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Resumen

Titulo: Evaluacion del ciclo de vida del proceso de trigeneracion por medio de simulacion
computacional”

Autores: Daniel Felipe Rincon Florez, Sebastian Petro Araque™

Palabras Clave: Trigeneracion, Oxicombustion, Eco-indicador 99, anélisis de ciclo de vida
(LCA)

Descripcion:

Con la llegada de la revolucién industrial, el mundo ha conseguido no s6lo avances en términos
de desarrollo tecnoldgico y de productos novedosos que impactan positivamente la calidad de vida,
sino que también ha generado desechos y productos secundarios no deseados que perjudican el
medio ambiente. Actualmente las industrias se interesan en cuantificar el impacto negativo
medioambiental que genera su producto en todas las etapas del proceso de manufactura. Una de
las herramientas mas utilizadas para evaluar este impacto es el analisis de ciclo de vida (LCA), el
cual considera todas las variables que intervienen desde la extraccion de la materia prima hasta su
eliminacién o reciclaje.

La demanda de la energia mundial ha venido en aumento con el paso de los afios, es por eso que
uno de los principales intereses de las industrias es el aprovechamiento al maximo de la energia
utilizada para la elaboracion de su producto o servicio. En este sentido, nuevas tecnologias estan
surgiendo para cubrir la alta demanda energética como lo es la trigeneracion, la cual aprovecha la
refrigeracion, calefaccion y energia mecéanica a partir de una Unica fuente de calor. Ademas de
ayudar a cubrir la demanda mundial energética, el proceso de trigeneracion ayuda a disminuir el
impacto negativo medioambiental.

* Trabajo de grado
™ Facultad de ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Giovanni Morales Medina. Dr.
Ingenieria Quimica.
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Abstract

Title: Life cycle assessment of the trigeneration process by means of computational simulation”
Authors: Daniel Felipe Rincon Fléorez, Sebastian Petro Araque™

Key Words: Trigeneration, Oxyfuel, Eco-indicator 99, life cycle assessment (LCA)
Description:

With the arrival of the industrial revolution, the world has achieved not only advances in terms of
technological development and innovative products that positively impact the quality of life.
However, development has also generated waste and unwanted secondary products that harm the
environment. Currently industries are interested in quantifying the environmental negative impact
generated by its product at all stages of the process of manufacture. One of the most used tools to
evaluate this impact is the analysis of Life cycle (stroke), which considers all the variables involved
from the extraction of raw material until its elimination or recycling.

The demand for world energy has been increasing over the years, which is why One of the main
interests of industries is the maximum use of energy used for the elaboration of your product or
service. In this sense, new technologies are arising to meet high energy demand such as
trigeneration, which takes advantage of the cooling, heating and mechanical energy from a single
heat source. In addition to help meet world energy demand, the trigeneration process helps to
reduce the Environmental negative impact.

* Degree Wor
™ Facultad de ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Giovanni Morales Medina. Dr.
Ingenieria Quimica.
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Introduccion

El cambio climatico es una de las mayores amenazas ambientales, sociales y econémicas
al que se enfrenta el planeta para los distintos sectores de las actividades humanas. A medida que
aumenta la conciencia medioambiental, las industrias y las empresas evalian como sus actividades
afectan al medio ambiente (Carvalho et al., 2011). El impacto ambiental de los productos y
procesos se ha convertido en una cuestion clave, analizados mediante estrategias de prevencion a
la contaminacion y sistemas de gestion medioambiental para mejorar su rendimiento (EPA, 2006).

El analisis del ciclo de vida (LCA) es una herramienta que permite estimar los impactos
ambientales acumulados resultantes de todas las etapas del ciclo de vida del producto (Carvalho et
al., 2011). Asi mismo, el Eco-indicador 99 amplia las consideraciones ambientales en la
evaluacion de impacto de la herramienta LCA, ya que, incorpora cargas ambientales en diferentes
categorias de impacto que permiten la evaluacion de los dafios a la salud humana, la calidad de los
ecosistemas y los recursos (Carvalho et al., 2012).

En un escenario donde se busca satisfacer la demanda global reduciendo los costos
asociados a la generacion adicional y al impacto ambiental, se ha motivado la basqueda de nuevas
tecnologias y configuraciones. En este sentido, la trigeneracion resalta como una opcion que
contribuye a la mitigacion del cambio climatico (Kapteijn et al., 2012). En principio, esta
tecnologia se sustenta en la produccion simultanea de servicios energéticos, a partir de un unico
combustible, utilizando recursos no renovables, renovables 0 una combinacion de estos (Kabalina
et al., 2018). Por lo anterior, Kapteijn et al. (2012) aplican su proceso patentado, TriGen®, en la
obtencion de agua, energia térmica, energia eléctrica y CO2 para el soporte de la produccion en

pozos petroleros. En la International Petroleum Exhibition & Conference en Abu Dhabi, Emiratos
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Arabes Unidos, se expuso respecto a la aplicacion de TriGen® en los pozos petroleros, que implica
un proceso de oxicombustién a altas presiones, que puede utilizar una extensa base de
combustibles liquidos, sélidos y gaseosos para la generacion de energia eléctrica, energia caldrica,
agua y CO2. (Kapteijn et al., 2012). La energia eléctrica puede abastecer lugares y regiones,
mientras que el agua se utiliza para el consumo o en procesos de recobro mejorado para las
industrias de hidrocarburos. Por otro lado, el CO2 generado en el sistema TriGen es de una pureza
elevada, con lo cual puede ser utilizado en la inyeccion de gases para el incremento de la
produccidn. Asimismo, este CO2 puede ser almacenado, disminuyendo las emisiones de gases de
efecto invernadero (Kapteijn et al., 2012). Con lo anterior, TriGen® se presenta como un proceso
de bajo impacto ambiental. Sin embargo, el impacto ambiental considera items adicionales a la
generacion de gases de efecto invernadero, como los incluidos en la afectacion a la salud humana
y al dafo al ecosistema.

A pesar de las demas afectaciones ambientales que puede presentar la trigeneracion, no se
encontraron reportes dirigidos a la evaluacion del impacto ambiental del proceso de trigeneracion,
TriGen®. Con esto, el presente documento fue dedicado a la evaluacion LCA para el analisis de
los impactos ambientales que puede presentar un proceso TriGen®. Esta valuacion utilizd una
simulacion previamente codificada del proceso TriGen®, considerando los requerimientos de un
campo petrolero colombiano. La pregunta de investigacion que dirigio el desarrollo del presente
documento fue: ¢cuéles son los impactos ambientales derivados del proceso de trigeneracion,
TriGen®, segun los resultados de una simulacion computacional y la aplicacion del Eco-indicador

99?
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Evaluar el ciclo de vida del proceso de trigeneracion TriGen® aplicado a la produccion de
energia en un pozo petrolero colombiano, utilizando resultados de simulacion computacional y el

Eco-indicador 99.

1.2 Objetivos Especificos

Validar una simulacion computacional del proceso de trigeneracion TriGen®, por
comparacion con reportes de literatura, definiendo las entradas y las salidas tipicas de su
implementacidn en un campo petrolero.

Evaluar el ciclo de vida del proceso TriGen®, considerando los valores reportados por la
simulacion y las categorias de impactos ambientales del Eco-indicador 99.

Comparar los impactos resultantes del proceso TriGen® con procesos convencionales de

obtencion de energia, reportados en literatura.
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2. Marco conceptual

2.1 Analisis del ciclo de vida (LCA)

Esta metodologia es comUnmente utilizada para evaluar los impactos de actividades
productivas en el medio ambiente, desde la extraccion de las materias primas hasta su eliminacion
ylo reciclaje. EI LCA permite establecer las entradas y salidas de materia, y energia de un proceso,
producto, servicio, persona y/o organizacién, a lo largo de su vida util o dependiendo de la
delimitacion del objeto de estudio (Aristizabal et al., 2020).

Para la implementacion de la metodologia LCA, la ISO desarrollé la norma ISO
14040:2006, la cual estandariza las etapas para la regulacion de la metodologia de evaluacién

ambiental bajo los siguientes estandares, como se muestra en la figura 1. (ISO 14040, 2007).

Figura 1.

Etapas de un analisis de ciclo de vida de 1SO 14040 (2007)
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2.1.1 Fases del analisis ciclo de vida

De acuerdo con la normativa ISO 14040:2006, las evaluaciones LCA se dividen en cuatro
fases: definiciobn de objetivos y alcance, analisis de inventario, evaluacion de impacto e
interpretacion.

1. Definicién de objetivos y alcance: Descripcion de aplicaciéon y tipo de LCA y
definicion de  sistemas de productos, alcance geografico y temporal, indicAndose qué se incluye
dentro del estudio y qué queda fuera del mismo. Definicion de la unidad funcional, que servira de
referencia en las siguientes fases. Definicion de la unidad funcional, que servira de referencia en
las siguientes fases.

2. Analisis de inventario: Determinacion de liberaciones ambientales para los sistemas de
producto y la unidad funcional. Consiste en dejar claro datos relevantes como el tipo de emisiones,
extraccion de recursos necesarios y el uso del suelo donde se va a realizar el proceso.

3. Evaluacién de impacto: Se establecen los impactos ambientales causados por las
emisiones ambientales analizadas. Existen tres categorias de dafios para el Eco-indicador 99: para
la salud humana, calidad del ecosistema y los recursos naturales.

4. Interpretacion: En esta etapa, se discuten los resultados de los pasos anteriores, se
extraen conclusiones y se hacen recomendaciones (Nieuwlaar, 2004). Asimismo, en esta etapa se
valora la importancia de los diversos dafios para obtener un unico nimero que serd el eco-
indicador. A la hora de comparar productos o procesos mediante eco-indicadores hay ciertos
aspectos que conviene tener en cuenta: Determinar qué fases del proceso son las que mas afectan
al resultado final del eco-indicador; determinar la similitud existente entre dichos procesos

(Nieuwlaar, 2004).
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2.2 Eco-indicador-99

Los llamados eco-indicadores son ecuaciones que se utilizan para hacer diferentes analisis
al momento de evaluar el ciclo de vida de un proceso, especialmente, destinado al disefio de
productos (Goedkoop et al., 1999). La ecuacion considera tres categorias de dafo, relacionadas
directamente con el resultado del inventario.

e Salud humana: El dafio en esta categoria influye en la cantidad y la duracion de
enfermedades y las vidas perdidas debido a causas en sus items, como lo son el cambio climético,
disminucion de la capa de ozono, efectos carcinogénicos, efectos respiratorios y radiacion
ionizante (IHOBE, 2000).

e Calidad del ecosistema: El dafio en esta categoria influye en dafios al medio ambiente,
asi como sobre la diversidad de especies. Sus items son ecotoxicidad, acidificacion y eutroficacion
y el uso del suelo.

e Recursos naturales: Para esta categoria se influye el dafio en las futuras generaciones,
debido a la extraccion de recursos de facil acceso, esto implica que con el paso del tiempo cada
vez seran mas dificil acceder a estos recursos. Sus items son combustibles fésiles y extraccion
minera (Rodriguez et al., 2000).

Las ecuaciones que consideran el impacto en las distintas categorias de dafio mediante el

consumo de servicios industriales y las poluciones del proceso son (Berbesi, 2021):

Ec. 1
Elz(ZDAMu>t (Fe. 1)

De donde EI corresponde al dafio o impacto ambiental total del proceso evaluado expresado

en unidades de ecopuntos por afio (Pt/afio). Para Frischknecht et al. (2007) un Pt es equivalente a
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la milésima parte de la carga ambiental anual emitida por un habitante promedio en Europa.
Igualmente, DAM son los dafios hacia las categorias del ecosistema, la salud humanay los recursos

naturales. El t equivale a las horas de operacion anuales (h/afo). (Berbesi, 2021)

(Ec. 2)
DAM,, = Z IMP; ,

]

El parametro IMP hace referencia al impacto en cada una de las categorias y se expresan

en unidades de ecopuntos por hora (Pt/h). (Berbesi, 2021)

(Ec. 3)
IMP;, = Z myLCI;,,
i
El pardmetro m hace referencia a los consumos por parte de los servicios industriales o
produccidn de polucién y se expresan en kg/h o kW-h/h. Para el pardmetro LCI hace referencia al

factor seguin la base de datos arrojado por el Eco-indicador 99 (Berbesi, 2021).
2.3 Trigeneracion

La trigeneracion es la produccion simultanea de energia mecanica o electricidad, de calor
y de refrigeracion a partir de una sola fuente de calor, como un combustible fosil o la energia solar
térmica. (Carvalho et al., 2011). Para Kavvadias et al. (2010) cuando se combinan los sistemas de
refrigeracion, calefaccion y energia, también se conoce como el proceso de trigeneracion. El
proceso de trigeneracién esta integrada de cinco grandes secciones; una unidad de separacién de
aire (ASU), una camara de oxicombustién, una turbina, un generador y un separador de CO y

agua como se muestra en la figura 2.



CICLO DE VIDA DEL PROCESO DE TRIGENERACION | 18

Figura 2.

Esquema para un sistema de trigeneracion general
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El CO2 que se genera en el proceso de TriGen® es de alta purezay por tal razon se requiere
de una tecnologia para la captura y el almacenamiento de carbono con el objetivo de reducir las
emisiones de CO; en la industria (Kapteijn et al., 2011). Dentro del desarrollo de estas tecnologias,
la oxicombustidn se considera como un método eficiente para la retencion y el almacenamiento de
emisiones de CO> en las centrales eléctricas de carbon (Gopan et al., 2015). El efluente de la
oxicombustion es una salida de gases con una concentracion muy alta de didxido de carbono, de
forma que su separacion resulta sencilla (condensacion del agua) (Chem & Yang, 2021).
Posteriormente, tras la separacion del agua, la corriente de CO2 se comprime y se purifica en la
Unidad de Compresion y Purificacion (CPU) antes de su almacenamiento o uso (Portillo et al.,

2015).



CICLO DE VIDA DEL PROCESO DE TRIGENERACION | 19

3. Estado del arte

La evaluacion del ciclo de vida (LCA) se ha impuesto en la investigacion, la industriay la
politica desde sus origenes en el analisis de la energia en la década de los afios sesenta y setenta,
siendo una herramienta para explorar el impacto potencial de una serie de parametros
medioambientales. Su uso ha aumentado rapidamente desde su concepcion, y en su transformacion
hasta la actualidad, el LCA ha pasado por tres etapas de desarrollo y adopcion, como se muestra
en el apéndice K, caracterizadas por los impulsores de la adopcién (McManus & Taylor, 2015).

En los afios sesenta, Harry Teasley y la empresa Coca-Cola Co, crearon el primer estudio
de la metodologia LCA (Duda & Shaw, 1996). Interesados en evaluar procesos de produccién y
abastecimiento e implementar estrategias de reciclaje, encontraron que las botellas de plastico
utilizan menos recursos de hidrocarburos que las de vidrio, siendo este un resultado inesperado
que le dio a la empresa la confianza para seguir adelante con el desarrollo de las actuales botellas
de plastico de uso generalizado (Saleh, 2016). Luego, en la década de los setenta durante la crisis
del petréleo continuaron los estudios de energia, sobre la recogida y elaboracién de inventarios de
cargas ambientales para analizar asi los consumos energéticos industriales desde el punto de vista
ambiental, calculando el gasto energético y reduccién de los residuos sélidos (Ruiz, 2007). Sobre
la década de los noventa, los problemas medioambientales globales se expandieron, la disminucion
de la capa de ozono y el cambio climatico (Mazur & Lee, 1993), surgiendo el cddigo de practicas
para LCA de la Sociedad de Toxicologia Ambiental y Quimica (SETAC) (SETAC, 1993).

En los afios dos mil diferentes programas se unieron y lanzaron una asociacion

internacional sobre el ciclo de vida, conocida como la Iniciativa del Ciclo de Vida con el objetivo
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de la puesta en préactica del concepto de ciclo de vida y la mejora de las herramientas de apoyo
mediante mejores datos e indicadores, igualmente este concepto cobraba importancia en la politica
europea (UNEP, 2022). El incesante desarrollo de esta tematica, por ejemplo, continuo
estableciendo varias normas sobre la huella de carbono basadas en el ciclo de vida (ACLCA,
2022). Aun asi, la falta de estandarizacion por parte de la ISO y el desacuerdo en su interpretacion,
ha desarrollado enfoques divergentes con respecto a los limites del sistema y los métodos de
asignacion (Finnveden et al., 2009).

En un esfuerzo continuo de las industrias por un manejo energético eficaz, diferentes
investigadores durante la Gltima década han desarrollado estudios que involucran la evaluacién del
ciclo de vida en sistemas de trigeneracion. Tal es el caso de las investigaciones realizadas por
Marques et al. (2021), donde se analizo el ciclo de vida de un sistema de micro trigeneracion
alimentado con gas natural, contribuyendo a mejorar la comprension de que procesos aportar mas
a la destruccion de exergia y en el impacto ambiental generado.

Estudios realizados por Carvalho et al. (2012) considerd la evaluacion de las cargas
ambientales asociada a la produccién de equipos y uso de recursos al optimizar el sistema de
suministro de energia, teniendo en cuenta las emisiones de CO., el precio de los recursos
energéticos y de equipos. La configuracion optima se logro variando las fuentes de electricidad
entre gas natural/electricidad de paises alternativos, encontrando que las emisiones de gas natural
podrian tener mayor influencia al decidir la configuracion optima en un sistema que minimice la
carga ambiental. En este mismo sentido de investigacién, autores como Martins et al. (2012)
desarrollaron estudios de simulacién donde se evalud el desempefio termodinamico de un sistema
de trigeneracion a partir del analisis de diversas variables operativas identificando que las méas

importantes para la eficiencia del ciclo del proceso en estudio, eran la relacion de compresion en
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el compresor y la relacion de expansion en la turbina. Siendo el objetivo una vez mas el de mejorar
los rendimientos en los sistemas energéticos con soluciones mas economicas y ecologicas.

El impacto de sistemas energéticos eficientes también es evaluado por autores donde se
analizan diferentes estrategias operativas. Ebrahimi & Ziabasharhagh. (2017) realizaron estudios
donde integraron la unidad de separacion de aire con el objetivo de mejorar el rendimiento del
ciclo viéndose reflejado en la reduccion del costo capital con un impacto positivo en el periodo de
retorno del sistema en mayores precios de energia eléctrica y también en menores precios de

oxigeno en el mercado.

4. Metodologia

La metodologia de este trabajo se divide en 3 fases, tal como se muestra en la figura 3.

4.1 Fase 1. Validacion de la simulacién

4.1.1 Actividad 1. Ejecucién de una simulacion.

La simulacion fue ejecutada con los datos de operacion y produccion establecidos en un

campo petrolero colombiano.
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4.1.2 Actividad 2. Comparacion de los valores obtenidos por la simulacién con reportes de

literatura.

4.1.3 Actividad 3. Definicion de escenarios operativos.

La simulacién fue evaluada con diferentes valores minimos y maximos para las variables

de entrada. La herramienta Case Study de Aspen Hysys VV10.0 fue aplicada en esta evaluacion. Los

escenarios fueron definidos considerando el aporte del flujo de calor total del proceso.

4.2 Fase 2. Implementacién del LCA

4.2.1 Actividad 1. Definicion de objetivos y alcance.

El objetivo de este estudio es evaluar el proceso de trigeneracion en funcion del sistema de

produccidn de energia a partir de un gas.

4.2.2 Actividad 2. Analisis de Inventario.

Los inventarios fueron definidos de los servicios industriales y la generacion de CO>

reportada en cada escenario operativo identificado.
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4.2.3 Actividad 3. Evaluacién de impacto con el Eco-indicador 99.

Los impactos ambientales, segun el Eco-indicador 99, fueron calculados para cada

escenario operativo, considerando sus respectivos inventarios.

4.2.4 Actividad 4. Interpretacion de resultados.

Analisis de los impactos ambientales causados por el proceso, en cada escenario operativo.

4.3 Fase 3. Comparacion de impactos.

4.3.1 Actividad 1. Comparacion de los impactos ambientales de los escenarios operativos.

4.3.2 Actividad 2. Alternativas de disminucion del impacto ambiental.
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Figura 3.

Metodologia empleada en el cumplimiento de los objetivos

Iniciar 1. Ejecucion de una simulacién
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2. Alternativas de disminucion del
impacto ambiental.

5. Resultados

5.1 Descripcién de la simulacion

Linares y Rojas (2022) desarrollaron una simulacion de la unidad TriGen® (ver figura 4)

para el andlisis del suministro de energia a un pozo petrolero colombiano. La simulacién fue
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desarrollada en la herramienta ASPEN HYSYS V8.8.; los datos de flujos de gas asociado y su

composicion fueron suministrados por Ecopetrol S.A.

Figura 4.

Diagrama de flujo de la simulacion del proceso de trigeneracion en Aspen HYSYS V10.0.
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En la figura 4 se muestra el diagrama de flujo para el proceso de trigeneracion en Aspen
Hysys, el cual consta de tres etapas principales; la primera etapa tiene como fin ajustar de que el
aire cumpla con las caracteristicas necesarias para el proceso de separacion; la segunda etapa
consiste en el retiro del Nitrégeno presente en la corriente de aire que viene de proceso anterior.
La tercera etapa considera la aplicacion de la oxicombustion, por lo cual es la etapa central del
proceso.

La simulacién codificada considera la alimentacion de 0,4 kg/s de gas natural con una
composicion de CHas de 0,5294, un flujo de aire de 7,050 kg/s, produciendo 0,7222 kg/s de Hz0O,
de energia térmica, 4,1979 kg/s de CO2 y 6,3 MW de electricidad (Linares & Rojas). A
continuacion, las etapas consideradas en la simulacion son descritas de manera sucinta.

Primera etapa (Unidad de separacion del aire).

En esta etapa el aire a condiciones normales ingresa a un compresor para posteriormente
entrar a una serie de separadores de humedad. En la ultima corriente se hace uso de un separador
para retirar todas las impurezas (H20 y CO-) presentes en la corriente para que se pueda realizar
la segunda etapa con la mayor eficiencia posible. El diagrama de flujo para la ASU se presenta en
la figura 5y las variables operacionales se observan en el apéndice H.

-Segunda Etapa (Separacion del Nitrogeno)

La continuacion de la etapa anterior se centra en retirar todo el nitrégeno presente en el aire
que proviene de la ASU y que entra a participar en el proceso. En esta etapa solo participan tres
componentes que son Nitrogeno, Oxigeno y Argon.

Esta corriente (Air-5) entra a un primer intercambiador de calor (HX-1) que primero
disminuye la temperatura de la corriente para pasar por una columna de destilacion (T-101), esta

columna es la encargada de separar Nitrégeno al maximo de pureza y que se recircula al primer
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intercambiador, desde este retiran tres corrientes; la primera es liquida (Air-10), que es
completamente liquido, la segunda (Air-9) es parcialmente liquido y la tercera (Air-8) si es

totalmente vapor y tiene una mayor concentracion de Nitrogeno.

Figura 5.

Diagrama de flujo de la primera etapa: Unidad de separacion de aire en Aspen HYSYS V10.0

La corriente (Air-10) y (Air-9) se someten a un intercambiador de calor (HX-2) donde la
temperatura disminuye para llegar a una nueva torre de destilacion (T-102) donde se produce
Oxigeno con alta pureza y el Nitrdgeno se reutilizar para el enfriamiento es los intercambiadores
de calor (HX-1 Y HX-2). Continuando con la separacién del Nitrogeno, las corrientes (Air-13 y
Air-8) que son corrientes en fase vapor y con alta presencia de Nitrdgeno pasan a un
intercambiador de calor que aumenta la temperatura de ambas corrientes para que puedan ser
mezcladas y ventiladas a la atmosfera en condiciones Optimas para ser utilizar en otros procesos.
El diagrama de flujo para esta seccion se presenta en la figura 6 y las variables operacionales se

observan en el apéndice H.
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Figura 6.

Diagrama de flujo de la segunda etapa: Separacion de Nitrégeno en Aspen Hysys V10.0
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-Tercera Etapa (Unidad generadora de gas (GG) y la unidad de ciclo de gas/vapor
HRSG)

En esta ultima etapa del proceso es donde se utiliza el Oxigeno y el Argon proveniente de
la etapa de separacion del Nitrogeno y pasa a interactuar con el gas natural y el diéxido de Carbono
recirculado de la salida de esta misma etapa con el fin de comprobar la factibilidad del analisis de
vida en un proceso de trigeneracién por oxicombustién. La corriente que contiene en su mayoria
Oxigeno y un poco de Argdn (02-2). Por otro lado, también entra a un mezclador (MIX-100) 3,3
kg/s CO2 que es recirculado de la corriente de salida (FG-8) y gas natural donde al final solo
aumenta la cantidad de flujo que va a entrar a un calentador (E-106) y posteriormente a un nuevo
mezclador (M-102).

Para la oxicombustion se utiliza un reactor de Gibbs, el dual determina las composiciones
de corriente de salida (FG y L-FG), por medio de una reaccion de combustion completa. Los
productos generados, CO- y agua, son enviados a una serie de intercambiadores de temperatura

con el fin de disminuir la temperatura del flujo de gases desde 1125°C hasta 30°C; con esto, se
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efectla la separacion de Agua final (FG-10). Es importante aclarar que de todo el flujo de gas que
sale del (FG-8) se recircula nuevamente al mezclador (M-102) para realizar nuevamente el proceso
en la unidad ciclo de gas/vapor. El diagrama de flujo para esta seccion se presenta en la figura 7 'y

las variables operacionales se observan en el apéndice H.

Figura 7.
Diagrama de flujo de la tercera etapa: (Unidad generadora de gas (GG) y la unidad de ciclo de

gas/vapor HRSG en Aspen Hysys V10.0
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5.2 Comparacion con reportes de literatura

El desarrollo de la simulacion realizada en el presente estudio fue realizado con los trabajos
de Ebrahimi & Ziabasharhagh. (2017) y Martins et al. (2012). La validacion de la unidad ASU fue
realizada por comparacion con el trabajo de Ebrahimi & Ziabasharhagh. (2017) los cuales

disefiaron y optimizaron una unidad criogénica de separacion de aire. Los valores del flujo masico,
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temperatura, presion, composicion molar del oxigeno y del nitrogeno de las corrientes son
comparadas en el apéndice I. La Figura 8 presenta una comparacion de manera gréafica entre los
resultados de Ebrahimi & Ziabasharhagh. (2017) y los del presente documento para las
temperaturas las presiones y las composiciones; en esta figura los ejes verticales hacen referencia

al nimero de la corriente comparada y los ejes horizontales al pardmetro que se compara.
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Figura 8.

Comparacion de valores entre la literatura y simulacion del proceso de trigeneracion
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Segun la Figura 8, las tendencias en temperatura, presion y composicion reportadas por la
simulacion, utilizada en el presente documento, exhiben un comportamiento similar al reportado
por Ebrahimi & Ziabasharhagh. (2017); como es el caso de la salida por fondos de la T-101
(ndmero de corriente 14 para el reporte literario), en donde las temperaturas confrontadas tienen
una diferencia de 3,6 °C, la diferencia de las presiones es de 0,99 bar y la diferencia de la
composicion molar del O2y N2 corresponde a 7,23% y 7,84% respectivamente.

Para las propiedades del flujo masico, la diferencia entre los dos estudios obedece a la
capacidad de produccion de la planta. Ebrahimi et al. (2015) utiliza una capacidad de tratamiento
de la destilacion criogénica del aire con valores mayores a 30 kg/s de O y total de aire a tratar de
100 kg/s, valor superior al total de aire definido en la simulacion del presente documento que es
de 5,98 kg/s.

Respecto al oxicombustor, el trabajo de Martins et al. (2012) fue utilizado en la
comparacion de variables de flujo masico, temperatura y presion. La corriente de salida del
oxicombustor de Martins et al. (2012) presenta una temperatura de 1124 °C, una presion de 9,02
bar y un flujo masico de 462,5 kg/s. Estos datos muestran concordancia con los valores registrados
a la salida del oxicombustor en la simulacidn utilizada en el presente trabajo; la temperatura de la
simulacion es de 1125 °C, una presién de 24 bar y 13,87 kg/s de flujo masico. La mayor presién
en la simulacion, del presente documento, se debe a las condiciones de entrada del gas natural,

mientras que el menor flujo se debe a capacidad de produccion de la planta.



CICLO DE VIDA DEL PROCESO DE TRIGENERACION | 33

5.3 Identificacion de los escenarios operativos

La simulacion descrita anteriormente fue utilizada en la identificacion de escenarios de
operacion representativos de la unidad TriGen®. Los escenarios fueron definidos, a partir de un
analisis con la herramienta Case Study en el software Aspen Hysys V10.0; en el Case Study, un
disefio factorial con ocho variables de entrada (temperatura, flujos y presiones de las corrientes)
fue definido, reportando un total de 13122 simulaciones.

Las variables de entrada son ilustradas con circulo rojo en la figura 4 y descritas en la Tabla
1; siete de estas ocho variables independientes tomaron tres puntos equidistantes dentro del rango
seleccionado y para la octava variable, flujo de CO2 que entra al M-100, seis valores equidistantes
fueron definidos dentro del rango de operacién. Los rangos de los factores fueron establecidos a
pruebay error, buscando convergencia en los valores extremos definidos. El resumen de los rangos
de entrada se presenta en la Tabla 2.

Como variables de respuesta en el Case Study, un total de diecinueve flujos de energia
(intercambiadores de calor, compresores, bombas y columnas de destilacién) fueron establecidos
para los respectivos valores de salida. Estos flujos de energia estan ilustrados en la figura 4 con

circulos de color verde y son presentados en la Tabla 1.
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Tabla 1.

Variables independientes y dependientes de la simulacion.

Variable mdependiente Unidad Vanable dependiente Unidad
Fhyo de calor E-101, E-102, E-103, E-

Temperatura entrada C-101 kW
°C 104-105, E-106, E-109 y E-112

Presion salida C-101,C-102, C-103, tmolh Flyo de calor C-101, C-102, C-103, C-

C-105yC-108 104, C-105, C-106,C-107y C-108

Fluyjo C02 entrada mx-100 kg/s  Flyo de calor T-101 y T-102 kW

Flyjo entrada C-101 bar  Flyo de calor P-100 kW

Tabla 2.

Rango de las variables independientes de la simulacién

Nombre Vanable Valor de smuilacion Lmmite Inferior Lmmite superior Umdad
Temperatura entrada C101 25 20 30 °C
Flyjo entrada C101 7471 709,745 896,52 kmolh
Fhyo C02 entrada mix100 3.3 3,21 3.36 kg/s
Presion salida C101 1,98 1,584 2.376 bar
Presion salida C102 3,46 2,768 4,152 bar
Presion salida C103 5,6 4,48 6,72 bar
Presion salida C105 25 20 30 bar
Presion salida C108 96 76.8 1152 bar

El tratamiento de datos con el andlisis de la varianza del Case Study fue aplicado con el
software Statgraphics; un anova multifactorial fue aplicado para determinar relaciones entre las
variables de respuesta y los factores definidos (ver apéndice A). Los resultados de este analisis de
varianza son presentados en el apéndice A y el resumen de los valores-P para las variables de
respuesta se muestra en la Tabla 3. Segun esta Tabla, la significancia estadistica esta relacionada

con la ubicacion dentro del proceso. Para el caso de la presion a la salida del C-108, se muestra
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gue su comportamiento Unicamente se relaciona con el flujo de calor C-108 (dato en color rojo),
dado que la ubicacion de esta variable de entrada se encuentra en una corriente de producto. En
cambio, el valor de la presion a la salida del C-101 afecta més alla de las corrientes cercanas al
compresor C-101, entre las cuales se encontraron las variables de flujo de calor para el E-101, E-
102, C-101, C-102, C-104, E-104, E-105, T-101y T-102.

Asimismo, del anova se infiere que las variables independientes flujo de entrada al C-101
y flujo de entrada de CO> al MIX-100 tiene relacion estadistica con otras variables dependientes e
incluye a diecisiete y once variables de respuesta, respectivamente. Por lo anterior, estas dos

variables son las mas influyentes en los desempefios de la simulacién del proceso de trigeneracion.

Tabla 3.

Valor-P para las variables dependientes

Nombee Varble/ valores-P Tenpertura entrada C10] Flujo entada C10] Fiyjo C02 enirada mexl(0 Presion salifa C101 Presion sabfa C102 Presionsalifa C103 Presion salifa C103 Presion salifa C108

Fiujo decalor E-101 0.0000 0.0000 10000 (.0000 10000 L0000 L0000 10000
Fijo de calor E-102 10000 0.0000 10000 0.0000 00000 10000 1.0000 10000
Flyo decalor E-103 10000 0.0000 10000 1.0000 (10000 (10000 L0000 10000
Fiujo decalor C-101 0.0000 0.0000 10000 0.0000 10000 10000 1.0000 10000
Flujo decalor C-102 10000 0.0000 10000 (.0000 10000 L0000 L0000 10000
Flujo dzcalor C-103 10000 0.0000 10000 1.0000 0.0000 0.0000 1.0000 10000
Fiujo decalor C-104 0.0453 0.0000 00102 1.0453 10493 10483 L0000 10000
Fljo decalor T-101 0091 0.0000 00101 081 00481 00491 1.0000 10000
Fiyjo decalorE-104 0.0000 0.0000 00000 (.0000 (10000 (0000 L0000 10000
Fijo decalor T-102 (3638 0.0000 0.0000 0.0000 00000 01158 1.0000 10000
Fiujo de calor E-103 0.0453 0.0000 00102 1.0453 10493 10483 L0000 10000
Fiujo de calor C-103 014 0.0000 (08910 01142 07142 07142 0.0000 10000
Fiujo de calor E-106 10000 10000 00000 1.0000 10000 L0000 L0000 10000
Fiop decalorC-106  0.9999 0.0000 0.0000 0.5958 (5998 0590 0.0000 10000
Flujo decalor C-107 0.0000 0.0000 00000 1.0000 10000 L0000 10000 10000
Fiujo decalor C-108 0533 0.0000 0.0000 1.0000 10000 10000 0559 00000
Flujo decalor E-109 0741 0.0000 00000 0.5597 15557 (1997 10000 10000

Fijo de calor E-112 10000 0.0000 0.0000 1.0000 10000 10000 0.0000 10000
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Los resultados del Case Study condujeron a definir dos escenarios operativos para la
trigeneracion. El escenario operativo 1 fue tomado como la configuracién en donde la simulacion
reporta la menor energia generada en el proceso (produccién menos consumos), mientras que el
escenario operativo 2, fue definido en la condicién de generacién de maxima de energia
(produccion menos consumos). La produccién de energia total fue dividié en tres: la unidad de
separacion del aire (ASU), la cual es la seccion en donde se comprime el aire y se lleva a las
condiciones deseadas; la seccidn de destilacion criogénica, en donde se separa el nitrogeno de las
demas corrientes y finalmente la unidad generadora de gas (GG) y la unidad de ciclo de gas/vapor
HRSG en donde se produce la mayor cantidad de flujo méasico de agua y dioxido de carbono,
ademas de los mayores flujos de calor.

En la ASU, la energia total para la seccion de separacion del aire fue determinada como la
suma de los flujos de calor generados por E-101, E-102 y E-103, menos el total de las sumas de
los flujos de calor consumidos por C-101, C-102 y C-103. De igual manera, para la seccion de
destilacion criogeénica, la energia total fue calculada por la suma de los calores generados por C-
104 y T-101, menos la resta de los flujos de energia en E-104 y T-102. Por ultimo, en la unidad
generadora de gas (GG) y la unidad de ciclo de gas/vapor HRSG las energias generadas fueron
determinadas por los equipos E-105, E-106, C-105, C-107, C-108, P-100, E-109, E-112 y C-106.
La suma del flujo total de calor de las tres sesiones anteriores totaliza la energia que genera o
consume el proceso de trigeneracion. La figura 9 presenta un gréafico derivado del programa

Statgraphics para el flujo total de calor de las 13122 simulaciones del Case Study.
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Figura 9.

Graéfico de energia total para cada caso posible
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La figura 9 muestra una clara separacion de los resultados del Case Study en los dos
escenarios; La primera seccion en donde el valor de la energia total se encuentra alrededor de
19000 kW y el segundo sector cuya energia total se encuentra alrededor de 14000 kW. Esta figura
soporta la identificacién de los dos escenarios operativos en la trigeneracion. Considerando todos
los posibles escenarios del Case Study, los valores de minima energia y de maxima energia
correspondieron a 13773,4 KW'y 19382,76 kW.

La Tabla 4 presenta el valor de los parametros de entrada para cada uno de los escenarios,
siendo el escenario operativo 1 la configuracién adecuada para el flujo de calor total minimo del
Case Study; en cambio, el escenario 2 es definido por variables conducentes al flujo de calor total
méaximo del proceso de trigeneracion. El escenario operativo 1 resulto caracterizado por valores
minimos en los pardmetros de temperatura y flujo de entrada al C-101, presion de salida del C-103

y C-105, y por valores maximos en: los parametros de flujo de entrada de CO2al MI1X-100, presion
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de salida del C-102 y C-108. El escenario operativo 2 resultd caracterizado por los valores minimos

en: la presion de salida del C-102, C-105 y C-108, y por los valores maximos en los parametros

de: temperatura y flujo de entrada al C-101 y la presion de salida del C-101 y C-103.

Tabla 4.

Valor de entrada para los escenarios 1y 2

Parametro Escenario 1 Escenario 2 Umdad
Temperatura entrada C101 20 30 °C
Fhyo entrada C101 709.7 896.5 kmol’h
Fhyjo C02 entrada mix1 00 3.4 3.22 kg/s
Presion salida C101 1.98 2.376 bar
Presion sahda C102 4.152 2.768 bar
Presion salida C103 4.48 6.72 bar
Presion salida C105 20 20 bar
Presion salida C108 115.2 76.8 bar

Segun la Tabla 4, es posible mencionar que tanto la temperatura y el flujo de entrada al C-

101y la presion de salida del C-103 influyen de manera directa con la generacién del flujo de calor

total durante el proceso. La figura 10 presenta la comparacién de la configuracién de las variables

de entrada para los dos escenarios operativos.



CICLO DE VIDA DEL PROCESO DE TRIGENERACION | 39

Figura 10.
Comparacion de configuracion de las variables de entrada de los escenarios operativos 1y 2.

8965 Comparacion configuracién de entrada de dos escenarios
900 :

800 09.7
700

600
500
400
300

200 152
76.
100 3020 3.223.4 2.381.98 2.774.15 6.724.48 20 20 m

0 | PR —

Temperatura  Flujo entrada Flujo C02 Presion salida  Presionsalida  Presidnsalida  Presidn salida  Presion salida
entrada C101 C101 entrada mix100 C101 C102 C103 C105 C108

Variables de entrada

B Escenario 2 Escenario 1

Las figuras 11 y 12 resumen para cada escenario operativo los flujos de calor total y por
secciones y los flujos mésicos respectivamente. Los flujos de calor producidos por las secciones
de la unidad de separacion del aire, unidad de separacion del nitrégeno y la unidad generadora de
gas (GG) con la unidad de ciclo de gas/vapor HRSG se presenta en la figura 11.Segun esta figura,
el flujo de calor total del proceso para cada escenario operativo muestra que las unidades de
separacion del aire y del nitrégeno presentan una generacion de flujo de calor minima, mientras
que el oxicombustor es el encargado de la produccién de energia del proceso. Paralelamente, la
figura 12 representa los flujos mésicos totales de salida de N2, CO2 y H2O para los escenarios
operativos 1 y 2. El primer escenario operativo presenta los menores valores para los flujos de
salida totales de masa, lo cual se suponia ya que el valor de entrada de aire al C-101 se encuentra

en el rango minimo.
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Figura 11.

Comparacion del flujo de calor en los escenarios 1y 2.
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Figura 12.

Comparacion de los flujos masicos de salida en los escenarios operativos 1y 2.
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Las tendencias presentadas en las figuras 11 y 12 obedecen principalmente a la variable de
entrada mas sensible para la generacion de energia total, es decir, el reflujo de entrada de CO; al
MIX-100 y su posterior ingreso al oxicombustor. La influencia de esta variable en el flujo de calor
generado en el oxicombustor es presentada en la figura 13. Segun esta figura, el flujo de calor
generado se incrementa con el aumento de CO». Este comportamiento se sostiene hasta un flujo
de CO> de 3,291 kg/s, cuando el flujo de calor es maximo con 12430 kW; a partir de ese punto, el
valor del flujo de calor comienza a disminuir drasticamente con el incremento en el reciclo de COx.
Este comportamiento concuerda con los valores 6ptimos y tipicos de las corrientes de entrada a un

oxicombustor (ver Bolland, 2012).

Figura 13..

Produccion de energia en el oxicombustor vs el flujo de CO> de reciclo.
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En el Case Study, seis puntos equidistantes dentro del rango de 2,5-3,4 kg/s fueron
definidos para el flujo de CO; a la entrada del MIX-100 (los puntos totales fueron 2,5 2,68, 2,86,
3,04, 3,20 y 3,40 kg/s de CO>). De estos seis puntos, cinco fueron establecidos en la region
creciente de calor del oxicombustor, mientras el ultimo punto (3,4) se encontro en la tendencia
negativa. Lo anterior explica la separacion de los dos escenarios operativos identificados.

Otros factores que afectan los flujos de calor en cada escenario operativo corresponden a
la temperatura y composicion con la que llega el oxigeno al oxicombustor, proveniente de la
seccion de destilacion criogénica (T-101 y T-102). El aire enriquecido con oxigeno, incrementa la
eficiencia de los procesos de combustion y transferencia de calor, conduciendo a un ahorro de
combustibles, una reduccion en la emision de CO2 e incrementos en la eficiencia energética (Li &
Fan, 2012).

En el apéndice F se encuentra la informacion de los factores anteriores de temperatura y
composicion de Oz, en donde se describe plato a plato para las torres T-101 y T-102 en cada uno
de los escenarios operativos. Las graficas del apéndice G evidencian que a la salida de la T-102,
la corriente que sigue con el proceso hacia el oxicombustor tiene una composicién de O para el
escenario operativo 1 de 0,973% y de 0,988% en fraccidn masica para el escenario operativo 2,
mostrando que el escenario operativo 2 es mas eficiente energéticamente. Por otro lado, para las
temperaturas de la corriente de salida de la T-102 en el escenario operativo 1y 2 son la misma con

un valor de -180,8 °C, por lo que al oxicombustor solo lo esta afectando la composicion de Oo.
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5.4 Implementacion del LCA

Las cuatro etapas para la implementacion de la metodologia LCA (ISO, 2007) se
desarrollaron para cada escenario operativo seleccionado del maximo y minimo de energia
generada. Estas fases del LCA corresponden a la definicion del objetivo y el alcance, analisis del

inventario, evaluacion de impacto y la interpretacion de resultados.

5.4.1 definicion del objetivo y el alcance

El objetivo y el alcance de este estudio corresponde a la cuantificacion del impacto
ambiental en la simulacion del proceso de trigeneracién con oxicombustion, en términos del
consumo de servicios industriales y la generacion de poluciones de CO,. Para esto, el Eco-
Indicador 99 fue utilizado por medio de las ecuaciones 1,2 y 3 considerando el impacto del
consumo de servicios industriales y las poluciones del proceso en cada categoria de este Eco-

Indicador.

5.4.2 Analisis de los inventarios

En esta etapa de la implementacion del LCA, las entradas consideradas fueron el flujo de
aire, de gas natural, didéxido de carbono y los servicios industriales. Para las salidas se tienen los
flujos de los productos (agua y nitrégeno) y los flujos de polucién (CO>). Para los dos escenarios
operativos del proceso de trigeneracion se presentd las entradas y salidas del analisis de los

inventarios en la Tabla 5.
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Tabla 5.

Resumen de entrada y salida de los inventarios para los escenarios 1y 2

Bombeo, Compresion, Energia Caldrica, CO,,

kW-h/h KW-h/h kg/h ka/h
Escenario 1 138 6296.14 13919.78 2632.22
Escenario 2 138 8878.46 18492.34 3761.07

5.4.3 Evaluacion de impacto

Para la evaluacion del impacto, es necesario tener los valores de los factores de impacto
LCA de los servicios industriales y de los flujos de polucion para las categorias de salud humana,
calidad del ecosistema y recursos humanos. Para la obtencion de los datos, se recurre a la base de
datos del Eco-indicador 99 incluidos en Frischknecht et al. (2007). El valor de los factores LCI se
presentan en el apéndice By el porcentaje de contribucion de los LCI para los servicios industriales
y los flujos de polucién para cada una de las categorias se observa en el apéndice C.

Segun el apéndice C, los factores de impacto para el bombeo, compresion y energia calérica
presentan una mayor influencia en la categoria salud humana, en especial al item de los efectos
respiratorios y cambio climatico. Las categorias de calidad del ecosistema y recursos naturales se
comportan de manera similar para el bombeo y compresion, pero no para la energia calérica. Por
su parte en el CO», la categoria que més afecta es la de los recursos naturales en especial al item

combustibles fésiles el cual tiene hasta 21,29 de los 22,4 puntos totales.
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5.4.4 Interpretacion de resultados

La Tabla 6 y el apendice D muestran los impactos calculados en cada categoria para los
escenarios 1y 2 respectivamente y la figura 14 ilustra el impacto ambiental en unidades de Pt/kWh
del proceso de trigeneracion con oxicombustion en las categorias del Eco-indicador 99 para los
escenarios operativos 1 y 2. Asimismo, en la Tabla 6 se reportan los valores obtenidos en los
trabajos de Marques et al. (2021) y Carvalho et al. (2011). De la Tabla 6 y el apéndice D se sigue
que los dafios que presentan mayor impacto ambiental en la categoria de salud humana
corresponden a la energia calérica con 6,99 MPt/afio para el escenario 2 y 5,262 MPt/afio para el
escenario 1. Ademas, Esta categoria es frecuentemente la categoria con mayor contribucion total
al Eco-indicador 99, seguida por la categoria de recursos naturales (Carvalho et al., 2011).

La figura 14 presenta una comparacion de los dafios por categorias y totales del proceso de
trigeneracion usando oxicombustion para cada uno de los escenarios y se compara con el reporte
literario de Marques et al. (2021) para un sistema de micro-trigeneracion. Asi mismo, se presenta
los dafios de una planta de carbdn en Espafia (Carvahlo et al., 2011). Segln esta figura, los
impactos ambientales tanto por categorias como totales son mayores en el escenario 2 sobre demas
plantas de energia. ElI EI para el escenario 1, 2, micro-trigeneracion y la planta de carbon
corresponde a 0,059, 0,079, 0,020 y 0,041 Pt/kWh por cada kWh de gas natural consumido
respectivamente.

Marques et al. (2021) realizaron una evaluacion de ciclo de vida a un sistema de micro-
trigeneracion localizado en el laboratorio de energia sostenible en la Universidad Federal de
Paraiba (LABES). Este sistema se forma de un motor de recuperacién de calor, una refrigeracion

de absorcion de efecto simple (NHs-H20) y una bomba de recirculacion para el agua caliente
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direccionada a la planta de biodiesel. El gas natural se alimenta al motor de combustion interna, el
cual es el encargado de proporcionar la electricidad al laboratorio y los gases de chimenea
provenientes del motor entran al sistema de refrigeracion de absorcion. El esquema del proceso

anterior se observa en el apéndice E.

Tabla 6.

Valores de impacto ambiental obtenidos para el escenario operativo 1.

Compresién,  Energia

Categoria Item Bombeo, Pt/h Pth Calérica. Pth CO,, Pt/h
Cambio Climético 1.036 4.462 258.602 11.075
Disminucion Capa de Ozono 0.008 0.091 0.180 0.003
Salud Efectos Carcinogénicos  1.154 4.338 18.934 16.508
Humana Efectos Respiratorios 5.554 15.255 379.509 17.922
Radiacion lonizante 0.000 0.013 0.494 0.283
SUMA, Pt/h 7.752 24.160 657.718 45.792
El, MPt/a 0.062 0.193 5.262 0.366
Ecotoxicidad 0.128 0.752 1.405 5.176
Calidad del Acidificacion y eutroficacion 0.390 1.217 32.529 1.252
Ecosisterna Uso del suelo 0.156 0.431 39.323 1.187
SUMA, Pt/h 0.674 2.400 73.257 7.614
El, MPt/a 0.005 0.019 0.586 0.061
Combustibles Fésiles 0.527 3.146 243.025 56.027
Recursos Extraccién Minera 0.006 0.020 1.379 2.876
Naturales SUMA, Pt/h 0.533 3.166 244.405 58.903
El, MPt/a 0.004 0.025 1.955 0.471

Igualmente, de la figura 14 se observa que el escenario 2 del TriGen® exhibe un mayor

impacto ambiental que el reportado en Marques et al. (2021) y Carvahlo et al., (2011). Este mayor
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impacto es derivado de los valores de compresion y energia calorica. Lo anterior implica que, a
nivel de la salud humana, la calidad del Ecosistema y los recursos naturales los El, Pt/kWh sean

mayores que en los casos del escenario operativo 1y de los estudios de Marques y Carvalho.

Figura 14.
Impacto ambiental en Pt/kWh en las categorias del EI-99 para el escenario operativo 1, 2,

Marques et al. (2021) y Carvalho et al. (2011).
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Profundizando en el trabajo de Marques et al. (2021), para el caso de la micro-trigeneracion
se empled un gas de bajos niveles de sulfuros de hidrogeno, mecaptanos y azufre elemental, que
es el incidente en los impactos ambientales, aun asi, no son tan marcados como para superar los
niveles de los dos escenarios anteriores. El Eco- indicador 99 considera en este caso a los recursos
naturales como la categoria que mas se ve perjudicado por el consumo de gas natural debido a que

los recursos se vuelven mas dificiles de extraer; es decir, se requiere de mayor energia en el futuro
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para extraer energia de menor calidad (Marques et al., 2021). En las categorias de salud humanay
calidad del ecosistema para esta situacion no representa mayor dafio.

Por su parte, para el caso de la planta de carbon en Espafiay el gas natural, el Eco-indicador
99 en la categoria de recursos naturales, el gas natural presenta valores mayores comparandolo
directamente con la aplicacion del gas natural, aunque la combustién del gas natural tenga
emisiones de calentamiento global y gases de efecto invernadero mucho menores que el carbon o
el petroleo. La diferencia de factores de caracterizacion LCI entre el gas natural y el carbon
equilibra la categoria de impacto del item combustibles fésiles, lo que da como resultado
puntuaciones finales similares para ambos (Carvalho et al., 2011).

Por otra parte, la equivalencia de habitantes europeos promedio (H) que contaminan los

ecopuntos del Eco indicador 99, segun los escenarios, corresponden a:

. ] MPt 1000 H H (Ec. 4)
Dano Escenariol » 9 — * =9011—
aio 1MPt afo
. ] MPt 1000H (Ec. 5)
Daitio Escenario 2 - 12— = 12057 —
aio 1MPt ano

El nimero de habitantes permite visualizar los impactos en términos de poblaciones que
pertenecen al contexto europeo. Sin embargo, el contexto colombiano es diferente al contexto
europeo, lo cual puede implicar un diferente nimero de personas equivalentes para el impacto de
los escenarios de operacion del TriGen®. Una actualizacion de los impactos del Eco-Indicador 99
al contexto colombiano y latinoamericano es recomendado para futuros trabajos en el tema.

Como parte de las estrategias que las industrias pueden valorar para reducir dicho impacto
ambiental se recomienda periédicamente disefiar procesos evaluativos operacionales y misionales
que permitan reconocer oportunidades de mejora a partir del desempefio operacional de cada area.

Para este proceso de mejora se puede optimizar las siguientes ideas: Analizar distintos tipos de gas
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natural o combustibles, ya que este afecta principalmente la formacion de contaminantes. Ademas,
las plantas de trigeneracion también se pueden alimentar con energia edlica, solar entre otras
energias renovables como lo hace Ishaq et al. (2018) con el fin de obtener valores mas bajos de
impacto ambiental. Igualmente, una integracion energética de las corrientes como hace Ebrahimi
& Ziabasharhagh. (2017) puede optimizar la energia entre las secciones del proceso con el objetivo

de disminuir el impacto ambiental.

6. Conclusiones

La simulacion desarrollada por linares & rojas (2022) y utilizada en el presente documento,
reportd valores congruentes con los datos de la literatura; la comparacion de los datos de
temperatura no excede un porcentaje de error promedio del 10%.

Con el analisis del Case Study, se observé que el reciclo de CO; hacia el oxicombustor
ocasiona dos escenarios operativos durante el proceso de generacion de energia en el sistema
TriGen®; altos valores de generacion de energia antes del punto 6ptimo de 3,291 Kg/s de CO2 de
reciclo y bajos valores después de este punto.

Segun la evaluacion del ciclo de vida con el Eco-indicador 99, el escenario de menor
produccién de energia (escenario operativo 1) presenté un menor impacto ambiental con 9
MPt/afio 0 lo que es equivalente a 9011 ciudadanos europeos promedio. Respecto al escenario

operativo 2 se presentd un impacto ambiental de 12 MPt/afio que equivale a 12057 ciudadanos
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europeos. Como resultado, el rango del impacto ambiental para la simulacion del proceso de
trigeneracion esta entre 9 y 12 MPt/afio.

Los resultados de los impactos ambientales obtenidos de los dos escenarios de operacion
del TriGen son concordantes con los trabajos reportados de la literatura. Estos trabajos permiten
comparar los impactos resultantes del proceso TriGen® con procesos convencionales de obtencion
de energia como lo es el carbon. La categoria con el mayor impacto ambiental fue la salud humana
con un valor correspondiente a 7.85 MPt/afio en el escenario operativo 2, sequido por 5,88 MPt/afio

para el escenario operativo 1y para el carbén es de 4.52 MPt/afio.

7. Recomendaciones

Revisar reportes de investigacion en la literatura sobre trigeneracion a nivel de procesos
industriales debido a que la comparacion de Ecopuntos que se hace en la figura 14 son basados en
una micro-trigeneracion realizada a pequefia escala en un laboratorio universitario y una planta de
poder de carbon en Espafia.

Realizar una base de datos o un ajuste para el Eco-indicador 99 con valores referentes a
factores de impacto LCA para los servicios industriales y flujos de polucion en las categorias de
salud humana, calidad del ecosistema y recursos humanos que sea equivalente con un ciudadano
promedio de Colombia o Latinoamérica.

Realizar un andlisis de sensibilidad para conocer los factores mas influyentes en la

estructura y configuracion operacional del proceso.
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Evaluar distintas estrategias, parametros y configuraciones operativas que optimice el
proceso de trigeneracion, generando impactos positivos a nivel ambiental, productivo y
economico.

Es importar nombrar los casos en que la trigeneracion es aplicada a partir de energias
renovables debido que no se emplean combustibles fosiles y teniendo en cuenta que no producen
gases de efecto invernadero que afecten el calentamiento global. A medida que el tiempo avanza
el mundo ha tomado conciencia ambiental y se han focalizado en la energia sostenible.

Una actualizacion de los impactos del Eco-Indicador 99 al contexto colombiano y

latinoamericano es recomendado para futuros trabajos en el tema.
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La tabla ANOVA Gescompone (3 variabilidad de Ecoot2 - Heat Flow en contribuciones debidas a varios
factores. Puesto que se ha e5cogico Ia suma ce cuadrados Tipo Il (por omisin), Ia contriducién de cada
factor se mide eliminando los efectos ce los demds factores. Los valores-P prueban 13 significancia
estadistica de cada uno de los factores. Puesto que 3 valores-P son menores que 0.05, estos factores
tienen un efecto estadisticamente significativo sobre Ecool2 - Heat Flow con un 95.0% de nivel de
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La tabla ANOVA Gescompone (3 variabilidad de Ecool3 - Heat Flow en contribuciones debidas a varios
factores. Puesto que s¢ ha es5cogido la suma de cuadracdos Tipo Il (por omisién), 1a contribucién de cada
factor se mide eliminando los efectos de los demds factores. Los valores-P prueban 13 significandia
estadistica de cada uno de los factores. Puesto que 3 valores-P son menores que 0.05, estos factores
tienen un efecto estadisticamente significativo sobre Ecool3 - Heat Flow con un 95.0% de nivel de
conflanza
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La tabla ANOVA Gescompone (3 variabilidad de Eheatt - Heat Flow on contribuciones dedidas a varios
factores. Puesto que se Na e5cogico Ia suma de cuadrados Tipo Il (por omisin), Ia contriducién de cada
factor se mide eliminando los efectos ce los demds factores. Los valores-P prueban 13 significancia
estadistica de cada uno de los factores. Puesto que 6 valores-P son menores que 0.05, estos factores
tienen un efecto estadisticamente significalivo sobre Eheat1 - Heat Flow con un 95.0% de nivel de
lounnanza

< BILE

Use ¢l boton derecho det mouse par:

REC

leccionas optiones




CICLO DE VIDA DEL PROCESO DE TRIGENERACION | 61

Analisis de varianza para Flujo de calor T-102

JodiR 'R S EBYWME S ERNSEM B s48% L B ¢ STATGRAPHICS 19 - StatFolio sin titulo - o0 X
Archivo  iniclo  Editsr  GeSficos  Describie  Comparar  Relacionsr  Aprender  SeriesTemporales  Multwariante  SPC  DDE  SnapStats  Statlets  Utiles Interfaces _ Andlisks
[Jvistogo de captura || o || B Resuitados || 7, o et Si0an Sel Dojeto [ psrcs e v 2| Morces e ‘IF'e
o ik Aoregac tevo o
Opciones de Andlisis || (=] Tanl Yog Logtile satae Q Panoramicarzoom S -9 ® Resaltar @ Expandi X & | ventana de tefieno
. = U +) Hombre Cambiar
{1 Tablas/grificas eatica B omiul I At Qeat © 47 Exc Q Contrata X L3 Restablecer
Entrada Opciones Operaciones Texto Identificar Localizar Ees Disefo
B Libro de Datos 5 ANOVA Mukifactoia - Erebosler - Heat low Siren
’ StatAdvisor
G ststcatiery [RazénF [Vaiore ]
~ 7.10491E7 37039234005.92 0000
B Comentarios del StatFolio 00382714 00191357 1.00 3688
20568 0411 54276 000
] suttog 99123 55517 25637 300
[E] escritorio 0836271 0419135 2185 0000
00827158 0041357 216 158
[ anova Muttactorsl - ret 20954368 1.04772€ ¢ 0.00 0000
-209543€E-8 -1.04772€ F 00 0000
25 1324 3102 [0.0019182
142098€8 3121 1
Todas 1as razones-F se basan en el cCuacraco medio del ermor residual
£l StatAdvisor
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Todas las razones-F se dasan en el cuatrado medio del error residual

1 StatAdvisor

La tabla ANOVA descompone |3 variabilidad de E C-104 - Heat Flow en contribuciones dedidas a varios
factores. Puesto que se Na e5cogico Ia suma de cuadrados Tipo Il (por omisién), Ia contriducién de cada
factor se mide eliminando los efectos ce los demds factores. Los valores-P prueban 13 significancia
estadistica de cada uno de los factores. Puesto que 6 valores-P son menores que 0.05, estos factores
tienen un efecto estadisticamente significativo sobre E C-104 - Haat Flow con un 95.0% de nivel de
lounnanza
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Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

£l StatAdvisor

La tabla ANOVA Gescompone (3 variabilidad de Econd - Heat Flow en contribuciones debidas a varios
factores. Puesto que $¢ ha es5cogido la suma de cuadracdos Tipo Il (por omisién), 1a contribucién de cada
factor se mide eliminando los efectos de los demds factores. Los valores-P prueban 13 significancia
estadistica de cada uno de los factores. Puesto que 6 valores-P son menores que 0.05, estos factores
tienen un efecto estadisticamente significalivo sobre Econd - Heat Flow con un 95.0% de nivel de
conflanza
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Andlisis de varianza para Flujo de calor E-105
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Todas las razones-F se dasan en el cuatrado medio del error residual

1 StatAdvisor

La tabla ANOVA Gescompone (3 variabilidad de E-heat2 - Heat Flow en contriduciones debidas a varios
factores. Puesto que se Na e5cogico Ia suma de cuadrados Tipo Il (por omisin), Ia contribucion de cada
factor se mide eliminando los efectos ce los demds factores. Los valores-P prueban 13 significancia
estadistica de cada uno de los factores. Puesto que 6 valores-P son menores que 0.05, estos factores
tienen un efecto estadisticamente significatvo sobre E-heat2 - Heat Flow con un 95.0% de nivel de
lounnanza
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Analisis de varianza para Flujo de calor E-106
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Todas 1as razones-F se dasan en el cuadrado medio del error residual

£l StatAdvisor

La tabla ANOVA Gescompone (3 variabilidad de E-heat3 - Heat Flow en contriduciones debidas a varios
factores. Puesto que $¢ ha escogido la suma de cuadracdos Tipo Il (por omisién), 1a contribucién de cada
factor se mide eliminando los efectos de los demds factores. Los valores-P prueban 13 significandia
estadistica de cada uno de los factores. Puesto que un valor-P es menor que 0.05, este factor tiene un
'mdo estadisticamente significativo sobre E-heat3 - Heat Flow con un 85.0% de nivel de confianza.
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medaio del error residual

1 StatAdvisor

La tabla ANOVA Gescompone |3 variabilidad de EC-107 - Heat Flow en contribuciones debidas a varios
factores. Puesto que se ha e5cogico la suma ce cuadrados Tipo Il (por omisin), Ia contriducion de cada
factor se mide eliminando los efectos ce los demds factores. Los valores-P prueban 13 significancia
estadistica de cada uno de los factores. Puesto que 3 valores-P son menores que 0.05, estos factores
tienen un efecto estadisticamente significalvo sobre EC-107 - Heat Flow con un 95.0% de nivel de
'ownanza
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Analisis de varianza para Flujo de calor C-105
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Todas 1as razones-F se basan en el cCuacraco medio del ermor residual
£l StatAdvisor
La tabla ANOVA 1a de E-C 02 - Heat Flow en contriduciones cedidas a
vanos faclores. Puesto que se ha escogido la suma de cuadrados Tipo I (por omisidn), ka contriducién de
cada factor se mide eliminando 10s efectos de los demds factores. Los valores-P prueban la significandia
estadistica de cada uno de los factores. Puesto que 2 valores-P son menores que 0.05, estos factores
tienen un efecto 3 sobre E-Cf rO2 - Heat Flow con un 95.0% de nivel
e conflanza
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Todas las razones-F se dasan en el cuacrado medio del error residual

1 StatAdvisor

L3 tabla ANOVA Gescompone |3 vanabilidad de HP-COMPRESSOR - Heat Flow en contribuciones dedidas a
varios factores. Puesto que se ha escogido 1a suma de cuadrados Tipo Il (por omisidn), ka contriducién de
cada factor se mide eliminando los efectos de los Gemds factores. Los valores-P prueban la significanda
estadisica de cada uno de los factores. Puesto que 3 valores-P son menores que 0.05, estos factores
tienen un efecto estadisticamente significatvo sobre HP-COMPRESSOR - Heat Flow con un 95.0% de

nivel de conanza
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Analisis de varianza para Flujo de calor E-109
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Todas 1as razones-F se basan en el cCuacraco medio del ermor residual
£l StatAdvisor
La tabla ANOVA descompone |3 variabilidad de HEATSOURCE - Heat Flow en contriduciones debidas a
vanos faclores. Puesto que se ha escogido la suma de cuadrados Tipo I (por omisidn), ka contriducién de
cada factor se mide eliminando los efectos de los demds factores. Los valores-P prueban la significanda
estadistica de cada uno de los factores. Puesto que 2 valores-P son menores que 0.05, estos factores
tienen un efecto estadisticamente significativo sobre HEATSOURCE - Heat Flow con un 95.0% de nivel de
confianza
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Todas las razones-F se dasan en el cuadrado medio del error residual

£l StatAdvisor

L3 tabla ANOVA cescompone |3 vanabilidad de HEATSOURCE2003 - Heat Flow en contriduciones debicas
avarios factores. Puesto que se ha e5cogido fa suma de cuadrados Tipo lil (por omisién), la contriducion
Ge cada factor se méde eliminando los efectos de los demds factores. Los valores-P pruedan la
significancia estadistica de cada uno de los factores. Puesto que 3 valores-P son menores que 0.05, estos
factores enen un efecto estadisticamente significativo sobre HEATSOURCE2003 - Heat Flow con un

‘95 0% de nivel Ge confianza
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Analisis de varianza para Flujo de calor C-106
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Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

£l StatAdvisor

La tabla ANOVA Gescompone (3 variabilidad de HP-STEAMTURBINE - Heat Flow en contribuciones dedidas
avarios factores. Puesto que se ha escogido I3 suma de cuadrados Tipo Il (por omisién), 13 contducién
Ge cada factor se méde eliminando los efectos de los demds factores. Los valores-P pruedan la
significancia estadistica de cada uno de los factores. Puesto que 3 valores-P son menores que 0.05, estos
factores tienen un efecto i sobre HP-STEAMTURBINE - Heat Flow conun
95.0% de nivel Ce confianza
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Todas 13s razones-F se basan en el cuacraco medio del eror residual
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Latabla ANOVA de total en debidas 3 varios factores. Puesto
que s ha e5c0gic0 13 sUMa ce cuadracos Tigo Il (por omisién), 1a contribucidn de cada factor se mide
eliminando los efectos de los demds factores. Los valores-P pruedan 13 significancia estadistica de cada
uno de los factores. Puesto que 5 valores-P son menores que 0.05, estos factores tienen un efecto
'aslaaisbcamenle significativo sobre total con un 95.0% de nivel de conflanza
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Apéndice B. Tabla factores de impacto

Factores de impacto de los servicios industriales y los flujos de polucién en cada categoria del

EI-99
, . Bombeo, 1000%Pt Compresion, Energia Calérica,  CQ,, $0,, s
Categoria ltem KW-1h 1000<PtkJ  1000*Ptikg Gas  1000Ptkg 1000°Ptkg 1000°Ptikg
Cambio Climatico 751 071 18.58 421 227 870
Disminucion Capa de Ozono 0.06 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00
Saud Efectos Carcmogénicos 8.36 0.69 136 627 571 095
Humana Efectos Respiratorios 4025 242 2726 6.81 96.81 11.80
Radiacion lonizante 0.00 0.00 0.04 0.1 0.09 0.2
Feotoxicidad 0.93 0.12 0.10 197 179 024
Calidad del . A
AT Acidificacion y eutroficacion 282 0.19 234 048 56 Ll
Ecosistema
Uso del suelo 113 0.07 2.83 045 047 0.04
Recursos Combustibles Fasiles 382 0.50 1746 2129 13.05 21437

Naturales Extraccion Mnera 0.04 0.00 0.10 1.09 105 0.08
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Apéndice C. Figura porcentaje de contribucion de los LCI

Porcentaje de contribucion de los LCI para los servicios industriales y flujos de polucion del EI-

99.

Porcentaje de contribucion de impacto por categoria
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Apéndice D. Tabla valores de impacto para el escenario operativo 2

Valores de impacto ambiental obtenidos para el escenario operativo 2.

Compresion,  Energia

Categoria Item Bombeo, Pt/h Pth Caldrica. Pth CO,, Pt/h
Cambio Climatico 1.036 6.292 343.551 15.825
Disminucion Capa de Ozono 0.008 0.129 0.239 0.005
Salud Efectos Carcinogénicos  1.154 6.117 25.153 23.588
Humana Efectos Respiratorios 5.554 21.512 504.175 25.608
Radiacion lonizante 0.000 0.019 0.656 0.404
SUMA, Pt/h 7.752 34.069 873.774 65.430
El, MPt/a 0.062 0.273 6.990 0.523
Ecotoxicidad 0.128 1.060 1.866 7.395
Calidad del Acidificacion y eutroficacion 0.390 1.716 43.215 1.789
Ecosistema Uso del suelo 0.156 0.608 52.241 1.695
SUMA, Pt/h 0.674 3.384 97.321 10.880
El, MPt/a 0.005 0.027 0.779 0.087
Combustibles Fdsiles 0.527 4.436 322.858 80.054
Recursos Extraccion Minera 0.006 0.028 1.833 4.110
Naturales SUMA, Pt/h 0.533 4.464 324.690 84.164

El, MPt/a 0.004 0.036 2.598 0.673
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Apéndice E. Figura esquema de un proceso de trigeneracion general

Esquema de un proceso de un proceso de trigeneracion
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Apéndice F. Tabla de propiedades de temperatura y composicion para T-101y T-102

Cambio de composicion de T-101 en fase vapor para el escenario 1

[ED Column: T-101/ COL1 Fluid Pkg: Basis-1/ Peng-Robinson - X
Parameters | Side Ops [ Internals [ Rating | Worksheet | Performance | Flowsheet | Reactions | Dynamics |

I ~Comp Estimates

E;::::K Oxygen coz Argon Nitrogen H20 Methane Ethane Propane -Butane n-Butane iPentane | 1l

Efficiencies Condenser 2.383-003 00000  2611e-003 0.9950 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000

Solver 1_MainTo.. | 5022¢-003 00000  43660-003 0.9906 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000

Eﬁ: :ii; 2_MsinTo.. | 8631e-003 00000  6213e-003 0.9852 0.0000 00000 0.0000 00000 00000 0.0000 00000
3_MainTo.. | 1.357e-002 00000  8126e-003 0.9784 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000
4_Main To... 001¢-002 00000 1.007e-002 0.9599 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000
5_MainTo. | 2851e-002 00000 1.199-002 0.9505 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
6_MainTo.. | 3.935€-002 00000 1.380e-002 0.9468 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 o.0000 0.0000
7_MainTo.. | 5.280e-002 00000  1.540e-002 09318 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000
8 MsinTo.. | 6.886e-002 00000 1670e-002 09144 0.0000 00000 0.0000 00000 00000 0.0000 00000
9_MainTo.. | 8.727e-002 00000 1.759-002 0.8951 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000
10_Main T... 0.1073 00000  1.800e-002 0.8747 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000 Phase
11_MainT. 01281 00000  1.792e-002 0.8540 0.0000 00000 0.0000 00000 00000 0.0000 00000 ®vep Olg ‘
12_Main T.. 0.1485 00000 1.740e-002 0.8341 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 o.0000 0.0000
13_Main T... 0.1674 00000  1654e-002 08161 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
14_MainT. 0.1841 00000  1.587e-002 0.3005 0.0000 00000 0.0000 00000 00000 0.0000 00000
15_Main T... 0.1982 00000  143%e-002 0.7875 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000
16_Main T... 0.2008 00000  1.316e-002 07771 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000
17_MainT. 02190 00000  1.210e-002 0.7689 0.0000 00000 0.0000 00000 00000 0.0000 00000
18_Main T... 0.2261 00000 1.116e-002 0.7628 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 o.0000 0.0000
19_Main T... 02315 00000  1.035e-002 0.7581 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
20_Main T 02357 00000  9674e-003 0.7547 0.0000 00000 0.0000 00000 00000 0.0000 00000
| m ]

Delete || Column Environment.. - 4 @@ OO | Update Outlets [ Ignored

Cambio de composicién de T-101 en fase liquido para el escenario 1

TFD Column: T-101/ COL1 Fluid Pkg: Basis-1/ Peng-Robinson - b
Parameters | Side Ops | Internals | Rating | Worksheet | Performance | Flowsheet | Reactions | Dynamics |

[ c Estimates

E;::::; Oxygen oz Argon Nitrogen H20 Methane Ethane Propane i-Butane n-Butane i-Pentane Clear Tray

Efficiencies Condenser 5.738e-003 00000  4843e-003 0.9894 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Solver I_MainTo.. | 1.204e-002 00000  8068e-003 0.9799 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000

Eﬁ; ::;i 2_MainTo.. | 2059-002 00000 1.142¢-002 0.9580 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000
3_Main To... 3.201e-002 0.0000 1.484e-002 0.9531 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
4_MainTo.. | 4700e-002 00000  1.824e-002 0.9348 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 o.0000 0.0000
5_Main To... 6.625¢-002 00000  2147¢-002 09122 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
6_Main To... 9.025e-002 0.0000 2.438e-002 0.8854 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
7_Main To.. 01192 00000  2677e-002 0.8541 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000
8_Main To.. 0.1526 00000  2847¢-002 08190 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000
9_Main To... 0.1893 0.0000 2.933e-002 0.7813 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
10_Main T... 02277 00000  2932e-002 0.7429 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 o.0000 0.0000 Phase
11_Meain T.. 0.2657 00000  2851e-002 0.7058 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000 Jvap  ©lig ‘
12_Main T. 03013 0.0000 2.705e-002 0.6716 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
13_Main .. 03330 00000  2518e-002 0.6418 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000
14_Main T... 0.3600 00000  2312¢-002 0.6768 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000
15_Main T. 03822 0.0000 2.107e-002 0.5967 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
16_Main T... 0.3999 00000  1915e-002 05810 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 o.0000 0.0000
17_Main T... 04137 00000  1.743e-002 0.5689 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
18_Main T. 04242 0.0000 1.596e-002 0.5598 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
19_Main T... 04322 00000  1472e-002 0.5531 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000
20_Main T. 04382 00000  1.370e-002 0.5481 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000
. ‘ m |
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Cambio de composicion de T-102 en fase vapor para el escenario 1

n Celumn: T-102 / COL2 Fluid Pkg: Basis-1 / Peng-Robinsen

| 72

|
o
X

Parameters | Side Ops [ Internals [ Rating | Worksheet | Performance | Flowsheet | Reactions | Dynamics |

I ~Comp Estimates

E;::::K Oxygen coz Argon Nitrogen H20 Methane Ethane Propane -Butane n-Butane i-Pentane

Efficiencies 21_Main T.. 0.2625 00000  1.826e-002 07192 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000

Solver 22_Main T.. 03419 00000  2875¢-002 0.6293 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000

Eﬁ: :ii; 23 MainT. 04677 00000  4477e-002 0.4875 0.0000 00000 0.0000 00000 00000 0.0000 00000
24_Main T.. 06170 00000  6.308e-002 03199 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000
25_Main T.. 0.7439 00000  7.792¢-002 0.1782 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000
26_Main T.. 08251 00000 8664002  8.824e-002 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
27_Main T.. 08687 00000  9041e-002  4085e-002 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 o.0000 0.0000
28_Main T.. 08905 00000  9.123e-002  1.828e-002 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000
20 Main T. 09075 00000  9047e-002  8056e-003 0.0000 00000 0.0000 00000 00000 0.0000 00000
30_Main T.. 09077 00000  8881e-002  3.523e-003 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000
31_Main T.. 09119 00000  8654e-002  1.535¢-003 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000
32_Main T. 09156 00000  8377e-002  6675e-004 0.0000 00000 0.0000 00000 00000 0.0000 00000 Bx ‘
33_Main T.. 09192 00000  8051e-002  2:898e-004 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 o.0000 0.0000
34_Main T.. 09231 00000  7.674e-002  1.256e-004 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
35_Main T. 09275 00000  7.240e-002  5438e-005 0.0000 00000 0.0000 00000 00000 0.0000 00000
36_Main T.. 09325 00000  6744e-002  2.348e-005 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 00000 |=
37_Main T.. 09382 00000  6179e-002  1.010e-005 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000
38 Main T. 09446 00000  5539-002  4317e-006 0.0000 00000 0.0000 00000 00000 0.0000 00000
39_Main T.. 09518 00000  4818e-002  1.812¢-006 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 o.0000 0.0000
40_Main T... 09509 00000  4010e-002  7.350e-007 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Reboiler 09689 00000  3113e-002  2719-007 0.0000 00000 0.0000 00000 00000 0.0000 oooo0 | |
o [0 ]

i | o] e | N ¥ Ui Ovics [ e

Cambio de composicién de T-102 en fase liquida para el escenario 1

T Column: T-102/ COL2 Fluid Pkg: Basis-1/ Peng-Robinson - b
Parameters | Side Ops | Internals | Rating | Worksheet | Performance | Flowsheet | Reactions | Dynamics |

[ c Estimates

E;::::; Oxygen oz Argon Nitrogen H20 Methane Ethane Propane i-Butane n-Butane i-Pentane Clear Tray

Efficiencies 21_Main T.. 0.5644 00000  2612e-002 0.4095 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Solver 22_Main T.. 06493 00000  3640e-002 0.3143 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000

Eﬁ : ::;i 23_Main T.. 07477 00000  4796¢-002 0.2043 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000
24 Main T... 08257 0.0000 5.720e-002 0.1131 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
25_Main T.. 08816 00000  6.260e-002  5581e-002 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 o.0000 0.0000
26_Main T.. 09092 00000  6492:-002 2580002 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
27_Main T... 09230 0.0000 6.542e-002 1.154e-002 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
28_Main T.. 09300 00000  6492e-002  5084e-003 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000
29_Main T.. 09339 00000  6387e-002  2223-003 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000
30_Main T... 0.9366 0.0000 6.243e-002 9.686e-004 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 | |
31_Main T.. 09359 00000  6068e-002  4211e-004 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 o.0000 0.0000 Phase
32_Main T.. 09412 00000 5862002  1.8282-004 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000 Owp @lg ‘
33_MainT... 00437 0.0000 5.624e-002 7.928e-005 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
34_Main T.. 09465 00000  5350e-002  3432e-005 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000
35_Main T.. 0949 00000  5037e-002  14832-005 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000
36_Main T... 09532 0.0000 4.680e-002 6.393e-006 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 5
37_Main T.. 09572 00000  4276e-002  2744e-006 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 o.0000 0.0000
38_Main T.. 09678 00000  3821e-002  1.169-006 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000
39_Main T... 0.9669 0.0000 3.312e-002 4.902e-007 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
40_MainT... 09725 00000  2746e-002  1.983e-007 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000
Reboiler 0.9788 00000  2122e-002  7.313e-008 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 00000
. ‘ n |
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Perfil de temperatura de T-101 para el escenario 1

[ Column: T-101 / COLY Fluid Pkg: Basis-1 / Peng-Robinson - X
Design | Parameters [ Side Ops [ Internals [ Rating | Worksheet| Performance | Flowsheet | Reactions | Dynamics |
Performance g e Ratio 1345 | | ) Basis o Molar ) Mass ) Ideal Liq Vol
Summary Boilup Re 2024 | | @ Flows ) Energy o §
T B ) Liq Yol @Std Cond ) Act. Volume
;T;;s / Products Temperature Pressure Net Liquid Net Vapour Net Feed Net Draws Duty
&) bar] lkgmole/n] | [kgmole/hl Tkgmole/h] | [kgmole/hl W]
Cond.fReboiler
o e hoae | | Condenser 1780 5400 449333 33418 8271
1_Main Tower 1780 5400 448,031 783512
2_Main Tower 778 5400 446380 782210
3_Main Tower 777 5400 244300 780,559
4_Main Tower 4776 5,400 1714 778479
5_Main Tower 4773 5400 438562 775893
6_Main Tower 4774 5400 434823 772741
7_Main Tower 1763 5400 430,540 760002
8_ Main Tower -176.4 5.400 425.840 764.720
9_Main Tower 1761 5400 420924 760.019
10_Main Tower 1757 5400 416,045 755.103
11_Main Tower 1753 5400 411453 750.224
12_Main Tower 1749 5400 207.345 745632
13_Main Tower 1745 5,400 203,840 741525
14_Main Tower 1742 5400 400964 738,020
15_Main Tower 1740 5400 398,680 735,144
16_Main Tower 1738 5400 396911 732.860
17_Main Tower -1737 5.400 395.567 731.091
18_Main Tower 735 5400 394,558 720746
19_Main Tower 1734 5400 392,808 728737
20_Main Tower 1734 5400 727987 693,87 35069
e[ oo ][ ][ ree | I e O ) o

Perfil de temperatura de T-102 para el escenario 1

T Column: T-102/ COL2 Fluid Pkg: Basis-1/ Peng-Robinson - b
Design | Parameters [ Side Ops | Internals | Rating | Worksheet | Performance | Flowsheet | Reactions | Dynamics |
Performance Reflux Ratio 04287 3 5 Besis @ Molar ) Mass ) Ideal Liq Vol
Summary Boilup Ra 1703 == ) Energy i .
i S J Lig Vel @Std Cond 7 Act. Volume
;T:ZS / Products Temperature Pressure Net Liquid Net Vapour Net Feed Net Draws Duty
il bar] [kgmole/h] [kgmole/h] Tkgmole/h] Tkgmole/h] kW]
Cond./Reboiler
e Rotte || 12Main Tower -1932 1300 158,607 166.97 36000 1]
2_Main Tower 1927 1300 155,676 361.627
3_Main Tower -192.1 1300 152.398 358,696
4_Main Tower 11915 (1300 %% | 140,193 355418
5_Main Tower 1908 146,459 352213
6__Main Tower -190.3 144.392 349479
7_Main Tower 1209 142,967 347.412
8_Main Tower 1806 142,044 345,087
9_Main Tower 1804 141.468 345,064 1
10_Meain Tower -1803 141115 344488 L
11_Main Tower 1802 140,901 344135
12_Main Tower 1802 140771 343921
13_Main Tower 1802 140,692 343791
14_Meain Tower 1802 140,643 343712
15_Main Tower -189.1 140613 343.663
16_Meain Tower RECN 140,595 342,633
17_Meain Tower RECN 140,584 342,615
18_Meain Tower -180.1 140,577 343,604 =
19_Meain Tower -180.1 140,573 343,507
20_Main Tower -180.1 1300 454,088 343.503 35060
21_Main Tower -1884 1300 44,602 207413
22_Main Tower -187.2 1300 441026 291928
23_Main Tower 1855 1300 433,645 284352
24 Main Tower -183.8 1.300 428754 276971
25_Main Tower 1825 1300 426351 272,080
26_Main Tower 1817 1300 425,321 260,676
27_Main Tower 1814 1300 424879 268,646 -
Dete || Cobmmenvronment. || fn [ re | N () Upcete Outets ] Ignored
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Composicién de la corriente O2 entrando a GG para el escenario 1

| | B Input Composition for Stream: Material Stream: 02

Ouygen
o2
Argen
Nitrogen
H20
Methane
Ethane
Propane
i-Butane
n-Butane
i-Pentane
n-Pentane
NO

NG2

502

H25

503

Mass Fraction
0.9736
0.0000
0.0264
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

-Compaosition Basis
) Mole Fractions

@ Mass Fractions

© Lig Volume
© Mole Flows.
) Mass Flows

Fractions

) Lig Volume Flows

- Composition Controls

Equalize Compaosition

Total

1.0000

Cancel

Cambio de composicion de T-101 en fase vapor para el escenario 2

| 74

[FD Colurmn: T-101/ COLY Fluid Pkg: Basis-1/ Peng-Robinsen - X
Parsmeters | Side Ops | Internals | Rating | Worksheet | Performance | Flowsheet | Reactions | Dynamics |

F ~Comp Estimates

E;:::B Oxygen coz Argon Nitrogen H20 Methane Ethane Propane i-Butane n-Butane i-Pentane

Efficiencies Condenser 1.517¢-005 00000 9.261e-005 0.9999 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Solver 1_MainTo.. | 3.305¢-005 00000 1590004 0.9998 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Eﬁ; :ii; 2_MainTo.. | 6171e-005 00000 2.409-004 0.9997 0.0000 00000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000
3_Main To.. 1.0762-004 00000 24206004 0.99% 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
4_Main To.. 1.871¢-004 00000 4667004 0.9904 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
5_Main To... 2.980e-004 00000  6.204e-004 0.9991 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
6_MainTo.. | 4.873e-004 00000 6098004 0.9987 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000
7_MainTo.. | 7.887¢-004 00000  1.043¢-003 0.9982 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
8_Main To... 1.270e-002 00000 1.330e-003 0.9974 0.0000 00000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000
9_MainTo.. | 203%-003 00000 1682003 0.9963 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000
10_MainT.. | 3.262¢-003 00000  2.112¢-003 0.9946 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 - Phase
1_MainT.. | 5204e-003 00000 2636e-003 0.9922 0.0000 00000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000 ®vep Olig ‘
12_MainT.. | 8271e-003 00000 3.269-003 0.9385 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000
13_Main T... 1.308¢-002 00000 4023003 0.9829 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
14_MainT.. | 2052-002 00000 4905-003 0.9746 0.0000 00000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000
15_MainT.. | 3.186e-002 00000  5.904e-003 0.9622 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000
16_MainT.. | 4.864c-002 00000 6980003 0.9444 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
17_Main T... 7.254e-002 00000 8044e-003 0.9194 0.0000 00000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000
18_Main T... 0.1047 00000 8356e-003 0.8864 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000
19_Main T... 0.1447 00000 9.532¢-003 0.8458 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
20_Main T. 0.1200 00000 9615003 0.3004 0.0000 00000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000
< m ]
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Cambio de composicion de T-101 en fase liquido para el escenario 2

n Celumn: T-101/ COL1 Fluid Pkg: Basis-1/ Peng-Robinsen

| 75

|
o
X

Parameters | Side Ops [ Internals [ Rating | Worksheet | Performance | Flowsheet | Reactions | Dynamics |

I ~Comp Estimates

E;::::K Oxygen coz Argon Nitrogen H20 Methane Ethane Propane -Butane n-Butane i-Pentane Clear Tray

Efficiencies Condenser 3.668¢-005 00000 1.725e-004 0.9998 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000

Solver 1_MainTo.. | 7.993¢-005 0.0000 961-004 0.99% 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000

Eﬁ: :ii; 2 MainTo.. | 1.492e-004 00000  4486e-004 0.9994 0.0000 00000 0.0000 00000 00000 0.0000 00000
3_MainTo. | 2602-004 00000  6.368e-004 0.9991 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000
4_MainTo.. | 4379004 00000 8688004 0.9987 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000
5_Main To... 7.223¢-004 00000 1.155-003 0.9981 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
6_MainTo.. | 1.177€-003 00000 1.507e-003 0.9973 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 o.0000 0.0000
T_MainTo.. | 1.904e-003 00000  1.940¢-003 0.9962 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000
8 MsinTo.. | 3065¢-003 00000  2472e-003 0.9945 0.0000 00000 0.0000 00000 00000 0.0000 00000
9_MainTo.. | 4914e-003 00000  3.122e-003 0.9920 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000
10_MainT.. | 7.850e-003 00000  2915e-003 0.9882 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000
11_Main T.. 1.249-002 00000  4874e-003 09826 0.0000 00000 0.0000 00000 00000 0.0000 00000 Bx ‘
12_Main T.. 1.978e-002 00000  6.020e-003 0.9742 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 o.0000 0.0000
13_MainT.. | 3.10%-002 00000  7.365¢-003 09615 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
14_MainT. | 4836e-002 00000  §898e-003 09427 0.0000 00000 0.0000 00000 00000 0.0000 00000
15_MainT.. | 7.408e-002 00000  1.056e-002 0.9154 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000
16_Main T... 01110 00000 1.224e-002 0.8768 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000
17_Main T.. 01610 00000  1.371e-002 08252 0.0000 00000 0.0000 00000 00000 0.0000 00000
18_Main T... 02242 00000 1469-002 07611 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 o.0000 0.0000
19_Main T... 02966 00000 1493e-002 0.6885 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
20_Main T. 03707 00000  1432e-002 0.6149 0.0000 00000 0.0000 00000 00000 0.0000 00000
< m ]
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Cambio de composicién de T-102 en fase liquido para el escenario 2

T Column: T-102/ COL2 Fluid Pkg: Basis-1/ Peng-Robinson - b
Parameters | Side Ops | Internals | Rating | Worksheet | Performance | Flowsheet | Reactions | Dynamics |

[ c Estimates

E;::::; Oxygen oz Argon Nitrogen H20 Methane Ethane Propane i-Butane n-Butane i-Pentane Clear Tray

Efficiencies 21_Main T.. 06387 00000  4915e-002 03121 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Solver 22_Main T.. 0.7667 00000  6472e-002 0.1685 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000

Eﬁ: ::;i 23_Main T.. 08510 00000  7.256e-002  7.64de-002 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000
24 Main T... 0.8945 0.0000 7.402e-002 3.146e-002 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
25_Main T.. 09155 00000  7211e-002  1.238e-002 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 o.0000 0.0000
26_Main T.. 09265 00000  6875c002  4.777¢-003 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
27_Main T... 00334 0.0000 6.478e-002 1.827e-003 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
28_Main T.. 09387 00000  6056e-002  6957e-004 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000
29_Main T.. 09435 00000  5623¢-002 641e-004 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000
30_Main T... 0.9480 0.0000 5.186e-002 1.007e-004 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
31_Main T.. 09525 00000  4750e-002  3.762e-005 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 o.0000 0.0000 Phase
32_Main T.. 0.9568 00000 4318002  1427e-005 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000 Jvap  ©lig ‘
33_MainT... 09617 0.0000 3.891e-002 5.373e-006 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
34_Main T.. 09653 00000  3472e-002  2019-006 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000
35_Main T.. 0.9694 00000  3064e-002  7.574e-007 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000
36_Main T... 09733 0.0000 2.668e-002 2.835e-007 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
37_Main T.. 09771 00000  2286e-002  1.058e-007 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 o.0000 0.0000
38_Main T.. 0.9808 00000  1918e-002  3.930e-008 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
39_Main T... 09843 0.0000 1.567e-002 1.446e-008 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
40_MainT... 09877 00000  1.233e-002  5.199-009 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000
Reboiler 0.9908 00000  9.171e-003 1749009 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000
Al w ] b
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Cambio de composicion de T-102 en fase vapor para el escenario 2

ﬁ Celumn: T-102 / COL2 Fluid Pkg: Basis-1 / Peng-Robinsen
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o
X

Parameters | Side Ops [ Internals [ Rating | Worksheet | Performance | Flowsheet | Reactions | Dynamics |

I ~Comp Estimates

E;::::K Oxygen coz Argon Nitrogen H20 Methane Ethane Propane -Butane n-Butane i-Pentane

Efficiencies 21_Main T.. 03365 00000  3.870e-002 0.6248 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000

Solver 22_Main T.. 0.5094 00000  6383¢-002 04267 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000

Eﬁ : :ii; 23 MainT 06820 00000  §572e-002 0.2323 0.0000 00000 0.0000 00000 00000 0.0000 00000
24_Main T.. 0.7974 00000  9.687e-002 0.1058 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000
25_Main T.. 0.8574 00000  9902e-002  4.350-002 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000
26_Main T. 08864 00000 96440002  1.716e-002 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
27_Main T.. 09016 00000  0.180e-002  6625e-003 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 o.0000 0.0000
28_Main T.. 09112 00000  8631e-002  2534e-003 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000
20 Main T 09186 00000  §046e-002  9651e-004 0.0000 00000 0.0000 00000 00000 0.0000 00000
30_Main T.. 09252 00000  7.446e-002  3.665¢-004 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000
31_Main T.. 09314 00000  6841e-002  1.388e-004 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000
32_Main T 09376 00000  6237e-002  5.249-005 0.0000 00000 0.0000 00000 00000 0.0000 00000 Bx ‘
33_Main T.. 09436 00000  5637e-002  1.981e-005 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 o.0000 0.0000
34_Main T.. 09495 00000  5045e-002  7.458¢-006 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
35_Main T 09554 00000  4464e-002  2.803e-006 0.0000 00000 0.0000 00000 00000 0.0000 00000
36_Main T.. 09610 00000  3.598e-002  1.051e-006 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 00000 |=
37_Main T.. 0.9665 00000  3348e-002  3.930e-007 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000
38 Main T 09718 00000  2817e-002  1462¢-007 0.0000 00000 0.0000 00000 00000 0.0000 00000
39_Main T.. 09769 00000  2308e-002  5391e-008 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 o.0000 0.0000
40_Main T... 09978 00000  1.820e-002  1.941e-008 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Reboiler 0.9864 00000  1357e-002  6541e-000 0.0000 00000 0.0000 00000 00000 0.0000 oooo0 | |
o [0 ]

e[ oo ][ e | N ¥ Ui Ovics [ e

Perfil de temperatura de T-101 para el escenario 2
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s TRIGEN COMPLETO CO2 NUEVO hsc - Aspen HYSYS V10 - aspenONE -
Search aspenONE Exchange
D Column: T-101/ COL1 Fluid Pkg: Basis-1/ Peng-Robinson - ®
Design | Parameters | Side Ops [ intemals [ Rating | Worksheet| Performance | Flowsheet | Reactions [ Dynamics | "
Performance Reflux Ratio 1864 5 N Bosic ® Molar 2 Mass D Ideal Lig Vol
Summary Boilup Ratio 1720 | | @ Flows HERS Y i )
T ) Liq Vol @Std Cond ) Act. Volume Risk: 0 @ | v B
;T:zsf Products Temperature Pressure Net Liquid Net Vapour Net Feed Net Draws Duty -
1 [bar] [kgmole/h] [kgmole/h] [kgmole/h] [kgmole/h] [KW] || |
Cond./Reboiler ~
Intormale Rowulte | | ConGeser 1781 5400 657,846 33488
1_Main Tower 1781 5400 657,818 902725
2_Main Tower 1781 5400 657,781 592607
3_Main Tower 1781 5400 657,731 592660
4_Main Tower 1781 5400 657,660 002510
5_Main Tower 1781 5400 657,555 902539
6_Main Tower -178.1 5.400 657.400 992.435 B
7_Main Tower 1781 5400 657,169 292280 E —
8_Main Tower 1781 5400 656823 992,049 LI
9_Main Tower 1781 5400 656,300 291702 =
10_Main Tower 1780 5400 655509 991,180 -
11_Main Tower 1780 5400 654306 580389
12_Main Tower 1779 5400 652481 589185
13_Main Tower 1778 5400 649737 087360
14_Main Tower 1776 5400 645,686 084517
15_Main Tower -177.4 5.400 630.881 980.566
16_Main Tower 770 5400 631929 974760
17_Main Tower 1765 5400 621716 266808
18_Main Tower 1758 5400 509,674 956595
19_Main Tower 1750 5400 596,884 044554
20_Main Tower 1742 5400 931763 87651 54163
ol " ] » + I x ‘
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Perfil de temperatura de T-102 para el escenario 2

[ Column: T-102 / COL2 Fluid Pkg: Basis-1 / Peng-Robinson - X
Design | Parameters [ Side Ops [ Internals [ Rating | Worksheet| Performance | Flowsheet | Reactions | Dynamics |
Performance g e Ratio ) ) Basis o Molar ) Mass ) Ideal Liq Vol
Summary Sailup Re ®Flows O Energy - i
T e ) Liq Vol @Std Cond ) Act Volume
;T;;s / Products Temperature Pressure Net Liquid Net Vapour Net Feed Net Draws Duty
&) Ibar] lkgmole/n] | [kgmole/hl Tkgmale/il | [kgmole/h] W]
Cond./Rebailer
e e et | | 1Main Tower 1917 1300 150.341 16744 55193 -]
2_Main Tower -190.3 1300 144656 534.820
3_Main Tower -1895 1300 142.308 520145
4_Main Tower -180.2 1300 141411 526,793
5_Main Tower -180.1 1300 141,079 525.890
&_Main Tower -180.1 1300 140.956 525567
7_Main Tower -130.1 1300 140910 525.444
8_ Main Tower -130.1 1300 140.893 525.300
9_ Main Tower -189.1 1.300 140.887 525.382
10_Main Tower -189.1 1300 140.883 525375 5
11_Main Tower -189.0 1300 140.881 525371
12_Main Tower -189.0 1300 140.878 525.369
13_Main Tower -180.0 1300 140.876 525.366
14_Main Tower -189.0 1300 140.574 525.364
15_Main Tower -189.0 1300 140.872 525362
16_Main Tower -130.0 1300 140.871 525360
17_Main Tower -130.0 1300 140.870 525350
18_Main Tower -189.0 1.300 140.871 525.359 -
19_Main Tower -189.0 1300 140.872 525330
20_Main Tower -189.0 1300 601006 525.360 54163
21_Main Tower -187.2 1300 585.084 442,866
22_Main Tower 1849 1300 572.890 427.945
23_Main Tower -1830 1300 566.930 215751
24 Main Tower -1819 1300 564633 409,800
25_Main Tower -1814 1300 563718 407.493
26_Main Tower 1812 1300 563.284 06,579
27_Main Tower -181.1 1.300 563.021 406.145 -
T re————— .

Composicion de la corriente O2 entrando a GG para el escenario 2

ﬁ Input Composition for Stream: Material Stream: 02 — O X
Ma=sFriction -{r:?mposltlcn -Basls
Oxygen 0.9886 J Mole Fractions
E02 0.0000 @ Mass Fractions
Argen 0.0114 .
Nitrogen 0.0000 () Lig Volume Fractions
HEO 0.0000 © Mole Flows
Methane 0.0000
Ethane 0.0000 () Mass Flows
Propane 0.0000 O Lig Volume Flows
i-Butane 0.0000
n-Butane 0.0000
i-Pentane 0.0000 -Compasition Controls
n-Pentane 0.0000
NG 0.0000
NO2 0.0000
s02 0.0000 Equalize Compeosition
H25 0.0000
SC3 0.0000
Cancel
Total 1.0000
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Apéndice G. Figuras de temperatura y composicion para T-101y T-102

Grafico comparativo del perfil de temperatura de T-101 para los casos operativos
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Gréfico comparativo de composicion de CO, de T-101 para los casos operativos

Curva de composicion de CO2 T-101
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Gréfico comparativo de composicion de CO; de T-102 para los casos operativos
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Apéndice H. Tabla de informacidn de las corrientes de la simulacion

Informacion de corrientes de la simulacion del proceso de trigeneracion en Aspen HYSYS V10.0.

Corriente Aire  Air-1 _ Air-1' _Air-1" H20-1 Air-2 _ Air-2' Air-2" H20-2 Air-3  Air-3'  Air-3" H20-3  Air4 H20+C02
T(°C) 2500 104.40 40,00 40,00 4000 106,80 40,00 40,00 40,00 97,04 3500 3500 3500 30,00 401,60
P(bar) 1,00 1,98 1,98 198 1,98 346 346 346 346 560 560 560 5,60 5,50 5,50

Flujo Molar (kgmol/h) 747,10 747,10 747,10 747,10 0,00 747,10 747,10 747,10 8,5TE-02 747,10 747,10 747,10 8,55 73040 8,03

Flujo masico (kg/h) 21.510 21.510 21510 21510 0,00 21510 21510 21510 1,543 21.510 21.510 21510 154,00 21210 150,50

Flujo Volumetrico (m3/h) 17.650 17.650 17.650 17.650 0.00 17.650 17.650 17.650 1.52E-03 17.650 17.650 17.650 0.15 17.260 0,15
C icion

P

0 0,2240 0,2240 0,2240 02240 0.0000 0.2240 02240 02240 0,0000 0,2240 02240 02266 0,0000 02291 0,0000
CO2 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0000 0,0003 0,0003 00003 0,0000 0,0003 0,0003 0,003 00000 0,000 00279
Ar 0,0087 0,0087 0,0087 0,0087 0,0000 0,0087 0,0087 00087 0,0000 0,0087 0,0087 0,0088 0,0000 0,0089 00000
N2 0,7450 0,7450 0,7450 0,7450 0.0000 0.7450 0,7450 0,7450 0,0000 0,7450 0,7450 0,7537 0,000 07620  0,0000
H0 0,0220 0,0220 0.0220 0,0220 1,0000 0,0220 0,0220 0,0220 1,0000 0,0220 0,0220 0,106 09999 00000 09721
CHs 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 00000 0,0000 0,0000 0,0000 00000 0,0000 0,0000  0,0000
C2Hg 0,0000 0,0000 0.0000 00000 0,0000 0,0000 0,0000 00000 00000 0,0000 0,0000 00000 0,0000 00000  0,0000
Propano 0,0000 0,0000 0.0000 00000 0,0000 0,000 0,0000 00000 00000 0,0000 0,0000 0.0000 0,0000 0,0000 00000
iCy 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 00000 00000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 00000 00000  0,0000
nCy 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 0,0000 00000 00000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000
iCs 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 00000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000
nCs 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000
NO 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 00000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 10,0000  0,0000
NO: 0,0000 0,0000 0.0000 00000 0.0000 0,0000 0,0000 00000 0,0000 0,0000 0.0000 00000 00000 0,0000  0,0000
SO 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0.0000 0,0000 00000 0,0000 0,0000 0,0000 00000 0,0000 0,0000  0,0000
H,S 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 00000 0,0000 0,000  0,0000
SO 0.0000_0.0000__0.0000 0.0000 _0.0000 _0.0000 0.0000 0.0000__0.0000 0.0000__0.0000 _0.0000 _0.0000 00000 0.0000
Corriente Air-5 Air-6 Air-7 Air-8 Air-8"  Air-8"  Air-8"" Air-9 Air-9' Air-10 Air-10" _ Air-11 _ Air-12 Air-13  Air-13"
T(°C) 30,00 -165.00 -16520 -178.10 10,00  -6500 10,00 -178,100 -190,00 -173.60 -177,00  -192,30 -189,00 -192,70 -176,30
P(bar) 5.50 5,50 540 5.40 5.40 1,20 1.20 540 5,40 5.40 5,40 1,50 1,40 1.30 1,30
Flujo Molar (kgmol/h) 73040 73040 730,40 16740 16740 16740 16740 167,30 16730 39580 39580 167,30 395,80 406,40 406,40
Flujo masico (ke/h) 21.210 21210 21.210  4.691 4691 4.691 4.691 4.691 4.691 11830 11.830  4.691 11.830 11480 11.480

Flujo Volumetrico (m3/h)  17.260  17.260  17.260  3.955 3955 3955 3955 3.953 3.953 9.351 9.351 3.953 9.351 9.604 9.604
Composicién

0, 02291 02291 02291 00003 00003 00003 00003 00008 00008 04223 04223 00008 04223 00341 0,034
Co, 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000
Ar 0,0089 00089 00089 00011 00011 00011 00011 00020 00020 00151 00151 00020 00151 00076 00076
N: 07620 07620 07620 0,998 09986 0,9986 0998 09971 09971 05626 05626 09971 05626 09583 09583
H:0 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000
CHs 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000
CaHs 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 0,0000 00000 00000 00000 00000 00000
Propano 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000
iCy 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000
nCy 0,000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000
iCs 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000
nCs 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 0,000 00000 00000 00000 00000 00000
NO 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000
NO, 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000
SOz 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000
H:S 0,000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000

S03 0,0000 _0,0000  0,0000 _ 0,0000 00000 0,0000 00000 00000 00000 0,0000 0,0000 00000 00000  0.0000 00000
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Corriente Air-13" N2-1 N21-2 02-1
Ti(°C) 10,00 9,98 25,00 -180.80
P(bar) 1.30 1.20 1,20 1.30
Flujo Molar (kgmol/h) 406,40 573,80 573,80 156,70
Flujo masico (kg/h) 11.480 16.170 16.170 5.039
Flujo Volumetrico (m3/h)  9.604 13.560 13.560 3.700
Composicion
Oa 0.,0341 0,0243 0,0243 0.,9794
COs 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Ar 0,0076 0,0057 0,0057 0.0206
N2 0,9583 0.9700 0,9700 0,0000
H:0 0.0000 00000 0,0000 0,0000
CHas 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
C:Hg 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Propano 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1Cy 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
nCy 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1C 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
nCs 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NO 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NO2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
S0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
HaS {0, 0000 00,0000 00000 {0, 00000
S0 0,0000 00000 00000 0.0000
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Apéndice I. Tabla de comparacion de reportes literario y simulacion

Comparacién entre literatura y simulacion del proceso de trigeneracion

Corriente Flujo, ka/s Temperatura, °C Presion, Bar % O2 Fraccion molar % N2 Fraccion molar
Ref* Sim** Ref Sim. Dif***  Ref. Sim. Dif. Ref.  Sim. Dif. Ref.  Sim. Dif. Ref. Sim. Dif.
1 Aire  100.00 5.98 94.02 25.00 25.00 0.00 1.00 1.00 0.00 21.00 22.00 1.00 78.00 75.00 3.00
2 Air-1  100.00 5.98 94.02 143.90 104.40 39.50 2.68 1.98 0.70 21.00 22.00 1.00 78.00 75.00 3.00
3 Air-1" 100.00 5.98 94.02 30.00 40.00 10.00 2.58 1.98 0.60 21.00 22.00 1.00 78.00 75.00 3.00
4
5

Air-2 100.00 5.98 94.02 154.20 106.80 47.40 6.70 3.46 3.24 21.00 22.00 1.00 78.00 75.00 3.00

Air-2" 100.00 5.98 94.02 62.00 40.00 22.00 6.70 3.46 3.24 21.00 22.00 1.00 78.00 75.00 3.00
12 Air-7 68.00 5.89 62.11 -164.10 -165.20 1.10 6.49 540 1.09 21.00 23.00 2.00 78.00 76.00 2.00
14 Air-10 59.59 3.29 56.30 -171.90 -173.60 1.70 6.49 540 1.09 34.77 42.00 7.23 63.84 56.00 7.84
17 Air-9 4041 1.30 39.11 -178.60 -178.10 0.50 6.49 5.40 1.09 1.68 0.08 1.60 97.87 99.71 1.84
15  Air-10" 59.59 3.29 56.30 -180.60 -177.00 3.60 6.39 5.40 0.99 34.77 42.00 7.23 63.84 56.00 7.84
16 Air-12 59.59 3.29 56.30 -192.50 -189.00 3.50 1.06 1.40 0.34 34.77 42.00 7.23 63.84 56.00 7.84
18  Air-9° 4041 1.30 39.11 -185.70 -190.00 4.30 507 540 0.33 1.68 0.08 1.60 97.87 99.71 1.84
19  Air-11 4041 1.30 39.11 -195.50 -192.30 3.20 1.06 1.50 0.44 1.68 0.08 1.60 97.87 99.71 1.84
20 02-1 19.02 1.40 17.62 -182.70 -180.80 1.90 1.06 1.30 0.24 99.99 97.94 2.05 0.00 0.00 0.00
23  Air-13 80.98 3.19 77.79 -194.20 -192.70 1.50 1.06 1.30 0.24 469 339 1.30 94.21 95.85 1.64

*Ref. Referencia tomada del autor Ebrahimi & Ziabasharhagh, 2017. **Sim. Simulacion del

presente proyecto. ***Dif. Diferencia absoluta entre los datos comparables.
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Apéndice J. Calculo para la obtencion de los Pt/kWh de los escenarios operativos

A partir de los valores de impacto ambiental obtenidos para el escenario operativo 1y 2
(tabla 6 y apéndice D) se hace la conversion de la casilla Pt/h hacia Pt/kwWh mediante el gas natural

consumido durante el proceso de trigeneracion y la capacidad calorifica alta sin agua, de tal forma

que:
kWh=W x HHV
Reemplazando por la propiedad del gas natural y el valor de la simulacion quedaria:
kg k]
kWh = 0,4? * 47492,382@ = 18996,95 kW
Ahora para la suma en la categoria salud humana en el escenario operativo 2 se tiene lo
siguiente:
Pt 981,025 % Pt
= = 0,051 ——
kWh  18996,95 kWh kWh

De igual manera se hace el proceso con los demas valores de la tabla 6 y apéndice D.
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Apéndice K Trayectoria e impulsores en el desarrollo de la metodologia LCA.

Single issues Product
and products policy
1960s 1970s 1980s

Early Solid waste driver  Slow dawn in
in product interest
development
Methadologies
developed [private
clients)

Mid Continued, but Concern shifted
lirnived cormpary 1o washe
interest management

Late  CocaCola Mare interest Waste becomes
during energy global issue and
crisls life cycle

thirking
expands again
Company Driven ),

Regulatory/Compliance Driven

Pollution [Ene.rg""}
_ Policy
preven tion
development
1990s 2000s 2010s
First SETAC Beging to be LCA in energy
warkshop Lsed more policy, especially
widely. biomass and
SETAC LCA blofuel
frameawark Green Public
developed Procurement U5 LCA for market
ACCESS ACMOES SEate
First peer IFF lines
reviewed papers
produced RED include Hue
calculations
SETAC Revised IS0 UNERSSETAC
methadalogy standards initiative to look at
social LOA
First 150 Energy Palicy
standards and
Regulations
Policy Driven
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s



