
0,1749
0,1749
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PRESION = 100 kPa

Flujo
masico o-
xileno
[ka/h]
5,0959-03
5,0959-03
5,0959-03
5,0959-03
5,0959-03
5,0959-03
5,0959-03
5,0959-03
5,0959-03
5,0959-03
5,0959-03
5,0959-03
5,0959-03
5,0959-03
5,0959-03

PRESION = 200 kPa

Flujo
masico o-
xileno
[ka/h]
3,6105-03
3,6105-03
3,6105-03

Flujo
masico p-
xileno
[ka/h]
1,0647-02
1,0647-02
1,0647-02
1,0647-02
1,0647-02
1,0647-02
1,0647-02
1,0647-02
1,0647-02
1,0647-02
1,0647-02
1,0647-02
1,0647-02
1,0647-02
1,0647-02

Flujo
masico p-
xileno
[ka/h]
7,6123-03
7,6123-03
7,6123-03

Flujo
masico m-
xileno
[ka/h]
2,2570-02
2,2570-02
2,2570-02
2,2570-02
2,2570-02
2,2570-02
2,2570-02
2,2570-02
2,2570-02
2,2570-02
2,2570-02
2,2570-02
2,2570-02
2,2570-02
2,2570-02

Flujo
masico m-
xileno
[ka/h]
1,6125-02
1,6125-02
1,6125-02



TEMPERATURA

70
100
130
160
190
220
250
280
310
340
370
400

TEMPERATURA

10

40

70
100
130
160
190
220
250
280
310
340

Flujo
masico
benceno
[ka/h]
2,7049
2,7049
2,7049
2,7049
2,7049
2,7049
2,7049
2,7049
2,7049
2,7049
2,7049
2,7049

Flujo
masico
benceno
[ka/h]
2,4083
2,4083
2,4083
2,4083
2,4083
2,4083
2,4083
2,4083
2,4083
2,4083
2,4083
2,4083
2,4083

Flujo
masico
tolueno

[ka/h]
0,1749
0,1749
0,1749
0,1749
0,1749
0,1749
0,1749
0,1749
0,1749
0,1749
0,1749
0,1749

Flujo
masico
tolueno

[ka/h]
0,1474
0,1474
0,1474
0,1474
0,1474
0,1474
0,1474
0,1474
0,1474
0,1474
0,1474
0,1474
0,1474
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PRESION = 200 kPa

Flujo
masico o-
xileno
[ka/h]
3,6105-03
3,6105-03
3,6105-03
3,6105-03
3,6105-03
3,6105-03
3,6105-03
3,6105-03
3,6105-03
3,6105-03
3,6105-03
3,6105-03

PRESION = 300 kPa

Flujo
masico o-
xileno
[ka/h]
2,9690-03
2,9690-03
2,9690-03
2,9690-03
2,9690-03
2,9690-03
2,9690-03
2,9690-03
2,9690-03
2,9690-03
2,9690-03
2,9690-03
2,9690-03

Flujo
masico p-
xileno
[ka/h]
7,6123-03
7,6123-03
7,6123-03
7,6123-03
7,6123-03
7,6123-03
7,6123-03
7,6123-03
7,6123-03
7,6123-03
7,6123-03
7,6123-03

Flujo
masico p-
xileno
[ka/h]
6,2805-03
6,2805-03
6,2805-03
6,2805-03
6,2805-03
6,2805-03
6,2805-03
6,2805-03
6,2805-03
6,2805-03
6,2805-03
6,2805-03
6,2805-03

Flujo
masico m-
xileno
[ka/h]
1,6125-02
1,6125-02
1,6125-02
1,6125-02
1,6125-02
1,6125-02
1,6125-02
1,6125-02
1,6125-02
1,6125-02
1,6125-02
1,6125-02

Flujo
masico m-
xileno
[ka/h]
1,3305-02
1,3305-02
1,3305-02
1,3305-02
1,3305-02
1,3305-02
1,3305-02
1,3305-02
1,3305-02
1,3305-02
1,3305-02
1,3305-02
1,3305-02



PRESION = 300 kPa

TEMPERATURA Flujo Flujo Flujo
masico masico masico o-
benceno tolueno xileno
[kg/h] [kg/h] [kg/h]
370 2,4083 0,1474 2,9690-03
400 2,4083 0,1474 2,9690-03
PRESION = 400 kPa
TEMPERATURA Flujo Flujo Flujo
masico masico = masico o-
benceno tolueno xileno
[kg/h] [kg/h] [kg/h]
-20 2,1964 0,1298 2,5858-03
10 2,1964 0,1298 2,5858-03
40 2,1964 0,1298 2,5858-03
70 2,1964 0,1298 2,5858-03
100 2,1964 0,1298 2,5858-03
130 2,1964 0,1298 2,5858-03
160 2,1964 0,1298 2,5858-03
190 2,1964 0,1298 2,5858-03
220 2,1964 0,1298 2,5858-03
250 2,1964 0,1298 2,5858-03
280 2,1964 0,1298 2,5858-03
310 2,1964 0,1298 2,5858-03
340 2,1964 0,1298 2,5858-03
370 2,1964 0,1298 2,5858-03
400 2,1964 0,1298 2,5858-03
PRESION = 500 kPa
TEMPERATURA Flujo Flujo Flujo
masico masico masico o-
benceno tolueno xileno
[ka/h] [ka/h] [ka/h]
-20 2,0337 0,1174 2,3226-03
10 2,0337 0,1174 2,3226-03
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Flujo
masico p-
xileno
[ka/h]
6,2805-03
6,2805-03

Flujo
masico p-

xileno [kg/h]

5,4794-03
5,4794-03
5,4794-03
5,4794-03
5,4794-03
5,4794-03
5,4794-03
5,4794-03
5,4794-03
5,4794-03
5,4794-03
5,4794-03
5,4794-03
5,4794-03
5,4794-03

Flujo
masico p-
xileno
[kg/h]
49271-03
49271-03

Flujo
masico m-
xileno
[kg/h]
1,3305-02
1,3305-02

Flujo
masico
m-xileno
[kg/h]
1,1611-02
1,1611-02
1,1611-02
1,1611-02
1,1611-02
1,1611-02
1,1611-02
1,1611-02
1,1611-02
1,1611-02
1,1611-02
1,1611-02
1,1611-02
1,1611-02
1,1611-02

Flujo
masico
m-xileno
[kg/h]
1,0443-02
1,0443-02



TEMPERATURA

40
70
100
130
160
190
220
250
280
310
340
370
400

TEMPERATURA

10
40
70
100
130
160
190
220
250
280
310

Flujo
masico
benceno
[ka/h]
2,0337
2,0337
2,0337
2,0337
2,0337
2,0337
2,0337
2,0337
2,0337
2,0337
2,0337
2,0337
2,0337

Flujo
masico
benceno
[ka/h]
1,903
1,903
1,903
1,903
1,903
1,903
1,903
1,903
1,903
1,903
1,903
1,903

PRESION = 500 kPa

Flujo
masico
tolueno

[ka/h]
0,1174
0,1174
0,1174
0,1174
0,1174
0,1174
0,1174
0,1174
0,1174
0,1174
0,1174
0,1174
0,1174

Flujo
masico o-
xileno
[ka/h]
2,3226-03
2,3226-03
2,3226-03
2,3226-03
2,3226-03
2,3226-03
2,3226-03
2,3226-03
2,3226-03
2,3226-03
2,3226-03
2,3226-03
2,3226-03

PRESION = 600 kPa

Flujo
masico
tolueno

[ka/h]
0,1079
0,1079
0,1079
0,1079
0,1079
0,1079
0,1079
0,1079
0,1079
0,1079
0,1079
0,1079
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Flujo
masico o-
xileno
[ka/h]
2,1272-03
2,1272-03
2,1272-03
2,1272-03
2,1272-03
2,1272-03
2,1272-03
2,1272-03
2,1272-03
2,1272-03
2,1272-03
2,1272-03

Flujo
masico p-

xileno

[ka/h]
49271-03
49271-03
49271-03
49271-03
49271-03
49271-03
49271-03
49271-03
49271-03
49271-03
49271-03
49271-03
49271-03

Flujo
masico p-
xileno
[ka/h]
4,5161-03
4,5161-03
4,5161-03
4,5161-03
4,5161-03
4,5161-03
4,5161-03
4,5161-03
4,5161-03
4,5161-03
4,5161-03
4,5161-03

Flujo
masico
m-xileno
[ka/h]
1,0443-02
1,0443-02
1,0443-02
1,0443-02
1,0443-02
1,0443-02
1,0443-02
1,0443-02
1,0443-02
1,0443-02
1,0443-02
1,0443-02
1,0443-02

Flujo
masico m-
xileno
[ka/h]
9,5735-03
9,5735-03
9,5735-03
9,5735-03
9,5735-03
9,5735-03
9,5735-03
9,5735-03
9,5735-03
9,5735-03
9,5735-03
9,5735-03



TEMPERATURA

340
370
400

TEMPERATURA

10

40

70
100
130
160
190
220
250
280
310
340
370
400

TEMPERATURA

-20

Flujo
masico

benceno

[ka/h]
1,903
1,903
1,903

Flujo
masico
benceno
[ka/h]
1,7949
1,7949
1,7949
1,7949
1,7949
1,7949
1,7949
1,7949
1,7949
1,7949
1,7949
1,7949
1,7949
1,7949
1,7949

Flujo
masico
bencen
o [kg/h]
1,7034

PRESION = 600 kPa

Flujo
masico
tolueno

[ka/h]
0,1079
0,1079
0,1079

Flujo
masico o-
xileno
[ka/h]
2,1272-03
2,1272-03
2,1272-03

PRESION = 700 kPa

Flujo
masico
tolueno

[ka/h]
0,1004
0,1004
0,1004
0,1004
0,1004
0,1004
0,1004
0,1004
0,1004
0,1004
0,1004
0,1004
0,1004
0,1004
0,1004

Flujo
masico o-
xileno
[ka/h]
1,9749-03
1,9749-03
1,9749-03
1,9749-03
1,9749-03
1,9749-03
1,9749-03
1,9749-03
1,9749-03
1,9749-03
1,9749-03
1,9749-03
1,9749-03
1,9749-03
1,9749-03

PRESION = 800 kPa

Flujo
masico
tolueno

[ka/h]

9,4242-02

99

Flujo

masico o-

xileno
[kg/h]

1,8517-03

Flujo
masico p-
xileno
[kg/h]
4,5161-03
4,5161-03
4,5161-03

Flujo
masico p-
xileno
[ka/h]
4,1950-03
4,1950-03
4,1950-03
4,1950-03
4,1950-03
4,1950-03
4,1950-03
4,1950-03
4,1950-03
4,1950-03
4,1950-03
4,1950-03
4,1950-03
4,1950-03
4,1950-03

Flujo mésico

p-xileno
[ka/h]

3,9351-03

Flujo
masico m-
xileno
[ka/h]
9,5735-03
9,5735-03
9,5735-03

Flujo
masico m-
xileno
[ka/h]
8,8945-03
8,8945-03
8,8945-03
8,8945-03
8,8945-03
8,8945-03
8,8945-03
8,8945-03
8,8945-03
8,8945-03
8,8945-03
8,8945-03
8,8945-03
8,8945-03
8,8945-03

Flujo
masico m-
xileno
[ka/h]
8,3446-03



TEMPERATURA

10

40

70
100
130
160
190
220
250
280
310
340
370
400

TEMPERATURA

-20
10
40
70
100
130
160
190
220
250
280

Flujo
masico
bencen
o [kg/h]
1,7034
1,7034
1,7034
1,7034
1,7034
1,7034
1,7034
1,7034
1,7034
1,7034
1,7034
1,7034
1,7034
1,7034

Flujo
masico
benceno
[ka/h]
1,6247
1,6247
1,6247
1,6247
1,6247
1,6247
1,6247
1,6247
1,6247
1,6247
1,6247

PRESION = 800 kPa

Flujo
masico
tolueno

[ka/h]

9,4242-02
9,4242-02
9,4242-02
9,4242-02
9,4242-02
9,4242-02
9,4242-02
9,4242-02
9,4242-02
9,4242-02
9,4242-02
9,4242-02
9,4242-02
9,4242-02

Flujo
masico o-
xileno
[ka/h]
1,8517-03
1,8517-03
1,8517-03
1,8517-03
1,8517-03
1,8517-03
1,8517-03
1,8517-03
1,8517-03
1,8517-03
1,8517-03
1,8517-03
1,8517-03
1,8517-03

PRESION = 900 kPa

Flujo
masico
tolueno

[kg/h]

8,9094-02
8,9094-02
8,9094-02
8,9094-02
8,9094-02
8,9094-02
8,9094-02
8,9094-02
8,9094-02
8,9094-02
8,9094-02

100

Flujo
masico o-
xileno
[ka/h]
1,7496-03
1,7496-03
1,7496-03
1,7496-03
1,7496-03
1,7496-03
1,7496-03
1,7496-03
1,7496-03
1,7496-03
1,7496-03

Flujo masico

p-xileno
[ka/h]

3,9351-03
3,9351-03
3,9351-03
3,9351-03
3,9351-03
3,9351-03
3,9351-03
3,9351-03
3,9351-03
3,9351-03
3,9351-03
3,9351-03
3,9351-03
3,9351-03

Flujo
masico p-
xileno
[ka/h]
3,7194-03
3,7194-03
3,7194-03
3,7194-03
3,7194-03
3,7194-03
3,7194-03
3,7194-03
3,7194-03
3,7194-03
3,7194-03

Flujo
masico m-
xileno
[ka/h]
8,3446-03
8,3446-03
8,3446-03
8,3446-03
8,3446-03
8,3446-03
8,3446-03
8,3446-03
8,3446-03
8,3446-03
8,3446-03
8,3446-03
8,3446-03
8,3446-03

Flujo
masico m-
xileno
[ka/h]
7,8883-03
7,8883-03
7,8883-03
7,8883-03
7,8883-03
7,8883-03
7,8883-03
7,8883-03
7,8883-03
7,8883-03
7,8883-03



TEMPERATURA

310
340
370
400

TEMPERATURA

10

40

70
100
130
160
190
220
250
280
310
340
370
400

Flujo
masico
benceno
[ka/h]
1,6247
1,6247
1,6247
1,6247

Flujo
masico
benceno
[Ka/h]
1,5561
1,5561
1,5561
1,5561
1,5561
1,5561
1,5561
1,5561
1,5561
1,5561
1,5561
1,5561
1,5561
1,5561
1,5561

Flujo
masico
tolueno

[ka/h]

8,9094-02
8,9094-02
8,9094-02
8,9094-02

Flujo
masico
tolueno

[Kg/h]

8,4709-02
8,4709-02
8,4709-02
8,4709-02
8,4709-02
8,4709-02
8,4709-02
8,4709-02
8,4709-02
8,4709-02
8,4709-02
8,4709-02
8,4709-02
8,4709-02
8,4709-02

101

PRESION = 900 kPa

Flujo
masico o-
xileno
[ka/h]
1,7496-03
1,7496-03
1,7496-03
1,7496-03

PRESION = 1000 kPa

Flujo
masico o-
xileno
[Kg/h]
1,6632-03
1,6632-03
1,6632-03
1,6632-03
1,6632-03
1,6632-03
1,6632-03
1,6632-03
1,6632-03
1,6632-03
1,6632-03
1,6632-03
1,6632-03
1,6632-03
1,6632-03

Flujo
masico p-
xileno
[ka/h]
3,7194-03
3,7194-03
3,7194-03
3,7194-03

Flujo
masico p-
xileno
[Kg/h]
3,5369-03
3,5369-03
3,5369-03
3,5369-03
3,5369-03
3,5369-03
3,5369-03
3,5369-03
3,5369-03
3,5369-03
3,5369-03
3,5369-03
3,5369-03
3,5369-03
3,5369-03

Flujo
masico m-
xileno
[ka/h]
7,8883-03
7,8883-03
7,8883-03
7,8883-03

Flujo
masico m-
xileno
[Kg/h]
7,5023-03
7,5023-03
7,5023-03
7,5023-03
7,5023-03
7,5023-03
7,5023-03
7,5023-03
7,5023-03
7,5023-03
7,5023-03
7,5023-03
7,5023-03
7,5023-03
7,5023-03



Anexo J. Efecto de la presion en el flujo masico de los compuestos de

interés en el efluente de la chimenea del sistema de condensacion y

absorcion.
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Anexo K. Composicién por cromatografia, de los aromaticos concensados y

recolectados en el tambor acumulador del sistema de recuperacion de COV’s

actual.

9,06 9,84 10,28 10,5 10,53 9,01
0,123 0,134 0,133 0,146 0,133 0,198

52,922 48,224 45,622 39,682 34,28 38,48
0,379 0,37 0,381 4,479 9,148 11,985
36,94 40,916 42,988 44,606 45396 39,829
0,503 0,45 0,526 0,513 0,444 0,431

0,07 0,061 0,069 0,074 0,068 0,064
37,01 40,977 43,058 44,68 45,463 39,892
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Anexo L. Resultados del analisis de sensibilidad de las variables operativas frente a la concentracién de los

compuestos aroméaticos de interés en el efluente de chimenea del sistema de condensacion y absorcion.

5 2 15 85 15,4 8357,37 317,33 51,75 23,59 11,56
5 2 15 90 15,4 8372,66 318,22 51,92 23,67 11,59
5 2 15 95 15,4 8448,01 321,64 52,55 23,95 11,73
5 2 23,5 85 23,7 9239,53 355,16 58,61 26,71 13,08
5 2 23,5 90 23,7 9254,58 356,12 58,81 26,80 13,12
5 2 23,5 95 23,7 9333,24 359,78 59,49 27,11 13,27
5 2 32 85 31,9 9980,42 387,33 64,52 29,40 14,39
5 2 32 90 31,9 9994,04 388,29 64,72 29,49 14,43
5 2 32 95 31,9 10077,49 392,25 65,47 29,83 14,59
5 2,75 15 85 15,4 5893,73 221,62 48,00 16,55 8,22
5 2,75 15 90 15,4 5908,57 222,36 48,18 16,61 8,25
5 2,75 15 95 15,4 5965,88 224,87 48,79 16,82 8,35
5 2,75 23,5 85 23,7 6366,04 241,57 52,79 18,20 9,03
5 2,75 23,5 90 23,7 6380,49 242,32 52,99 18,27 9,06
5 2,75 23,5 95 23,7 6441,94 245,06 53,66 18,50 9,18
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5 2,75 32 85 31,9 6756,11 258,20 56,82 19,59 9,72
5 2,75 32 90 31,9 6770,77 258,98 57,03 19,66 9,75
5 2,75 32 95 31,9 6834,65 261,86 57,74 19,90 9,87
5 3,5 15 85 15,4 4539,47 169,72 45,84 12,77 6,42
5 3,5 15 90 15,4 4552,43 170,33 46,03 12,82 6,45
5 3,5 15 95 15,4 4599,31 172,35 46,64 12,99 6,53
5 3,5 23,5 85 23,7 4832,15 181,97 49,51 13,79 6,93
5 3,5 23,5 90 23,7 4845,09 182,60 49,70 13,84 6,96
5 3,5 23,5 95 23,7 4893,86 184,72 50,34 14,02 7,05
5 3,5 32 85 31,9 5071,65 192,07 52,55 14,63 7,35
5 3,5 32 90 31,9 5084,77 192,71 52,75 14,69 7,38
5 3,5 32 95 31,9 5135,28 194,93 53,43 14,88 7,48
5 4,25 15 85 15,4 3686,62 137,31 44,43 10,42 5,31
5 4,25 15 90 15,4 3697,63 137,82 44,62 10,46 5,33
5 4,25 15 95 15,4 3736,93 139,49 45,22 10,60 5,40
5 4,25 23,5 85 23,7 3885,18 145,58 47,39 11,11 5,66
5 4,25 23,5 90 23,7 3896,45 146,10 47,59 11,16 5,68
5 4,25 23,5 95 23,7 3937,21 147,85 48,22 11,31 5,76
5 4,25 32 85 31,9 4046,79 152,35 49,83 11,68 5,95
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5 4,25 32 90 31,9 4058,41 152,89 50,03 11,73 5,97
5 4,25 32 95 31,9 4100,31 154,70 50,69 11,88 6,05
5 5 15 85 15,4 3101,16 115,20 43,44 8,82 4,55
5 5 15 90 15,4 3111,15 115,64 43,63 8,86 4,57
5 5 15 95 15,4 3144,56 117,05 44,22 8,98 4,63
5 5 23,5 85 23,7 3244,96 121,16 45,93 9,33 4,81
5 5 23,5 90 23,7 3254,87 121,61 46,12 S 4,83
5 5 23,5 95 23,7 3289,43 123,08 46,74 9,49 4,89
5 5 32 85 31,9 3361,18 126,00 47,95 9,74 5,02
5 5 32 90 31,9 3371,29 126,46 48,15 9,78 5,04
5 5 32 95 31,9 3406,84 127,98 48,80 9,91 5,10
7,5 2 15 85 56 8342,69 316,70 51,63 23,54 11,53
7,5 2 15 90 15,3 8358,07 317,60 51,81 23,62 11,57
7,5 2 15 95 56 8432,54 320,98 52,43 23,90 11,71
7,5 2 23,5 85 23,7 9238,24 355,11 58,60 26,71 13,08
7,5 2 23,5 90 23,7 9252,91 356,04 58,79 26,79 13,12
7,5 2 23,5 95 23,7 9331,95 359,72 59,48 27,11 13,27
7,5 2 32 85 31,9 9978,52 387,25 64,51 29,39 14,38
7,5 2 32 90 31,9 9992,14 388,21 64,70 29,48 14,43
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7,5 2 32 95 31,9 10075,59 392,17 65,45 29,82 14,59
7,5 2,75 15 85 15,3 5885,87 221,29 47,92 16,52 8,20
7,5 2,75 15 90 15,3 5900,71 222,03 48,10 16,59 8,24
7,5 2,75 15 95 15,3 5957,96 224,54 48,71 16,80 8,34
7,5 2,75 23,5 85 23,7 6365,36 241,54 52,79 18,20 9,03
7,5 2,75 23,5 90 23,7 6379,81 242,29 52,98 18,26 9,06
7,5 2,75 23,5 95 23,7 6441,25 245,03 53,65 18,49 9,18
7,5 2,75 32 85 31,9 6755,12 258,15 56,81 19,58 9,72
7,5 2,75 32 90 31,9 6769,78 258,94 57,02 19,65 9,75
7,5 2,75 32 95 31,9 6833,65 261,81 57,73 19,90 9,87
7,5 3,5 15 85 15,3 4534,58 169,52 45,78 12,75 6,41
7,5 3,5 15 90 56 4547,53 170,12 45,97 12,80 6,44
7,5 3,5 15 95 15,3 4594,37 172,14 46,57 12,97 6,52
7,5 3,5 23,5 85 23,7 4831,73 181,96 49,50 e 6,93
7,5 3,5 23,5 90 23,7 4844,66 182,58 49,69 13,84 6,96
7,5 3,5 23,5 95 23,7 4893,44 184,70 50,34 14,02 7,05
7,5 3,5 32 85 31,9 5071,04 192,05 52,54 14,63 7,35
7,5 3,5 32 90 31,9 5084,16 192,69 52,74 14,69 7,38
7,5 3,5 32 95 31,9 5134,67 194,90 53,42 14,87 7,48
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7,5 4,25 15 85 158 3683,28 137,18 44,38 10,41 5,30
7,5 4,25 15 90 15,3 3694,28 137,68 44,57 10,45 5,32
7,5 4,25 15 95 15,3 3733,56 139,35 45,17 10,59 5,39
7,5 4,25 23,5 85 23,7 3884,89 145,57 47,39 11,11 5,66
7,5 4,25 23,5 90 23,7 3896,16 146,09 47,58 11,16 5,68
7,5 4,25 23,5 95 23,7 3936,92 147,84 48,22 11,31 5,75
7,5 4,25 32 85 31,9 4046,38 152,33 49,82 11,68 5,95
7,5 4,25 32 90 31,9 4058,00 152,87 50,03 11,73 5,97
7,5 4,25 32 95 31,9 4099,90 154,68 50,69 11,88 6,05
7,5 5 15 85 15,3 3098,74 115,10 43,40 8,82 4,54
7,5 5 15 90 15 3108,73 115,54 43,59 8,85 4,56
7,5 5 15 95 56 3142,12 116,95 44,18 8,97 4,62
7,5 5 23,5 85 23,7 3244,76 121,15 45,92 9,33 4,81
7,5 5 23,5 90 23,7 3254,67 121,60 46,11 S 4,83
7,5 5 23,5 95 23,7 3289,22 123,07 46,73 9,49 4,89
7,5 5 32 85 31,9 3360,89 125,99 47,95 9,74 5,02
7,5 5 32 90 31,9 3370,99 126,45 48,15 9,78 5,04
7,5 5 32 95 31,9 3406,55 127,97 48,79 9,91 5,10
10 2 15 85 15,2 8334,88 316,37 51,57 23,51 11,52
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10 2 15 90 15,2 8350,26 317,26 51,75 23,59 11,56
10 2 15 95 15,2 8424,68 320,65 52,37 23,87 11,69
10 2 23,5 85 23,7 9232,97 354,88 58,56 26,69 13,07
10 2 23,5 90 23,7 9247,64 355,82 58,75 26,77 13,11
10 2 23,5 95 23,7 9326,66 359,49 59,44 27,09 13,26
10 2 32 85 31,8 9975,34 387,11 64,48 29,38 14,38
10 2 32 90 31,8 9988,97 388,07 64,68 29,47 14,42
10 2 32 95 31,8 10072,40 392,03 65,43 29,81 14,59
10 2,75 15 85 15,2 5881,66 221,11 47,88 16,51 8,20
10 2,75 15 90 15,2 5896,50 221,85 48,06 16,57 8,23
10 2,75 15 95 15,2 5953,72 224,36 48,67 16,78 8,33
10 2,75 23,5 85 23,7 6362,57 241,42 52,76 18,19 9,03
10 2,75 23,5 90 23,7 6377,01 242,17 52,95 18,25 9,06
10 2,75 23,5 95 23,7 6438,44 244,91 53,62 18,48 9,17
10 2,75 32 85 31,8 6753,45 258,08 56,80 19,58 9,71
10 2,75 32 90 31,8 6768,11 258,87 57,00 19,65 9,75
10 2,75 32 95 31,8 6831,98 261,74 57,71 19,89 9,87
10 3,5 15 85 15,2 4531,95 169,41 45,75 12,74 6,41
10 3,5 15 90 15,2 4544,90 170,01 45,93 12,79 6,43
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10 3,5 15 95 15,2 4591,72 172,03 46,54 12,96 6,52
10 3,5 23,5 85 23,7 4830,01 181,88 49,48 13,78 6,93
10 3,5 23,5 90 23,7 4842,94 182,51 49,67 13,83 6,96
10 3,5 23,5 95 23,7 4891,70 184,63 50,32 14,01 7,04
10 3,5 32 85 31,8 5070,02 192,00 52,53 14,63 7,35
10 3,5 32 90 31,8 5083,15 192,65 52,73 14,68 7,38
10 3,5 32 95 31,8 5133,65 194,86 53,41 14,87 7,47
10 4,25 15 85 15,2 3681,49 137,10 44,36 10,40 5,30
10 4,25 15 90 15,2 3692,49 137,60 44,54 10,44 5,32
10 4,25 15 95 15,2 3731,76 139,27 45,14 10,59 5,39
10 4,25 23,5 85 23,7 3883,73 145,52 47,37 11,11 5,65
10 4,25 23,5 90 23,7 3894,99 146,04 47,57 11,15 5,68
10 4,25 23,5 95 23,7 3935,75 147,79 48,20 11,30 5,75
10 4,25 32 85 31,8 4045,70 152,30 49,81 11,68 5,94
10 4,25 32 90 31,8 4057,31 152,84 50,02 11,73 5,97
10 4,25 32 95 31,8 4099,21 154,65 50,68 11,88 6,05
10 5 15 85 15,2 3097,45 115,04 43,38 8,81 4,54
10 5 15 90 15,2 3107,42 115,49 43,57 8,85 4,56
10 5 15 95 15,2 3140,81 116,90 44,16 8,97 4,62
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10 5 23,5 85 23,7 3243,92 121,11 45,91 ) S 4,80
10 5 23,5 90 23,7 3253,83 121,56 46,10 9,36 4,82
10 5 23,5 95 23,7 3288,37 123,03 46,72 9,49 4,89
10 5 32 85 31,8 3360,40 125,97 47,94 9,74 5,02
10 5 32 90 31,8 3370,50 126,43 48,14 9,78 5,04
10 5 32 95 31,8 3406,05 127,95 48,78 9,91 5,10
12,5 2 15 85 15 8340,71 316,62 51,62 23,53 11,53
12,5 2 15 90 15,3 8356,09 317,51 51,79 23,61 11,57
12,5 2 15 95 15,3 8430,54 320,90 52,41 23,89 11,70
12,5 2 23,5 85 23,6 9225,43 354,55 58,50 26,66 13,05
12,5 2 23,5 90 23,6 9240,11 355,49 58,69 26,75 13,09
12,5 2 23,5 95 23,6 9319,09 359,16 59,38 27,06 13,25
12,5 2 32 85 31,8 9974,02 387,05 64,47 29,38 14,37
12,5 2 32 90 31,8 9987,65 388,01 64,67 29,47 14,42
12,5 2 32 95 31,8 10071,07 391,97 65,41 29,81 14,58
12,5 2,75 15 85 15,3 5884,80 221,24 47,91 16,52 8,20
12,5 2,75 15 90 15,3 5899,64 221,98 48,09 16,58 8,23
12,5 2,75 15 95 56 5956,88 224,49 48,70 16,79 8,34
12,5 2,75 23,5 85 23,6 6358,56 241,25 52,72 18,17 9,02
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12,5 2,75 23,5 90 23,6 6373,01 242,00 52,91 18,24 9,05
12,5 2,75 23,5 95 23,6 6434,41 244,74 53,58 18,47 9,17
12,5 2,75 32 85 31,8 6752,76 258,05 56,79 19,58 9,71
12,5 2,75 32 90 31,8 6767,42 258,84 56,99 19,64 9,75
12,5 2,75 32 95 31,8 6831,28 261,71 57,70 19,89 9,87
12,5 3,5 15 85 15,3 4533,91 169,49 45,77 12,75 6,41
12,5 3,5 15 90 15 4546,86 170,10 45,96 12,80 6,44
12,5 3,5 15 95 15,3 4593,70 172,11 46,56 12,97 6,52
12,5 3,5 23,5 85 23,6 4827,54 181,78 49,45 13,77 6,92
12,5 3,5 23,5 90 23,6 4840,47 182,40 49,64 13,82 6,95
12,5 3,5 23,5 95 23,6 4889,21 184,52 50,29 14,00 7,04
12,5 3,5 32 85 31,8 5069,60 191,99 52,52 14,63 7,35
12,5 3,5 32 90 31,8 5082,72 192,63 52,72 14,68 7,38
12,5 3,5 32 95 31,8 5133,22 194,84 53,40 14,87 7,47
12,5 4,25 15 85 56 3682,83 137,16 44,38 10,41 5,30
12,5 4,25 15 90 15,3 3693,83 137,66 44,56 10,45 5,32
12,5 4,25 15 95 15,3 3733,10 139,33 45,16 10,59 5,39
12,5 4,25 23,5 85 23,6 3882,06 145,45 47,35 11,10 5,65
12,5 4,25 23,5 90 23,6 3893,32 145,97 47,54 11,15 5,67
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12,5 4,25 23,5 95 23,6 3934,06 147,72 48,17 11,30 5,75
12,5 4,25 32 85 31,8 4045,41 152,29 49,81 11,68 5,94
12,5 4,25 32 90 31,8 4057,03 152,83 50,01 11,73 5,97
12,5 4,25 32 95 31,8 4098,92 154,64 50,67 11,88 6,05
12,5 5 15 85 158 3098,41 115,08 43,39 8,81 4,54
12,5 5 15 90 15,3 3108,39 115,53 43,58 8,85 4,56
12,5 5 15 95 15 3141,79 116,94 44,17 8,97 4,62
12,5 5 23,5 85 23,6 3242,71 121,06 45,89 9,32 4,80
12,5 5 23,5 90 23,6 3252,62 121,51 46,08 9,36 4,82
12,5 5 23,5 95 23,6 3287,16 122,98 46,70 9,48 4,89
12,5 5 32 85 31,8 3360,19 125,96 47,94 9,74 5,01
12,5 5 32 90 31,8 3370,30 126,42 48,14 9,78 5,04
12,5 5 32 95 31,8 3405,85 127,94 48,78 9,91 5,10
15 2 15 85 15,2 8327,47 316,05 51,52 23,48 11,50
15 2 15 90 15,2 8342,86 316,95 51,69 23,56 11,54
15 2 15 95 15,2 8417,24 320,33 52,31 23,84 11,68
15 2 23,5 85 23,6 9223,67 354,48 58,49 26,66 13,05
15 2 23,5 90 23,6 9238,35 355,41 58,68 26,74 13,09
15 2 23,5 95 23,6 9317,32 359,09 59,36 27,05 13,24
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15 2 32 85 31,8 9973,49 387,03 64,47 29,38 14,37
15 2 32 90 31,8 9987,11 387,99 64,66 29,46 14,42
15 2 32 95 31,8 10070,54 391,94 65,41 29,80 14,58
15 2,75 15 85 15,2 5877,67 220,94 47,84 16,49 8,19
15 2,75 15 90 15,2 5892,50 221,68 48,02 16,56 8,22
15 2,75 15 95 15,2 5949,69 224,19 48,63 16,77 8,32
15 2,75 23,5 85 23,6 6357,64 241,21 52,71 18,17 9,02
15 2,75 23,5 90 23,6 6372,08 241,96 52,90 18,24 9,05
15 2,75 23,5 95 23,6 6433,47 244,70 53,57 18,47 9,16
15 2,75 32 85 31,8 6752,48 258,04 56,79 19,57 9,71
15 2,75 32 90 31,8 6767,14 258,82 56,99 19,64 9,74
15 2,75 32 95 31,8 6831,00 261,70 57,70 19,89 9,87
15 3,5 15 85 15,2 4529,46 169,30 45,71 12,73 6,40
15 3,5 15 90 15,2 4542,41 169,91 45,90 12,78 6,43
15 3,5 15 95 15,2 4589,21 171,93 46,51 12,95 6,52
15 3,5 23,5 85 23,6 4826,97 181,76 49,44 13,77 6,92
15 3,5 23,5 90 23,6 4839,89 182,38 49,63 13,82 6,95
15 3,5 23,5 95 23,6 4888,63 184,50 50,28 14,00 7,04
15 3,5 32 85 31,8 5069,43 191,98 52,52 14,62 7,35
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15 S5 32 90 31,8 5082,55 192,62 52,72 14,68 7,38
15 3,5 32 95 31,8 5133,05 194,84 53,40 14,87 7,47
15 4,25 15 85 15,2 3679,79 137,03 44,33 10,40 5,29
15 4,25 15 90 15,2 3690,79 137,53 44,52 10,44 5,32
15 4,25 15 95 15,2 3730,04 139,20 45,12 10,58 5,39
15 4,25 23,5 85 23,6 3881,67 145,43 47,34 11,10 5,65
15 4,25 23,5 90 23,6 3892,93 145,95 47,53 11,15 5,67
15 4,25 23,5 95 23,6 3933,67 147,70 48,17 11,29 5,75
15 4,25 32 85 31,8 4045,30 152,28 49,81 11,68 5,94
15 4,25 32 90 31,8 4056,91 152,83 50,01 11,72 5,97
15 4,25 32 95 31,8 4098,80 154,64 50,67 11,88 6,05
15 5 15 85 15,2 3096,21 114,99 43,35 8,81 4,54
15 5 15 90 15,2 3106,19 115,44 43,54 8,84 4,56
15 5 15 95 15,2 3139,57 116,85 44,14 8,96 4,62
15 5 23,5 85 23,6 3242,43 121,05 45,88 9,32 4,80
15 5 23,5 90 23,6 3252,34 121,50 46,07 9,36 4,82
15 5 23,5 95 23,6 3286,88 122,97 46,69 9,48 4,89
15 5 32 85 31,8 3360,11 125,96 47,94 9,74 5,01
15 5 32 90 31,8 3370,21 126,42 48,13 9,78 5,04
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15 5 32 95 31,8 3405,76 127,94 48,78 9,91 5,10
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Anexo M. Detalle de costos del sistema de incineracién térmica.
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6 INGENIERIA Y COSTOS DE ARRANQUE

1 |Ingenieria propia 0
2 |ingenieria externa 0
3 |Interventoria/asesoria (Ingenieria, capacitacion, 1.200
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Anexo N. Detalle de costos del sistema de incineracidn catalitica.
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6 INGENIERIA Y COSTOS DE ARRANQUE

1 Ingenieria propia 0
2 ingenieria externa 0
3 Interventoria/asesoria (Ingenieria, capacitacion, arranque, Interventoria) 1.200
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Anexo O. Detalle de costos del sistema de condensacion.
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6 INGENIERIA Y COSTOS DE ARRANQUE

1 |Ingenieria propia 0
2 |ingenieria externa 0
3 |Interventoria/asesoria (Ingenieria, capacitacion, 1.200
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Anexo P. Detalle de costos del sistema de absorcion.
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arranque, Interventoria)

6 INGENIERIA Y COSTOS DE ARRANQUE

1 |Ingenieria propia 0
2 |ingenieria externa 0
3 |Interventoria/asesoria (Ingenieria, capacitacion, 1.200
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