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TITULO: EVALUACION Y MODELAMIENTO DE LAS PERDIDAS POR
EVAPORACION EN VEHICULOS DE DISTRIBUCION DE LA MEZCLA
GASOLINA - ETANOL ANHIDRO AL 10% VIV

AUTORES: ACERO, Laguado Carolina y ROJAS, Bohérquez Sandra Maritza
PALABRAS CLAVES: Mezcla gasolina-etanol, evaporacion, presion de vapor reid.

DESCRIPCION DEL CONTENIDO

El presente proyecto muestra los resultados del célculo de las pérdidas por transporte
en distribucion de las mezclas de gasolina con etanol anhidro al 10% v/v, haciendo
énfasis en la cuantificacién y cualificacion de los compuestos livianos de mayor
reactividad para la producciéon de contaminacién y de ozono troposférico.

El estudio se llevé a cabo en dos etapas. La primera consta de pruebas de laboratorio
utilizando un equipo despojador de gasolina, que por medio de burbujeo de nitrégeno
por la parte inferior del tanque son liberados los componentes livianos y recolectados
posteriormente en una bolsa para su analisis y cuantificacion. Segun el tiempo de
burbujeo, se encontré una relacion de la disminucién de RVP con respecto a la
cantidad de componentes organicos volatiles que se desprenden obteniendo la
variacion entre las gasolinas base, extra y regular, provenientes de la Gerencia
Complejo de Barrancabermeja y Gerencia Refineria de Cartagena con sus respectivas
mezclas con etanol. En segunda instancia, se presentan las pruebas realizadas en el
vehiculo de distribuciéon, donde se observa el descenso del RVP en el transporte de
gasolinas base, para asi proyectarlo a las gasolinas oxigenadas para tener la
estimacion de las pérdidas.

Estudios realizados y reportados en la literatura afirman, que las emisiones de COV’s,
NOy y CO en la combustion de la mezcla gasolina — etanol anhidro al 10% v/v, se
reducen. En el siguiente proyecto se observa que las emisiones por evaporacion son
mayores que en las gasolinas base, lo que indica que el manejo de la mezcla debe ser
mas consciente y controlado.

" Proyecto de Pregrado
Facultad de Ingenierias Fisico — Quimicas. Ingenieria Quimica.
Director: Mg. Criséstomo Barajas Ferreira



TITLE: EVALUATION AND MODELING OF LOSSES BY EVAPORATION IN THE
DISTRIBUTION VEHICLES OF THE MIXTURE OF GASOLINE AND
ANHYDROUS ETHANOL AT 10% V/V T

AUTHORS: ACERO, Laguado Carolina y ROJAS, Bohorquez Sandra Maritza
KEYWORDS: Mixture gasoline-ethanol, evaporation, reid vapour pressure.
ABSTRACT

The following project shows the results of the measurement of the losses because of
transport distribution of the mixture of gasoline with anhydrous ethanol at 10% v/v,
making emphasis in the quantification and qualification of light compounds of greater
reactivity in the production of contaminants and tropospheric ozone.

The study was carried out in two stages. The first stage was done by lab trials with a
gasoline stripping equipment. By means of nitrogen bubbling from the inferior part of
the tank the light components were released and collected in a bag for their analysis
and quantification. The data of the bubbling time shows a relation of the diminution of
RVP with respect to the amount of volatile organic components that are given off
obtaining the variation between base, regular, and extra gasoline and the one
originated at Barrancabermeja and at the management refinery of Cartagena and their
respective mixtures with ethanol. In the second stage, we present the tests done in the
distribution vehicle, where we can observe a reduction of the RVP in the base gasoline
transport, and project this result to the oxygenated gasoline in order to obtain an
estimate of the losses.

Studies made and reported in the literature affirm that the emissions of COV's, NO and
CO in the combustion of the mixture of gasoline and anhydrous ethanol at 10% v/v are
reduced. In this project, it is observed that the emissions by evaporation are greater
than on base gasoline which indicates that the handling of the mixture should be more
conscious and controlled.

T Undergraduate Project
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Director: Mg. Criséstomo Barajas Ferreira



INTRODUCCION

El impacto que ha generado la contaminacién ambiental a escala mundial debido al
incremento desmedido de la poblacion y la necesidad que acarrea el consumo de los
hidrocarburos, conlleva a adquirir una conciencia sobre el futuro y nos conduce a buscar
nuevas fuentes de energia que puedan suplir estas necesidades. Sumado a esto las
fuentes petroliferas con que se contaba en un inicio han ido disminuyendo de tal forma
que las reservas ya tienen una proyeccion muy pobre, unas se han agotado como es el
caso de Estados Unidos, sin contar con Alaska que en union con las del mar del norte,
prosperas regiones productoras de hidrocarburos hace 20 afos, disminuyen
paulatinamente. Al problema de orden natural, se adicionan los problemas de orden
social que estropean la produccion y flujo de crudo como es el caso que hoy por hoy se
observa en paises como Venezuela y Nigeria, llegando a un punto crucial de violencia con

una guerra inminente en el Medio Oriente.

Con esta idea y la mentalidad del mejoramiento continuo a nivel de combustibles se
implemento el uso de combustibles reformulados. Tras la crisis energética de los afos
setenta, comenzod el uso de alcoholes para los motores de combustién, como una
alternativa para la gasolina, pero no duro mucho ya que pasada la euforia de su novedad,
su uso fue relegado, llegando al punto que en la actualidad, no se considera como un
sustituto total, sino como un aditivo para mejorar sus propiedades. La ventajas que
presenta el uso de esta clase de combustibles es notoria; el uso de hidrocarburos
disminuye el nivel de contaminacion, ya que en la combustion se puede reducir las
emisiones en un 15% y lo mejor de todo es que los productos utilizados para la

reformulacién son un recurso renovable, y su consecucion no es tan limitada.

La presencia no sélo del etanol como componente oxigenado ha sido clave para este
proyecto, se cuentan con otros como el metanol, el ter butil alcohol (TBA) y otras
combinaciones, especialmente metil ter butil éter (MTBE). Para autos de alto desempefio
se cuenta con el metanol, que en este caso si se utiliza puro, pero para los autos de uso

normal ademas del etanol se trabaja con el MTBE como mezcla de los combustibles base.



Hoy en dia desplazado por el etanol ya que los niveles de contaminacion a nivel del suelo
y por consecuencia el nivel freatico, son catastroficos y a medida que pasa el tiempo a
sido desplazado. Por ejemplo, el carburante de los carros que circulan por Estados
Unidos, la Union Europea y Brasil, entre otros lugares, contiene etanol, pero la cantidad

de éste no supera generalmente el 10% de la mezcla total.

El 19 de setiembre del 2001 el congreso de la Republica de Colombia, expidié la ley 693,
por la cual, dictaron las normas sobre el uso de alcoholes carburantes como
combustibles, estableciendo que las gasolinas que se utilicen en el pais en centros
urbanos de mas de 500.000 habitantes a partir del 2005 tendran que contener
componentes oxigenados como lo son los dichos alcoholes, en la cantidad y calidad que
estableciese el Ministerio de Minas y Energia, segun la reglamentacion sobre el control
de emisiones derivados del uso de estos combustibles y los requerimientos ambientales
establecidos por el Ministerio de Medio Ambiente, hoy conocido como el Ministerio de

Ambiente, Vivienda y Desarrollo territorial, para cada region del pais.

Por este motivo en el Instituto Colombiano del Petréleo se iniciaron los estudios sobre las
mezclas de las Gasolinas Base que actualmente se distribuyen actualmente en nuestro
pais, con Etanol Anhidro para determinar con precision las caracteristicas y el
comportamiento del combustible para ser utilizado en Colombia. El presente trabajo es
parte de la investigacion realizada sobre la influencia del etanol anhidro en los
combustibles producidos en las refinerias de Barrancabermeja y Cartagena,
especificamente en las emisiones evaporativas en el transporte y distribucién del

combustible.

En el capitulo 1 se expone las caracteristicas de la utilizacion de la mezcla gasolina-
etanol, las ventajas de su utilizaciéon en automotores, y las implicaciones ambientales que
conlleva el consumo de este combustible, como el aumento de emisiones de compuestos
organicos volatiles con sus respectivas consecuencias para la atmésfera, Se resume la
investigacion realizada por el Instituto Colombiano del Petréleo de la mezcla en
loscombustibles colombianos y se explican las posibles causas de emision a la atmésfera

de componentes livianos de los combustibles por su almacenamiento en tanques.



En el capitulo 2, Desarrollo Experimental, se explican las pruebas practicadas a las
gasolinas y a las mezcla con etanol con el objetivo de encontrar los indices de emision en
(gr/lt) de compuestos organicos volatiles a medida que se disminuye su presion de vapor
Reid. Ademas se describe como se adquirieron los datos necesarios para calcular la
acumulacion de calor en el carrotanque durante los recorridos tipicos de distribucion de
combustibles a estaciones de servicio. Se define el procedimiento de toma de muestras
de gasolina antes y después del recorrido para obtener las propiedades de densidad y
presion de vapor Reid, con las que se calcula la pérdida de compuestos livianos del

combustible.

En el capitulo 3 se presentan los resultados obtenidos después de seguir los
procedimientos descritos en el capitulo 2, se tabulan los datos obtenidos en las pruebas
experimentales y los calculos necesarios para cuantificar las pérdidas de livianos de las
gasolinas durante las pruebas. Se muestran los resultados para las gasolinas base

colombianas y se comparan con la mezcla al adicionar etanol.

Se exponen los comportamientos del combustible a diferentes condiciones de transporte,
como hora de recorrido, la cual determina las condiciones climaticas, y por lo tanto la
cantidad de calor que puede ser transferido al tanque del vehiculo, aumentando la
evaporacion de los compuestos mas livianos. Con los datos se pérdidas de presién Reid
de la gasolina base obtenidos en los recorridos se predice la posible pérdida de presién
de vapor Reid que presentaria la mezcla gasolina-etanol y en consecuencia, la pérdida de

compuestos organicos volatiles, si el combustible transportado es la gasolina oxigenada.

En el balance del impacto ambiental que provoca la introduccion de los combustibles
reformulados, en este caso la mezcla gasolina — etanol, se encuentra que se reducen las
emisiones en combustion, sin embargo las emisiones por evaporacién aumentan de la
forma que se muestra en el desarrollo de la investigacion. Aunque este hecho suceda, la
introduccion de estos combustibles es favorable para el medio ambiente. Para garantizar
el éxito del consumo de este combustible, su manejo debe ser consciente y responsable,
para disminuir los efectos negativos que pueda ocasionar que se exponen en el presente

trabajo.



1. MARCO TEORICO

En vista de la inminente disminucién de los recursos energéticos del planeta y la
contaminacion ambiental, el mejoramiento y la renovacion de los combustibles, se
introducen al mercado los combustibles reformulados como una de las mejores

propuestas para la solucion de este problema.

1.1 MEZCLA GASOLINA — ETANOL

La reformulacién de combustibles consiste en afiadir combustibles oxigenados, como
alcoholes: metanol, etanol y ter butil alcohol (TBA) y otras combinaciones, especialmente
MTBE (metil ter butil Eter) a las gasolinas, permitiendo un aumento en el octanaje de los
combustibles, equivalente a un mejor funcionamiento de los vehiculos. A pesar que él
numero de octano aumenta, los combustibles oxigenados disminuyen las emisiones de
hidrocarburos por combustion, en especial los componentes aromaticos que se
consideran como uno de los compuestos mas toxicos y los Oxidos de nitrogeno. En
comparacion con las gasolinas base, la EPA (Environmental Protection Agency) estima

que la gasolina reformulada disminuye en un 15% las emisiones de hidrocarburos [1].

La ventaja del etanol es que puede ser producido a partir de productos naturales o
biomasa celulésica. El metanol, MTBE y TBA son usualmente extraidos del gas natural,
siendo éstos los de mayor aceptacion en la industria, a esto se le suma el facil manejo en

comparacion con el alcohol.

La implementacién de la mezcla gasolina etanol como combustible no es soélo una
estrategia para reducir los niveles de CO, y CO en la atmésfera, también es una
alternativa para el uso sensato de la energia y extender nuestros recursos petroliferos por
mas tiempo. En un futuro se podria eliminar el uso de los combustibles usando energia
renovable que conduciria a un balance energético sostenible sin producir cambios

climaticos [2]



1.1.1 Biocombustibles. Una de las energias renovables y limpias son los
biocombustibles (bioaceites y bioalcoholes) obtenidos de las especies vegetales como la
remolacha, el girasol y la cafia de azucar. A diferencia de los combustibles tradicionales
(petrdleo, carbon y gas natural), éstos no se encuentran almacenados en la tierra, sino
que proceden de las plantas, que obtienen sus constituyentes del CO, de la atmésfera a
través del proceso de la fotosintesis (este CO, es el mismo que desprenden los motores

como producto de la combustion).

Los bioalcoholes utilizados como fuente de energia son el etanol y el metanol. El uso de
alcoholes en los motores como reemplazo de la gasolina, se propuso y se realizé a gran
escala tras la crisis energética de principios de los afnos setenta, pero pasada la euforia
inicial, su uso decayo progresivamente y en la actualidad se proponen como aditivos de la
gasolina y no como sustitutivos de ésta. Por ejemplo, el carburante de los carros que
circulan por Estados Unidos, la Union Europea y Brasil, entre otros lugares, contiene

etanol, pero la cantidad de éste no supera generalmente el 10% de la mezcla total.

1.1.1.1 Ventajas y desventajas de los biocombustibles. Las ventajas y desventajas
que se presentan, unidos a los aspectos ambientales, sociales y a escala industrial [3],

son las siguientes. Las ventajas son:

o No incrementan los niveles de CO; en la atmdsfera, con lo que se reduce el peligro del

efecto de invernadero.

o Proporcionan una fuente de energia renovable por lo tanto, inagotable.

o Reuvitalizan las economias rurales y generan empleo al favorecer la puesta en marcha

de un nuevo sector en el ambito agricola.



o Se podrian reducir los excedentes agricolas que se han registrado en las ultimas

décadas.

o Mejoran el aprovechamiento de tierras con poco valor agricola y que en ocasiones, se

abandonan por la escasa rentabilidad de los cultivos tradicionales.

o Mejora la competitividad al no tener que importar fuentes de energia tradicionales.

Las desventajas que presentan son:

o El costo de produccion de los biocombustibles dobla, aproximadamente, al del de la
gasolina o gasoéleo (sin aplicar impuestos). Por ello, no son competitivos sin ayudas

publicas.

o Se necesitan grandes espacios de cultivo, dado que del total de la plantacion sélo se

consigue un 7% de combustible.

o Potenciacién de monocultivos intensivos con el consiguiente uso de pesticidas y

herbicidas.

o El combustible precisa de una transformaciéon previa compleja. Ademas, en los
bioalcoholes, la destilacion provoca, respecto a la gasolina o al gaséleo, una mayor

emision en didxido de carbono.

1.1.2 Reformulacién de gasolinas en Colombia. La Unidad de Produccion
Minero Energética (UPME) ha desarrollado proyectos con relacion al medio ambiente. El
proyecto de la gasolina reformulada o de la adicién de etanol anhidro a la gasolina
comienza con una etapa preliminar en el afio 1995 y la consultoria del mismo término en
el ano 1996. Su objetivo era analizar el impacto en la eficiencia ambiental, ya que se
disminuyen las sustancias contaminantes, como los gases de invernadero en las ciudades
colombianas, y la eficiencia energética que implica la adicion de alcohol etilico a la

gasolina el cual, se traduce en un mejor rendimiento ambiental y energético para la
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mezcla de gasolina-etanol que se va a utilizar en ciudades con mas de 500.000

habitantes.

La propuesta en nuestro pais se inicia con la implementacién y montaje de varias plantas
para la produccion de etanol anhidro; hay propuestas que hablan de 10 a 12 plantas en
diferentes sectores que tienen vocacion de cafia de azucar y el compromiso adquirido por
el Ministerio de Agricultura que promulga la generacion de 140.000 empleos directos en el
campo. En este momento hay pequefias plantas en el sector occidente del pais como
Cali, otras en Boyaca y la Costa Atlantica para la produccién de alcohol etilico anhidro y
la gasolina que llegue a ese sector se le hace la adicién en el area geografica de

influencia de la central mayorista de combustible.

La produccion de alcohol se hara a partir de la cafa de azucar, producto que hace parte
del grupo de materias primas azucaradas, que sigue un proceso de fermentacién y una
posterior destilacion con el objetivo de retirar el agua para convertirlo en etanol anhidro o
etanol al 99.5% de pureza. Esto asegura que al hacer la mezcla con la gasolina no se
formen fases acuosas que dafien la calidad del combustible y produzca dafio en el
funcionamiento de los vehiculos. Ademas, de que existen disefios ya definidos para las
plantas productoras de alcohol etilico, se cuenta también, con la implementacién de
cultivos mejorados de cafa de azucar y una mejor seleccion de las especies y un
tratamiento industrial de acuerdo con las mejores tecnologias de punta que existen en el

mundo [1].

Ahora, desde el punto de vista ambiental, en la combustion se vera una reduccion de
particulas contaminantes en la atmdésfera como el CO; (diéxido de carbono), causante del
cambio climatico, el SO, (Oxido de azufre) y el CO (Mondxido de carbono), asociado con
problemas de salud por toxicidad y de fenémenos fotoquimicos generadores de smog y
neblinas en las ciudades. La adicion de 10% en volumen de etanol a las gasolinas genera
una mejora en la calidad de los combustibles, no sélo por la presencia de oxigeno dentro
la mezcla que ayuda a mejorar la combustidn, sino porque se tienen reducciones de los
contenidos de azufre, aromaticos y olefinas, basicamente por el efecto de diluciéon que se

presenta con el etanol [5].



En el afio 1998 se hablaba de un incremento del 4% en los precios para los consumidores
finales, el caso es que si este aumenta se vera una disminuciéon en el consumo de
petréleo y este es el resultado de utilizar un recurso energético renovable y colombiano.
Complementario a este hecho, el impacto ambiental se vera disminuido, por lo tanto, si se
pone en una balanza, los beneficios obtenidos son muchos por un precio relativamente
bajo [1].

1.1.2.1 Definiciones. De acuerdo con la resolucion 181687 expedida el 17 de Junio del
2003 por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, se expide la
regulacion técnica planteada en la Ley 693 de 2001, donde se especifica la
comercializacién de mezclas de gasolina con etanol para centros urbanos con mas de
500.000 habitantes. Para efectos de aplicacién y generalizacion para el consumo y

manejo se utilizan las siguientes definiciones.

Alcohol Carburante. Compuesto organico liquido de naturaleza diferente a los
hidrocarburos, que tiene en su molécula un grupo hidroxilo (OH) enlazado a un atomo de
carbono. Para los efectos de la resolucion se entiende como alcohol carburante al etanol
anhidro obtenido a partir de biomasa. Los alcoholes que como el etanol anhidro son
derivados de la biomasa se denominan como “compuestos oxigenantes” que buscan al
mezclarlo con combustibles, mejorar las caracteristicas antidetonantes en el caso de la
gasolina y al mismo tiempo reducen las emisiones contaminantes generadas en la
combustion en los motores. El etanol anhidro se caracteriza por tener muy bajo contenido
de agua y ser compatible con gasolinas en cualquier proporcion para producir un

combustible oxigenado con mejores caracteristicas.

Combustibles Basicos. Son mezclas de hidrocarburos derivados del petréleo que han
sido disefiadas como combustibles de motores de combustion interna, ya sean solas o en

mezcla con componentes oxigenantes, para reformular combustibles con mejores
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caracteristicas de combustién. En el presente trabajo, los combustibles basicos seran la

"gasolina regular" y la “gasolina extra".

Combustibles Oxigenados. La mezcla resultante de los combustibles basicos derivados
del petroleo con alcoholes carburantes en una proporcion reglamentada, se llamaran
combustibles oxigenados. Sus especificaciones de calidad técnica y ambiental son
reglamentadas por los Ministerios de Minas y Energia y de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial, segun sus competencias. En este caso sera "gasolina regular

oxigenada" y "gasolina extra oxigenada".

1.1.3 Reglamentacion para combustibles oxigenados. Elimpacto que ha generado
la contaminacién ambiental a escala mundial conlleva a adquirir una conciencia sobre el
futuro, de buscar soluciones principalmente en areas de mayor densidad de poblacion
humana y por consiguiente vehicular, influenciada por la localizacién geogréfica y sus
correspondientes factores climaticos, zonas donde los indices de contaminacién son
mayores. En vista de todo esto, se hizo necesario tomar medidas respecto a la calidad
técnica y con la calidad ambiental de los combustibles, tendientes a mitigar el impacto

ambiental por las emisiones de contaminantes producidos por los vehiculos automotores.

El 19 de septiembre del 2001 el congreso de la Republica de Colombia expidio la ley 693,
por la cual dictaron las normas sobre el uso de alcoholes carburantes como combustibles,
estableciendo que las gasolinas que se utilicen en el pais en centros urbanos de mas de
500.000 habitantes. A partir del 2005 tendran que contener componentes oxigenados
como lo son los dichos alcoholes, en la cantidad y calidad que estableciese el Ministerio
de Minas y Energia segun la reglamentacién sobre el control de emisiones derivados del
uso de estos combustibles y los requerimientos ambientales establecidos por el Ministerio
de Medio Ambiente, hoy conocido como el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo

territorial, para cada region del pais.

Se elaboraron una serie de estudios para evaluar las mezclas de las gasolinas basicas

con alcohol carburante, de tal forma que se pudiera determinar con mayor precisién las
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caracteristicas de la mezcla deseada, a través de la Empresa Colombiana del Petroleo —
ECOPETROL, desarrollados por medio del Instituto Colombiano del Petréleo — ICP. El

trabajo se desarroll6 en diferentes etapas, para cumplir con el objetivo deseado:

o Obtencion de los componentes de la mezcla.

o Caracterizacion de las gasolinas base (regular y extra) y el etanol anhidro.

o Determinacion de las curvas de presién de vapor Reid (R.V.P) de las gasolinas base

vs. La R.V.P de la mezcla (5%, 10% y 15% en volumen de etanol)

o Determinacion de las curvas de indice antidetonante de la gasolina base vs. el indice

antidetonante de las mezclas (5%, 10% y 15% en volumen de etanol).

o Determinacion del maximo contenido de agua permisible de las mezclas 6ptimas de

gasolina con 10% en volumen de etanol.

o Caracterizacion fisicoquimica de las mezclas 6ptimas de gasolina con 10% en

volumen de etanol anhidro.

En el estudio se destaco la determinacién de las curvas de presion de vapor Reid y el
indice antidetonante de la mezcla, ya que con estas dos propiedades se puede determinar
la variacion. Segun el porcentaje anadido de etanol anhidro, con las que se obtuvo como
conclusioén, que la mezcla gasolina con 10% de etanol anhidro es la 6ptima y que se

amolda a los requerimientos establecidos nacional e internacionalmente.

Finalmente el 14 de abril del 2003 los Ministerios de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial y de Minas y Energia, mediante la Resolucion 447 del mismo afio, establecieron
los requisitos de calidad técnicos y ambientales de los alcoholes carburantes y los

combustibles oxigenados, para su distribucion en el pais a partir del afio 2005.
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1.1.3.1 Especificaciones de la Gasolina Base, el Alcohol Carburante y la Gasolina
Oxigenada. Como resultado, se publicé la resolucidon que presenta la calidad requerida
del alcohol carburante, las gasolinas base utilizadas para la produccion de las gasolinas
oxigenadas, y la de las gasolinas oxigenadas que se produzcan, importen 0 sean

distribuidas por cualquier persona para el consumo dentro del territorio colombiano.

Etanol anhidro grado carburante. La Tabla 1 muestra las caracteristicas y propiedades
que debe poseer un alcohol para ser de grado carburante y ser utilizado en la mezcla con
gasolina, como componente oxigenado. El etanol anhidro producido se le debe agregar
una sustancia desnaturalizante o una sustancia que lo convierta en no potable, deber de

los productores antes de ser despachado hacia las plantas de abastecimiento.

Tabla 0. Requisitos de calidad del etanol anhidro grado carburante, como componente oxigenante para
produccién gasolinas oxigenadas

Especificacion

. . Fecha de vigencia )
Caracteristica Unidad . Métodos de Prueba
Septimehre 2005

1|Color Incolora “isual
2|Aspecto [1] Wigsual

3 ﬂ-::'idfaz total (como acido acético), mg100 ml 3 ASTM D 1613

maximo

4 |Conductividad eléctrica, maxima Sim 00 ASThM D 1125
5|Masa especifica a 20 °C, maximo Kgfm*3 FELEE) D 4052

6% de etanol, minimo [2] % wvolumen 995 D 5501

7% alcohdlico, minimo “INFM 995 ABNT/MER 5992 [3]
8[Contenido de cloro, maximo maiky 0,03

9[Materia no volatil, maximo maiky 0m
10| Contenido de Cohre, maximo maiky 007 ABMNT/MER 108593 [3]
11|Alcalinidad Megativo
12 |Humedad, maximo % masa 02
13|Residuo fijo, maximo mod 100 mbL 5

[1] Limpio, claro, sin color y libre de impurezas y de material en suspension.
[2] Requerido cuando el alcohol no ha sido producido por via fermentacion a partir de cafia de azucar.

[3] Métodos de la Asociacion Brasilera de Normas Técnicas / Normas Brasileras. Sé utilizaran mientras el
Instituto Colombiano de Normas Técnicas, Icontec, desarrolla normas nacionales para este

producto.

(Fuente: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, Resolucion 447 del 2003)
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Gasolinas Base. En el estudio realizado por Ecopetrol — ICP, se definieron los requisitos
de calidad de las gasolinas basicas presentados en la Tabla 2, para asegurar las
propiedades de la mezcla con etanol anhidro y el ajuste de las especificaciones indicadas
por el Ministerio de Minas y Energia, y por consiguiente de salubridad por parte del
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial para la produccién de las

gasolinas oxigenadas.

Tabla 2. Requisitos de calidad de las gasolinas basicas que se utilicen para producir gasolinas oxigenadas

Especificacidn
Fecha de vigencia
Abril 17 2001 Enero 1° 2005

Caracteristica Unidad Métodos ASTM

Indice Antidetonante, minimo [1]
Gasolina corriente 31 51 02693 ¢y D 2700 a
Gasolina extra a7 87 IR [4]
2|Plomo, maximo gl 0,013 o013 03237 o DaNsg
3|RVP, maximo [2] kPa (psia) 53 (8.9) 55 (8.0) Do1n
4 |Indice de Cierre de VYapor (ICV], kPa 95 o5 3]
maximo
5|Aromaticos, maximo
Gasolina corriente % volumen 28 25 05580 0 01319 o
Gasolina extra % wolumen 34 a0 método Piana
G|Benceno, maximo
Gasolina corriente % wolumen 1 1 05580 o D3R06 o
Gasolina extra % volumen 2 15 hétodo Piano
7| Azufre, maximo % en masa 01 003 04294 o D2RZ2
] Cu'rn.::siﬁn al Cobre, 3h a 50°C, Clasificacin 1 1 0130
maximo
9 Contenido de Gomas, maximo 100 mL 5 5 [0r3at
10 Estabilidad a la Oxidacion, minimo minutos 240 240 D525
11|Destliacidn Min Max hin Max
10% volumen evaporado ie 70 /0
0% volumen evaporado HE 121 121 D
90% volumen evaporado ie 180 150
Punto final de ehullicidn HE 225 225

[1] Indice Antidetonante: IAD = (RON + MON)/2

[2] Indice de Cierre de Vapor: ICV =P + 1.13(A); en donde P = presiéon de vapor en kilopascales (kPa) y
A = % volumen evaporado a 70°C

[3] Los tipos y dosis de aditivos seran los que establezca el Ministerio de Minas y Energia en la
regulacion respectiva.

[4] El método de prueba sera aquel que establezca el Ministerio de Minas y Energia, en la

regulacién respectiva.

(Fuente: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, Resolucion 447 del 2003)
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Gasolinas Oxigenadas. Los requisitos de calidad de la Tabla 3 para gasolinas
oxigenadas, se cumplirdn en concordancia con el programa de oxigenacion de

combustibles definido por el Ministerio de Minas y Energia.

Tabla 3. Requisitos de calidad de las gasolinas oxigenadas con etanol anhidro que se distribuyan
para consumo en ciudades con poblacién mayor de 500.000 habitantes

Especificacion
Fecha de Yigencia

Septiembre 2005

- . Meétodos de prueba
Caracteristica Unidad

1|Indice Antidetonante, minimo [1]
Gasolina corriente oxigenada g4 02699 v D 2700
Gasolina extra oxigenada a9
Z2|Plomo, maximo gl 0,013 03237 o DS059
3|RVYP, maximo kPa (psia) B5 (9.3) D45953
4 Im}ii[fe de Cierre de Vapor {ICV], kPa 124 2]
maximo
5|Aromaticos, maximo
Gasolina corriente oxigenada % wolumen 25 05580 o D1319
Gasolina extra oxigenada % vaolumen 30
G6|Benceno, maximo
Gasolina corriente oxigenada % wolumen 1 05580 o D3E06
Gasolina extra oxigenada % vaolumen 15
7|Azufre, maximo % BN masa (] 042594 o D2RZ2
i Cu}rn.Jsiﬁn al Cobre, 3h a 50°C, Clasificacian 1 0130
maximo
9|Contenido de agua, maximo % volumen 0od D B422
10| Contenido de Gomas, maximo mg/100 mL 5 D331
11{0xigeno, maximo % masa 35 04315
12[% de etanol % wvalumen 1041.5
13| Aditivos, minimo [3] % en masa [3] [4]
14|Estahilidad a la oxidacidn, minimo minutos 240 D525
15(Destilacidn hlin.
10% volumen evaporado He 70
50% volumen evaporado He 121
90% volumen evaporado "C 150 DB6
Punto final ebullicidén He 225
Residuo de la destilacidon, maximo % wolurmen 2

[1] indice Antidetonante: IAD = (RON + MON)/2

[2] Indice de Cierre de Vapor: ICV =P + 1,13(A); en donde P = presion de vapor en kilopasacales (kPa)
y A =% volumen evaporado a 70°C

[3] Los tipos y dosis de aditivos seran los que establezca el Ministerio de Minas y Energia en la
regulacion respectiva.

[4] El método de prueba sera aquel que establezca el Ministerio de Minas y Energia en la regulacion

respectiva.

(Fuente: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, Resolucion 447 del 2003)
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Conforme a lo establecido en el articulo 1° de la Ley 693 de 2001, los requisitos de
calidad senalados deberan ser cumplidos por aquellos centros urbanos que tengan mas
de 500.000 habitantes, como son Bogota D.C., Cali, Medellin y Barranquilla y sus areas
metropolitanas, a mas tardar el 27 de Septiembre del 2005. De igual manera, se senalé
que las ciudades de Bucaramanga, Cartagena, Cucuta y Pereira, e igualmente sus areas
metropolitanas deberan comenzar el uso de las gasolinas oxigenadas en el 2006, a mas

tardar el 27 de Septiembre de mismo afo.

1.2 PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE LA MEZCLA ETANOL-GASOLINA

Las propiedades de un combustible son aquellas caracteristicas a partir de cuyo
conocimiento se puede formar una idea de bondad de él y su adaptabilidad para ser
quemado en un motor. Las propiedades que se tienen en cuenta mas frecuentemente se

presentan a continuacion:

Volatilidad. Es una de las propiedades mas importantes de las mezclas gasolina-etanol
debido a su influencia en el desempefio del motor, la economia de combustible y las

emisiones por evaporacion o COV’s [6].

Las principales caracteristicas de desempefo de los motores que estan relacionadas con
la volatilidad son: arranque en frio y en caliente, calentamiento, aceleracién, potencia,
economia, cierre de vapor, marcha irregular en caliente y formacién de hielo en el

carburador.

La seleccion de la volatilidad mas apropiada, para lograr un mejor efecto sobre las
caracteristicas antes mencionadas, debe corresponder a un cuidadoso balance, pues se
encuentra en forma general, que al variar la volatilidad en un sentido se favorecen
algunas caracteristicas pero al mismo tiempo se perjudican otras. Adicionalmente, la
eleccion del valor de volatilidad debe estar regulada por factores tales como la

temperatura y la presiéon atmosférica de las zonas de consumo, las caracteristicas de
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disefio de los vehiculos que conforman el parque automotor y las regulaciones sobre

emisiones al medio ambiente.

Existen varios métodos para medir la volatilidad de las mezclas gasolina-etanol siendo los

mas comunes y las que se van a trabajar en la presente investigacion:

o Destilacion

o Presion de vapor Reid (R.V.P)

1.2.1.1 Destilacion. La gasolina por ser una mezcla de gran cantidad de hidrocarburos,
se evapora en un amplio rango de temperaturas, las cuales se encuentran normalmente
entre 30° C y 225° C.

Esta prueba se realiza segun la norma desarrollada por la American Society for Testing
and Materials (ASTM), designada como ASTM D-86 [7]. Colocando una cantidad exacta
de la mezcla gasolina-etanol (100 ml) en un balén de destilacién, el cual se acopla a un
sistema de condensador y probeta de condensado, se aplica calor al balén de destilacion
de una manera regular y controlada para producir la evaporacion. La primera gota de
destilado corresponde al punto inicial de ebulliciéon (PIE). La temperatura se registra
periédicamente para una cantidad determinada de destilado recogido en la probeta. La
maxima temperatura observada a la cual sale la ultima gota de destilado se define como

punto final de ebullicién (PFE).

El volumen recogido en la probeta graduada se conoce como “recuperado”, y el volumen
del combustible que queda en el baléon como “residuo”, la diferencia entre el volumen
inicial de la muestra y la suma del recuperado y el residuo es la “pérdida”. La suma del

recuperado y las pérdidas se conoce como el “evaporado”. Con base en los valores
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obtenidos a partir de esta prueba se construye una curva de destilacién en la cual se

distinguen tres zonas:

o Rango inicial de ebullicion: Comprendido entre la temperatura del punto inicial de
ebullicién y 70° C.

o Rango medio de ebullicion: Comprendido entre 70 °C y 150 °C.

o Rango final de ebullicion: Comprendido entre 150 °C y la temperatura final de

ebullicion.

1.2.1.2 Presién de Vapor Reid (R.V.P). Esta propiedad se determina mediante el
método expuesto en la norma ASTM 323-992 [8] desarrollada para crudos livianos vy

productos volatiles del petréleo, grupo en que se ubica la gasolina.

En una bomba cerrada dispuesta en dos camaras, una de ellas ubicada en la parte
superior con aire atmosférico y la segunda inferior, en donde se deposita la muestra
liquida con capacidad volumétrica de Y4 de la superior, se sumergen en un bano de
calentamiento a una temperatura constante de 37,8 °C, donde la muestra se evapora a
una presion constante observada equivalente al valor de R.V.P. A mayores valores de
R.V.P, mas volatil es la mezcla y por lo tanto mayor sera la posibilidad de pérdidas por

evaporacion.

La presion de vapor Reid, junto con las caracteristicas de la zona de rango inicial de
ebullicién son los factores principales de la facilidad de arranque en frio o en caliente y del
cierre de vapor. Al igual que la destilacion, el valor optimo de la R.V.P depende de las

condiciones climaticas y de las caracteristicas de los vehiculos.
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1.2.1.3 Cierre de Vapor. Se produce cuando una gasolina es sometida a temperaturas
elevadas o presiones bajas, pueden evaporarse rapidamente formando burbujas de vapor
en puntos criticos del sistema de combustion de los vehiculos, alterando su suministro
normal al carburador, ocasionando fallas en el funcionamiento del motor, tal como
dificultad de arranque en caliente, marcha irregular, minimo inestable en caliente, pérdida
de eficiencia en la aceleracion, pérdida de potencia a alta velocidad y en casos extremos

parada del motor.

1.2.1.4 Numero de Octano. El niumero de octano proviene de medir la capacidad para
resistir la detonacién en el motor, por tanto, el poder antidetonante se expresa en numero
de octano, que es la misma medida de la resistencia del carburante a una explosién
prematura en el cilindro. También se puede definir, como el porcentaje de isooctano
(2,2,4-trimetilopentano) en una mezcla de isooctano y n-heptano que iguala la intensidad
de detonacion del combustible bajo ensayo, cuando ambos combustibles operan en una

misma maquina estandar del laboratorio.

El nimero de octano puede ser cuantificado por el método de investigacién (research) o
por el método motor, teniendo como fin caracterizar la calidad antidetonante de una
gasolina. Aunque los dos proporcionan un valor del numero de octano, el resultado es

diferente para cada gasolina, la diferencia entre estos dos se denomina sensibilidad.

Numero de octano - Método Motor (MON). Determina cuantitativamente las
caracteristicas antidetonantes de combustibles de motor de ignicién en términos del
Nuamero Octano Motor. La prueba se realiza colocando la muestra en un motor de un
cilindro, cuatro tiempos, relacion de compresion variable, con carburador de acuerdo con
unas condiciones de operacién definidas. La escala de niumero de octano se define por la

composicion volumétrica de mezclas de combustibles primarios de referencia. La
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intensidad de detonacion de la muestra se compara con la de una o mas mezclas de

referencia para determinar el nimero de octano.

Los combustibles comerciales de motor tipicos estan en el rango de 80 a 90 MON vy los

combustibles de aviacién en el rango de 98 a 102 MON.

Numero de Octano — Método Research (RON). El numero de octano, se determina por
comparacion de su tendencia a detonar, con la tendencia a detonar de mezclas de
combustibles de referencia ASTM D-2699, de numero de octano conocido bajo
condiciones estandar de operacion [9].

La muestra se somete en el motor a una relacion de compresion variable hasta obtener la
intensidad de detonacién estandar la cual se mide por medio de un medidor de
detonacion. Con las condiciones estdandar de detonacion obtenidas, se obtiene un
estimativo del numero de octano tomando la lectura de un micrémetro y se compara con
el valor de la detonacion con el valor de la muestra estandar de referencia a la misma
relacion de compresion. Finalmente el numero de octano se determina por interpolacion

lineal de los valores de detonacién.

indice Antidetonante IAD. El indice antidetonante se expresa como el promedio entre el

numero de octano método motor (RON) y el niumero de octano método research (MON).

AD — RON + MON "
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1.2.1.5 Contenido de Agua en la Muestra. El etanol con el agua forma puentes de
hidrogeno, enlaces muy fuertes, donde el componente mayoritario rodea al minoritario
como una especie de burbuja. Para el caso de la mezcla gasolina - etanol se debe
controlar el contenido de agua, pues el agua es insoluble en la gasolina, por este motivo si
su contenido en la mezcla aumenta demasiado, hara que las moléculas de agua rodeen
las del etanol haciendo interaccionar el agua con la gasolina y por ende formando dos
fases en la mezcla. EI maximo contenido de agua permisible en la mezcla, indica la
maxima cantidad de agua que la gasolina con el etanol puede solubilizar sin formar

separacion de fases, esta tolerancia esta limitada por el factor temperatura.

En los sistemas terminales de distribucidon el almacenaje de los tanques, los camiones
cisternas y los tanques subterraneos de las estaciones de servicios, se requiere un
procedimiento de secado antes de la adicién de la mezcla etanol — gasolina, con el fin de
evitar la separacion de fases. Al existir separacion de fases se puede presentar suciedad

en el carburador y producir corrosién a las partes del sistema de combustion.

1.3 COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES (COV’s)

En el término Compuestos Organicos Volatiles COV’s se agrupan todas aquellas
sustancias de base carbono presentes en la atmdsfera, que tengan una presién de vapor
superior a 18,66 kPa a una temperatura de 25°C (77°F). Generalmente tienen un nimero

de atomos de carbono entre C2 y C12.

Los COV’s estan presentes en la atmédsfera desde que la aparicion de plantas y
microorganismos posibilitdé la transformacion de determinados gases, procedentes de
procesos geoldgicos, en moléculas organicas. El ser humano ha ido modificando
gradualmente el balance natural. A partir de la revolucién industrial del siglo XIX, la
cantidad de residuos emitidos por actividades antropogénicas ha aumentado hasta el

punto en que sus efectos se han notar de forma evidente.
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Estos compuestos organicos forman la mayor parte de las emisiones de los procesos
industriales, se encuentran presentes en bajas concentraciones en las corrientes de salida
de gases y son considerados contaminantes atmosféricos debido a su toxicidad y a los
malos olores que producen. La figura 1 muestra en porcentajes, fuentes de COV’s que

son de igual importancia pero en menor cantidad [10].

Las fuentes de COV’s mas importantes y de mayor impacto son:

o Fuentes moviles: trafico rodante principalmente.

o Refinacion, almacenamiento y distribucion de productos petroliferos.

o Evaporacion de disolventes organicos.

o Residuos.

o Agricultura e industria alimentaria.

o Fuentes naturales.

Se identifican compuestos como son el benceno y el 1,3-butadieno con alta toxicidad y
son de gran preocupacién puesto que son sustancias carcinégenas reconocidas, como la
leucemia que es producida por el benceno. Mientras tanto, existen otros que son nocivos
debido a que ellos juegan parte importante en la formacién fotoquimica de ozono en la
atmosfera. El ozono a nivel atmosférico, afecta el sistema respiratorio del cuerpo vy
produce una inflamacién de las vias respiratorias que puede persistir hasta por 18 horas

después de la exposicion al smog.
Las particulas suspendidas menores de 2.5 micrometros o PM, 5 es un contaminante del

aire constituido por material sélido o liquido con diametro menor de 2.5 milésimas de

milimetro. Aunque son invisibles a simple vista, son capaces de dispersar la luz y
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disminuir la visibilidad a distancia; permanecen en la atmésfera mucho tiempo y recorren

grades distancias antes de ser removidas.

Figura 1 Principales fuentes de COV'’s sin incluir vehiculos e industrias

Biogénicas S0,

304 Solventesde uso
Produccisn v Chras fuentes domnéstino
ervasado de LPG 990

7% 16% Pintado arquitec tdnico

1504 Uso residencial de

15% thesi
Aplicacidn de asfalto adhesvos
404, 21% Fugas de LPC
Distriburidn de
combustibles

(Fuente: EUSKADI. Compuestos Orgénicos Volatiles (COV’s))

Algunas PM, s se emiten directamente a la atmdsfera, como son las provenientes de la
combustién de vehiculos diesel y de gasolina. Las PM,5 se forman también a partir de
reacciones quimicas de gases emitidos a la atmésfera formando aerosoles de nitratos y
sulfatos y de compuestos organicos. En menor proporcion contribuyen las fuentes

geoldgicas (suelo) y biologicas (polen) [11].

Estas particulas lo suficientemente pequefias para ser aspiradas también tienen el
potencial de afectar la salud, las mas finas pueden penetrar profundamente en los
pulmones e interferir en el sistema respiratorio, llevando en ciertas ocasiones hasta la
muerte [12].
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1.3.1 Mecanismos de reaccion. En la atmdsfera los componentes que participan en la
formacion de ozono, son degradados mediante fotdlisis, lo que quiere decir que sufren un
rompimiento de sus enlaces transformandose en estructuras mas pequefias y estables.
Estas reacciones llamadas reacciones fotoliticas se lleva a cabo por la presencia de los
rayos ultravioleta provenientes de la luz solar. Posteriormente, los productos de los
rompimientos reaccionan con radicales hidroxilo OH, sufriendo un proceso de ozondlisis.
Para algunos compuestos, el radical hidroxilo reacciona en los procesos de reduccién

predominantes en la atmdsfera. [13]

Los 6xidos de nitrogeno emitidos desde fuentes estacionarias tienen un alto potencial
para formar ozono troposférico e interactuar con los COV’s, en areas propensas a la
polucién. Una manera de describir las transformaciones que conlleva a esta situacion es a

través de multiples mecanismos de reaccidén que simulan el proceso.

En general los mecanismos de reaccién dados por Seinfeld [14] son usados para
describir las reacciones que envuelven 6xidos de nitrogeno y COV’s, que promueven la
formacion del ozono. Los compuestos que intervienen en este mecanismo son. Oxido
nitrico (NO), ozono (O3), diéxido de nitrogeno (NO;), acido nitrico (HNO3), aldehidos
(RCHO), hidrocarburos (RC), peroxiacil nitrato (PAN), radicales hidroxilo (OH), radicales
hidroperéxidos (HO,), radicales peroxialquilo (RO,), radicales peroxiacil (C,03).y los rayos
ultravioleta (UV) provenientes del sol. EI mecanismo de Seinfeld simplifica asumiendo que
el NO, se fotoliza directamente a NO y O3, sin incluir el paso intermedio que incluye el

atomo de oxigeno.

El mecanismo fotoquimico del smog incluye las nueve reacciones quimicas y las dos
fotoliticas mostradas en la Figura 2 Pleim and Ching (1993) y Gillani and Pleim (1996)
[16], describieron que es posible observar las tres etapas del desarrollo quimico del plume
0 espacio en el aire donde se encuentran los agentes contaminantes o COV’s emitidos.

Las etapas son:
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o Primera Etapa — Se caracteriza por altas concentraciones de NO,, cerca de las

fuentes donde el ozono y los radicales libres estan agotados.

o Etapa Intermedia — Donde las concentraciones de NO, disminuyen y los COV’s junto
con los radicales son arrastrados por y entre los bordes del plume o zona
contaminada, produciendo ozono en exceso Y radicales libres en esta zona en forma
de M.

o Etapa Madura — Donde la concentracion del ozono llega a un maximo en el centro

plume. Esta ultima etapa se ha observado para distancias del orden de 100 Km.

Figura 2. Mecanismos de reaccion general de Seinfeld.

1. NO+0O,——NO, +0,
2. RH+0OH —RO, +H,0
3. RCHO+0OH ——C,0, +H,0
4.RO, + NO—— NO, + RCHO + HO,
5.C,0, + NO——NO, + RO, +CO,
6.HO, + NO—— NO, + OH
7.0H + NO, —— HNO,
8.C,0, + NO, —— PAN
9. PAN——C,0; + NO,
A.RCHO +UV —— RO, + CO + HO,
B.NO+UV —RO +0,

(Fuente: American Meteorological Society)
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Tabla 4. Constante de Velocidad k, [ppm-min] a 298 K para reacciones quimicas

Reaccltn (Rx) Constante de

velocidad
KA1 2 BSEE+HD1
K2 3.7/75E+H]3
K3 2.341E+01
K4 1 214E+H14
K5 1, 127E+H14
Ke 1,127E+14
K7 1 613E+HJ4
K3 B BY3E+]3
K3 2 143E-02

(Fuente: American Chemical Society)

Los coeficientes fotoliticos ver Tabla 4, son funcién de la radiacién solar y depende del
angulo cenit, este angulo se define entre el punto situado en la cabeza de un observador
y un objeto, que en este caso seria el sol. Por esta razén en la tabla se muestran los

coeficientes para dos de los valores existentes definidos por el angulo cenit Tabla 5. [16]

Tabla 5. Coeficientes fotoliticas seguin el angulo Cenit

Coeficientes Fotolicos, minE-1

Angulo Cenit

Ja JB
15° 0,533 1,91E-04
75" RE :

(Fuente: American Meteorological Society)

En las reacciones anteriores se observa, produccion de NO que por la interaccion con la
luz solar se convierte en didéxido de nitrdgeno NO,, caracterizado por ser un gas de color

marrén que a niveles elevados de inmision puede contribuir a la aparicion de nieblas
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urbanas. Sin embargo, el problema mas importante aparece cuando el NO, absorbe la
luz solar y se rompe parcialmente para dar lugar a la aparicion de atomos de oxigeno que
se combinan con el O, presente en el aire para producir ozono O;. Este es un potente
agente oxidante y un gas toxico.

Es conocido que los niveles naturales de ozono en atmésferas limpias son de 10 a 15
ppb. Pero por efecto del incremento de las concentraciones de hidrocarburos y NO en la
atmasfera, los cientificos consideran que los niveles de ozono en el aire limpio nunca

deben de ser inferiores a 30 ppb.

Como conclusion, la necesidad de controlar las concentraciones de COV’s en la

atmosfera de deriva fundamentalmente a:

o Su propia toxicidad
o El papel clave que los mas reactivos juegan en la formacion de oxidantes fotoquimicos
o Su importancia como precursores de particulas finas en areas urbanas, especialmente

los hidrocarburos aromaticos y sus productos de oxidacién.

1.3.2 Reactividad atmosférica. El calculo de la reactividad atmosférica sirve para
contrastar el efecto de los controles de emision sobre la aparicion de contaminantes

secundarios como el ozono y los éxidos de nitrégeno NO, [13]:

o NO, > NO+NO, + wuna fraccion pobremente definida de otras especies

nitrogenadas presentes en la atmdsfera no determinadas mediante los analizadores

convencionales.

o NO, - NO, + HNO, + nitratos organicos + nitratos inorganicos — NO, +NO,
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NO

NO)

y

o NO, —» Productos de la oxidacion de los NO, — NO, (1-

La relacion matematica existente entre los hidrocarburos no metalicos NMOC, los 6xidos
de nitrégeno NOy y el NO, a primera hora de la mafana es uno de los parametros mas
importantes dentro de los sistemas de reaccion fotoquimica. La razéon matematica expresa
y caracteriza la eficacia en el proceso de formacion de ozono dentro de mezclas de aire -
NMOC - NOy .

Para relaciones de bajo nivel (< 5ppb C/ppb NO,) la formacién del ozono es lenta y muy
poco eficiente, limitada por la ausencia de hidrocarburos. Cuando comienza el descenso

en las concentraciones de NO, comienza un incremento en la formacion del ozono.

Para relaciones de alto nivel (< 15ppb C/ppb NO,) la aparicion de ozono se encuentra
limitada por la disponibilidad de NO, mas que por la presencia de hidrocarburos. Cuando
se sobrepasa este estado la aparicion de un episodio es inevitable aunque se intente el
establecimiento de controles sobre las emisiones de precursores. Las relaciones entre 5 y
15 se consideran como un estado de transicién donde los controles sobre las emisiones

de NO y NMOC resultan sumamente efectivos.

Finalmente, las concentraciones de carbono pueden ser utilizadas como indicadoras del
potencial de formacion de ozono, al actuar como trazadores de las emisiones urbanas. En
la Tabla 6 se muestran los valores de reactividad para los COV’s de los combustibles
liquidos mas representativos, como es la gasolina. La abundancia relativa de los
contaminantes quimicos mas reactivos como las olefinas o el xileno tienden a reducirse a
lo largo del dia, mientras aparece por fotdlisis especies quimicas menos reactivas
pertenecientes a la familia de las parafinas. También son sumamente Utiles en este tipo
de calculos la obtencion de la relaciéon orto, meta y para xileno / etilbenceno 6 benceno /
tolueno. La relacién existente entre ambos grupos permite conocer con un cierto grado de

precision la edad de la masa de contaminantes presentes en el punto de muestreo:
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o Edad fotoquimica = Fraccién inicial de las emisiones de NO, que no han sufrido

todavia el proceso de foto oxidacion.

NO
= productos / total = LA
NO NO

y y

Habitualmente en los sistemas de gestién de calidad del aire se calcula en las épocas
estivales la expresion conocida como coeficiente de reactividad de Carter, coeficiente

desarrollado y publicado en 1994 [17].

[0,],90,, 1 ,PmMCOVs )

R. = oz
¢ [NO] gc 48 n°cCOVs

Graham Johnson desarrollé en 1984 un algoritmo obtenido directamente de las camaras
de producciéon de smog. El propdsito de esta formulacién es determinar la sensibilidad de
la formacion de ozono en funcion de los cambios en las concentraciones de NO,, ozono,

NO, y NO, (o NOy) para calcular finalmente el potencial de formacién de smog.

SP(t) = [0,(t) - 04 (0)]+[NO(0)- NO(t)] ®

donde: SP(t) - Cantidad smog
)-0

O, (t

NO(0)— NO(t) - NO oxidado

( ) 0zono producido

El coeficiente SP responde de manera lineal a la acumulacion del flujo luminoso y

consecuentemente cuenta en la coodependencia NO — ozono, este coeficiente es
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consistente con los procesos fundamentales de quimica de la atmoésfera

dSP
Ath Rx,0, [NO]

SP. = (b(NO, (i))) 4)

Maxima produccion de smog por ug NOy

_ SP(t (5)
E B (%Pméx

Si E >1, se entra en una fase de generacion limitada de NO,

Si E > 0,7, se entra en una fase de transicion.

Si E >0, Se entra en un régimen de limitacién de COV'’s.

Los coeficientes de reaccion para los radicales OH y un gran numero de COV’s han sido
medidos (Atkinson 1994), sin embargo los coeficientes de reaccion de muchos de los
productos de oxidacién como los monoterpenos, isoprenos son menos conocidos, sobre

todo en zonas donde estos COV’s son emitidos desde masas forestales.

1.3.2.1 Coeficientes de Reaccion. Los coeficientes de reaccion o reactividades de la
Tabla 1.6, se determinan utilizando técnicas competitivas dentro de atmdsferas simuladas.
Las mezclas sintéticas de aire contienen al nivel de mg cantidades de prueba de
diferentes sustancias y sustratos de referencia junto a una fuente de radicales que se
producen por fotdlisis de nitrito de metilo en presencia de NO. Las reacciones son
monitoreadas mediante cromatografia de gases combinada con deteccién a partir de

ionizacion de llama.
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Tabla 6. Reactividades k de hidrocarburos livianos en unidades de cm?® molecula™ s

1012 k
Metano 0.00651-0.00027] 0.013 + 0.00053
Etano 0.22-0.03 0.34 +.01
Etileno 7.3-1 n+1.7
1 Propano 0.84-017 22+06
1 Propileno 6-1.7 d0+4
M Butano 1.68-023 422+ 017
| Butano 1.73-0.25 d6+09
1 Buteno 15-1 408
| Butena 0.7-5.1 B4 B
T Buteno 5989-31 714
2 Buteno 422-18 H1,2
1,3 Butadieno B16-15 FB8+272
N Pentano 4.06-0.08 b 55
| Pentano 29-068 2.87 + 0.1
1 Penteno 287-1.3 425

(Fuente: Chemical Review)

Volumenes conocidos de una mezcla de gases se introducen en una camara y se atrapan
criogénicamente antes de ser inyectados en forma de flash sobre una columna capilar.
Con posterioridad se estiman los coeficientes de reaccion de los radicales OH sobre los
diferentes sustratos y los tiempos de vida media de los subproductos al nivel de la

troposfera.

1.4 ESTIMACION EVAPORATIVAS EN DE

ALMACENAMIENTO
Los tanques de almacenamiento de hidrocarburos liquidos son una fuente importante de

DE EMISIONES TANQUES

emisiones de COV’s a causa de la aireacion como resultado de las variaciones de
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temperatura y presién en los tanques, por procesos de vaciado, transporte y carga, o por
accesorios segun su disefo. Dichas emisiones de hidrocarburos expuestas a la luz
ultravioleta del sol son precursores de la formacién de oxidantes fotoquimicos u ozono de
la troposfera, que es la capa de la atmésfera desde el nivel del suelo hasta 11 kilémetros

de altura aproximadamente. [18]

El ministerio del Medio Ambiente de Colombia, en el decreto 948 de 1995 propone realizar
un inventario de emisiones contaminantes al aire y acepta una metodologia desarrollada
por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA) para la
estimaciéon de emisiones evaporativas basada en los Factores de Emisién AP — 42. Los
factores de emisidon se basan en un registro histérico acumulado de mediciones directas,

balances de masa y estudios de ingenieria.

El monitoreo de tanques de almacenamiento se realiza por largos periodos de tiempo en
atmaosferas controladas para una fuente individual, los valores tomados sélo pueden ser
aplicables en condiciones existentes en el tiempo de prueba por monitoreo, este el
método mas costoso y sofisticado de estimacion de las emisiones. Los balances de
materia son apropiados para usar en casos donde un alto porcentaje de material es
perdido a la atmdsfera, pero las emisiones evaporativas anuales en algunos casos, son

menores del uno por ciento.

El uso de los factores de emisién es apropiado al hacer estimaciones especificas en una
amplia area por categorias de fuentes para largos periodos de tiempo a condiciones
normales de operacién y con grandes volumenes de producto por ano. Es el método mas

rapido y econémico pero con limitaciones de precision para periodos cortos de tiempo.

1.4.1 Causas de emision en tanques de almacenamiento. Los liquidos poseen
valores de presiones de vapores finitos, dependientes de la temperatura de superficie y la
composicion del liquido, que son los que producen la tendencia del mismo a evaporarse.
Estos tienden a estabilizar una concentracion de equilibrio entre el liquido y el vapor

conduciendo a un punto en que la evaporacion ya no se lleva a cabo.
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En tanques se registran emisiones principalmente por la naturaleza del liquido organico
que se dispone a almacenar, las especificaciones y el disefio del tanque, unido a las
condiciones en que se encuentra y las condiciones atmosféricas segun su posicién
geografica. Los tanques fijos estan expuestos a condiciones dinamicas que perturban el
equilibrio, que contribuyen a una evaporacion adicional, teniendo como resultado una

evaporacion continua, dando como resultado las pérdidas y emisiones a la atmdsfera [19]

1.4.1.1 Emisiones por aireacién. Suceden por aumento de temperatura en la superficie
del liquido almacenado, la energia es mayor en las areas donde la pintura es pobre o esta
desgastada por el paso del tiempo y consecuencia de la corrosion, 6 el mal estado de las
paredes y el techo, y dependen del venteo a presion del vacio. El venteo a la presion de
vacio evita el desahogo esporadico de vapores cuando ocurren ligeras diferencias de

presion interna. Los tanques subterraneos no presentan estas emisiones.

Varios mecanismos estan involucrados en las pérdidas por evaporacién en el
almacenamiento. La fuerza primaria que dirige las pérdidas en tanques fijos es el ciclo
diario de calor, que es el causante de que la temperatura del vapor en el tanque se
incremente durante las horas del dia y decrezca en las horas de la noche, este ciclo hace
que la mezcla aire-vapor se expanda he incremente la presion sobre los venteos, que
esta ubicados en el techo de los tanques y son los encargados de controlar la ventilacién
del equipo para evitar dafios por sobrepresion o vacio. Del mismo modo dichos venteos

son los que liberan las emisiones por evaporacion por almacenamiento.

En las horas del dia los tanques son expuestos al calor del ambiente, el sol y el
intercambio de calor por conveccion de la corrientes de aire transfiriendo calor al liquido y
aumentando la temperatura dentro y aumentando por consiguiente la presion de vapor
sobre la superficie del liquido, ya en la noche como es légico el balance de calor se hara
solo por la conveccion del aire. Asi el ciclo de calor tiene vida y la temperatura del vapor
dentro del tanque es dependiente de él, por lo tanto el grado de saturacion el venteo
depende de la transferencia de masa desde la superficie del liquido al vapor confinado

por conveccion y difusion.
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1.4.1.2 Emisiones por trabajo. Se presentan durante el llenado y vaciado del tanque,
cuando el vapor es liberado del tanque. Al ser llenado el tanque con el liquido, este
desplaza al vapor existente en el tanque o simplemente la nueva mezcla aire — vapor
producido por la carga ofrece un aumento de presidon que debe ser liberado por los
venteos segun su disefo, en caso inverso al vaciarse el tanque se debe equilibrar dicha

propiedad con aire segun se requiera.

Tanques de techo flotante, interno o externo. Los tanques de techo flotante externo,
son tanques sin techo fijo con una cubierta que flota sobre el liquido, al contrario de los
anteriores los tanques de techo flotante interno, si poseen techo fijo. Otros tipos de

emisiones a causa de aumento de accesorio por su disefio son:

1.4.1.3 Emisiones por sellos. Se presentan pérdidas de producto por el borde de los
sellos, dependiendo del tipo de sello que va entre la cubierta flotante y la pared del

tanque.

1.4.1.4 Emisiones por descarga 0 trabajo. Son aportes del liquido evaporado,
parecidas a las pérdidas ocasionadas en los tanques de techo fijo, que se adhiere a la
pared interior y a las columnas internas del tanque, cuando desciende o asciende el nivel

del tanque y la evaporacion del liquido en el espacio debajo de la cubierta flotante.

1.4.1.5 Emisiones por accesorios. Varian segun la forma como estan instalados en la
cubierta y segun su cantidad. Los accesorios de la cubierta flotante tienen funciones

operacionales, monitoreo del producto y mantenimiento del tanque.

1.4.1.6 Emisiones por la costura de la cubierta. Esta clase de pérdidas se presentan

en tanque de cubierta flotante de techo apernado.
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En tanques presurizados ocurren emisiones durante el llenado y vaciado en operaciones
a bajas presiones de 1,5 a 2,5 psi (10.37 — 17.23 KPa) en tanques con venteo a la
atmosfera sin sistemas de recuperacién de vapores. Los tanques a presiones mayores
son considerados herméticos, virtualmente no existe pérdidas. No es correcto estimar por

correlaciones las pérdidas en tanques presurizados.
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2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

La primera parte del desarrollo experimental para el analisis de las pérdidas por
evaporacion de la mezcla Gasolina — Etanol al 10%, se realiz6 utilizando un equipo
debutanizador de gasolina que representa el fendbmeno de evaporacién. El equipo al
cargarse con el combustible es burbujeado con nitrégeno desde abajo, produciendo el
desprendimiento de los componentes livianos, para luego ser recogidos en bolsas
especiales y llevarlos a un respectivo analisis a través de una cromatografia de gases.
Ademas, se tomo una muestra del combustible liquido residual burbujeado para hacer la
medicion de su RVP y asi obtener una relacién de COV’s por litro de gasolina en la

prueba.

Las condiciones de trabajo para estas pruebas se definieron por una serie de pruebas
preliminares y se mantuvieron constantes durante todas las pruebas para cada una de

las gasolinas Base y Oxigenadas.

La segunda parte se compone de un muestreo realizado en un carrotanque de la
empresa Terpel, para un seguimiento de las condiciones internas y externas a las que se
expone el tanque del vehiculo al transportar combustible a sus respectivas estaciones de
servicio. Ademas se hace una toma de muestras del combustible para medir su RV.P y
observar el comportamiento del liquido en los diferentes recorridos dentro y fuera de la

ciudad, para extrapolar los datos a las gasolina oxigenadas.

2.1 DESARROLLO PRUEBAS EXPERIMENTALES
Se definieron las condiciones de trabajo a través de una serie de pruebas preliminares y
luego se llevo a cabo el desarrollo de las pruebas para cada uno de los combustibles con

las condiciones halladas.
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2.1.1 Descripcion del Equipo Debutanizador o Despojador. El equipo despojador de
gasolina fue disefiado y construido por el ICP, para un proyecto denominado “Estudio de
la Mezcla Gasolina con 10% de Etanol Anhidro y Evaluacion de sus propiedades
fisicoquimicas” en convenio con la Universidad Industrial de Santander[25]. Para el
objetivo de su proyecto definieron las condiciones de trabajo y especificaciones del

mismo.

Figura 3. Diagrama Despojador de Gasolinas.

Especificaciones

1} Cilindro de nitrogeno

21 Medidar de nivel

3} Tangue de acero de 10 litros
(H: 22 cm, d: 22 cm)

4) Vaso Dewar con tapa

51 Enfriador de serpentin, en cobre de 1/8"
recubierto con PVC

) Bano termostatado a 273 K
7) Portamuestras a 273 K

(Fuente: Estudio de la Mezcla Gasolina con 10% de Etanol Anhidro y Evaluacion de sus propiedades

fisicoquimicas)

El despojador de gasolina, posee siete partes fundamentales mostrados en su diagrama

de la Figura 7, donde se puede identificar:

o En la parte central, un tanque de acero (3) con capacidad de 10 litros donde se

deposita la muestra. La cantidad de muestra necesaria para la prueba es del 70 a
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80% (7-8 litros) de su capacidad esto con el fin de tener espacio vacio suficiente para
contener los livianos y alcanzar un equilibrio para luego burbujear nitrégeno a una

presién constante de 20.68 kPa y por un periodo de tiempo de 180 segundos.

o Medidor de nivel (2) de vidrio con una escala volumétrica hecha por la calibracién del

equipo.

o Cilindro de nitrogeno (3) que suministra la cantidad necesaria para liberar los
componentes livianos por burbujeo en la muestra. El nitrégeno debe ser industrial y
es introducido por un conducto ubicado en la parte superior y conducido hacia el

centro del tanque para lograr dicha condicion de burbujeo en el combustible.

o Elvaso Dewar con tapa (4), encargado de recolectar los livianos a 213 K (-60 °C).

o En la parte inferior del equipo, se ubica el sistema recolector de muestra liquida,
compuesto por un serpentin (5) conectado a un bano refrigerante (6) con una
temperatura de 273 K (0 °C), que mantendra la muestra para evitar pérdidas en el
momento de la toma de muestra. La muestra sera recogida en el portamuestra (7),

que tendra una temperatura de 273 K (0 °C).

2.1.2 Pruebas preliminares. Se verifico la ausencia de fugas que conllevaran a pérdidas
de muestra o nitrégeno, en el tanque o mangueras, y pudieran representar una

disminucion de presion del sistema.

Las pruebas preliminares se realizaron a las mismas condiciones de trabajo expuestas
anteriormente. Al terminar el acoplamiento del debutanizador, el objetivo era encontrar un
mecanismo por el cual se facilitara la cuantificaciéon y calificacion de los COV’s, motivo
por el cual se cambio el vaso Dewar por una bolsa para la recolecciéon de los

componentes livianos de facil manipulacién y que pudiera ser pesada.
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Figura 4. Especificaciones Generales Despojadora de Gasolinas.

1. Tanque de Acero

2. Bolsa Recolectora de
Tedlar

3. Barfio de enfriamiento a
273K

4. Enfriador de Serpentin

5. Vaso Dejar con tapoa

6. Conexion hacia la bolsa
de Tedlar

Por esta razon se afiadid una conexion (6) como lo muestra la Figura 4, que permite el
paso a una bolsa especial de polimero inerte para compuestos hidrocarburos, llamado
Tedlar (2). El resto del equipo se dej6 igual, reforzando el aislamiento del serpentin de

cobre para evitar la transferencia de calor a la muestra, y evitar las pérdidas de livianos.

Se determind que la presion del nitrogeno debia ser menor para disminuir su paso vy
evitar que el exceso innecesario en las bolsa, ya que con una presion de 13.79 kPa vy
540 segundos (9 minutos) de burbujeo por bolsa, se obtuvo una cantidad de arrastre de
compuestos livianos suficiente para las pruebas y el intervalo deseado en la disminucién
del RVP de las muestras liquidas apropiado para hacer la relacién de gramos por litro de
COV’s por disminucién de R.V.P. para cada gasolina se completaran 1080 segundos que

equivale a trabajar con dos bolsas recolectoras de livianos.

2.1.3 Disefo experimental. Las pruebas se dividen en tres etapas, la primera etapa es

la preparacion de la muestra y la bolsa; la muestra es depositada a través de la valvula 1
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Figura 5, en el tanque del equipo debutanizador hasta que ocupe el 70-80% del
debutanizador; las valvulas 2, 3 y 4 deben estar abiertas para recoger los vapores en la
bolsa que puedan ser liberados en este proceso. Las bolsas son previamente purgadas
con nitrégeno y con ayuda de una bomba vacio, se extraen todos los vapores que
contenga de componente liviano de la prueba anterior. Se utilizan dos bolsas por prueba

previamente pesadas antes de iniciar.

La primera etapa experimental finaliza permitiendo que el sistema se estabilice el tiempo
suficiente - mas o menos 2 horas -, asegurandose que todas las valvulas estén cerradas

para que alcance un equilibrio a la temperatura del laboratorio (aproximadamente 22°C).

Figura 5. Parte Superior Debutanizador: Disposicion y funcion de Valvulas
1. Carga de Muestra

2. Salida de componentes
livianos del tanque del
debutanizador

3. Entrada a la bolsa de
componentes livianos

4. Cierre en la bolsa

5. Entrada de livianos al vaso
Dejar

6. Entrada de nitrégeno para

burbujeo

7. Entrada de nitrégeno para

purga en el equipo

Luego del tiempo de estabilizaciéon, se hace una toma de muestra del combustible
liquido; Para esto se abren las valvulas 2, 3 y 4 con el fin de recoger los componentes
volatiles que se desprendieron durante la estabilizacion. Luego se abre la valvula 11
Figura 6, que permite el paso de la muestra a través del bafio de enfriamiento, el cual
disminuye la temperatura a 273 K (0°C) y se recoge en un recipiente de vidrio de 180 ml
con su respectiva tapa, para ser llevada a refrigeracién a la misma temperatura y evitar

pérdida de R.V.P. Se toman 2 muestras para realizar la prueba por duplicado. Se cierran
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las valvulas de la parte superior y la valvula 11 inferior y se abre la 12, esto hace que los
residuos de muestra sean desalojados por gravedad y posteriormente este conducto se
purga con nitrogeno, introduciéndolo por la parte inferior del bafio de enfriamiento que

conduce la muestra al exterior.

Luego de tomar las muestras iniciales, se prosiguié con la segunda etapa experimental.
Se abren las valvulas 2, 3 y 4 nuevamente y se burbujea nitrégeno a través de la valvula
6, durante 180 segundos (3 minutos). Al cabo de este tiempo se cierran las valvulas
para dejar estabilizar. La bolsa de recoleccion de volatiles es pesada al finalizar el
burbujeo. Luego del burbujeo se hace una toma de muestra de la misma forma explicada

al inicio del procedimiento.

Este procedimiento se realizé para cada burbujeo, se utilizaron dos bolsas por prueba y
para cada una de ellas su tiempo de burbujeo es de 540 segundos (9 minutos), ademas
al finalizar la prueba en cada bolsa se tomé otra muestra para hacer una prueba de

PIANO o cromatografia de liquido.

Figura 6. Parte Inferior Debutanizador: Disposicion y funcién de Vélvulas

10. Descarga de muestra
liquida del tanque

11. Descarga del
debutanizador

12. Descarga del conducto

para la toma de muestra
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Las bolsas se mantuvieron dentro del laboratorio, a una temperatura constante para
evitar la expansion de los componentes livianos y posteriormente posible ruptura de las
bolsas. Terminado el procedimiento, las bolsas son llevadas para el correspondiente
andlisis cromatografico. El tratamiento de la muestra y el procedimiento, es exactamente

igual para todas las gasolinas y sus respectivas mezclas.

Terminado el tiempo de burbujeo el tanque es desocupado y purgado con nitrégeno.
Como tercera y ultima etapa, se hace el analisis de presién de vapor para las muestras
obtenidas de las pruebas, para esto se mide la presiéon de vapor Reid RVP en el equipo

Herzog - Lauda con el seguimiento de la norma ASTM 323-992[8]

Obtencién de gasolinas y mezclas con etanol anhidro. Para el estudio se utilizd
gasolina “regular’ y “extra”, sin compuestos oxigenados ni aditivos, obtenidas de las
refinerias: Gerencia Complejo Industrial de Barrancabermeja (GCB) y Gerencia Refineria
de Cartagena (GRC).

La caracterizacién de forma tipica Tabla 7, de las gasolinas base GCB y GRC y sus

respectivas mezclas con Etanol Anhidro, se realizé de acuerdo a las normas ASTM.

El etanol utilizado es de tipo anhidro industrial, tal como sé especifico en la Tabla 1 y
proviene de la licorera de Cundinamarca. Las gasolinas y el etanol anhidro, fueron
mantenidos en un cuarto frio a temperaturas por debajo de los 0°C, para evitar cambios

en su composicion y pérdida de volatiles por evaporacion.

La preparacion de las mezclas se realizd segun las especificaciones de la resolucion 0447
del 2003 desarrollada por el Ministerio de Ambiente, vivienda y Desarrollo Territorial,
donde se exponen las condiciones y porcentajes de alcohol carburante para los
combustibles oxigenados. EI contenido de alcohol anhidro sera de 10% v/v, donde las
mezclas se prepararon a partir del peso calculado a través de su densidad y volumen
establecido segun la cantidad que sea necesaria en la practica. Al igual que las gasolinas

base, las gasolinas oxigenadas se refrigeraron para evitar pérdida de volatiles.
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Tabla 7. Caracterizacion de las Gasolinas Base y oxigenadas, GCB y GRC.

Gasolina Gasolina + 10% EtOH
Parametros Unidad ASTM GCB GRC GCB GRC

Regular Extra Regular Extra Regular Extra Regular Extra
Densidad {15°C) kgl D-4052 | 07444 | 07449 | 07337 | 07388 | 07482 | 07486 | 07398 | 0744
Gravedad APl (15.6°C) D-4052 | &8 525 53 4 B1,3 E9975 | BT ES 57 45 597 | s8EB125
Presidn de Vapor Reid (37.8°C) |kPa D-323 53,16 56 57 51 46 52 B1 a7 92 5861 B2,19 54,33
% pip de Azufre % D-4204 | 0047 0,054 0ons7 0052 0042 0056 poova 0oa
g‘l’lﬂ'gf"’“ en Lamina de Cobre |\ itcacion| D130 | 1A 14 14 14 14 1A 14 14
RON D-2699 849 928 844 a7 2 90 955 &9 922
MON D-2700 789 B0B 781 798 807 825 804 819

LU LTRCELL) g9 | 867 | 8125 | e35 | 8535 | mens | s4r | eros

{RON+MON)/2
indice de cierre de Vapor ICV {7 |kPa 78,02 102,79 74,54 67,34 9212 M4 102 33 90,75
Poder Calorifico Mg D240 | 45993 | 46075 | 46514 | 4607 | 44495 | 43951 | 44581 | 44774
Destilacion 86

Punto Inicial de Ebullicién K 31015 | 30865 | 31025 | 31125 | 3125 | 31055 | 31265 | 31525
10% K 33075 | 32585 30,65 33795 | 32685 | 323B5 | 32695 | 33165
50% K 37825 | 37005 | 37875 | 93155 | 38E05 | 34805 | wFIS | |E5E
90y, K 44795 | 44775 | 43485 | 44725 | 44555 | 44595 | 43275 | 44675
Punto Final de Ebullicién K 45495 | 45155 | 481,15 | 49025 | 48435 | 48345 | 48525 | 49335
% wiv a T0°C % 2200 | a0ps | 2043 | 1304 | 3045 | 4505 | 4043 | 3008
% viv @ 90°C % 4619 | 051 | 4525 | 33s6 | s188 | S57A2 | 5331 | 44007
% wiv @ 190°C % 5494 | 9541 | 96589 | 9485 | 9497 | 9517 | 9699 | 9453
Pardidas ml 1.1 1.1 1.2 1.3

Residuo il 1 09 12 13 09 06 05 09
Cromatografia % wiv % wh D-6623

Parafinas 1217 | 606 | 1254 | 1188 | 1085 | 538 | 1129 | 1053
Isoparafinas 46 | 2777 | 3137 | 2945 | 269 | 2478 | mo7 | 2637
Aromiticos 2140 | 2378 | 1506 | 1367 | 1906 | 2137 | 1348 | 1232
Benceno 077 | o7 05 | 042 | 0@ | 0B3 | 051 | 037
Naftenos 1gs | 739 | 1219 | 1048 | 1057 | 651 | 1080 | 934
Olefinas 1935 | 2965 | 2330 | ;.81 | 1748 | wE2 | 2114 | 2158
Oxigenados 037 | o065 | o040 | o024 | o074 | 110 | 1086 | 1080
No Identificadas 206 | 213 | 300 [ vz | 1 | 1m3 | 28 | san
C12+ 250 254 1,86 3,27 224 227 1,61 259
Cromatografia % viv % wiv D-B623

Parafinas 1217 | BO5 | 1254 | 1188 | 1085 | 539 | 1129 | 1053
Isoparafinas 30,16 277 31,37 29,45 269 2478 2807 26,37
Aromaticos 21,40 23,78 15,16 13 67 19,16 137 13.48 12,32
Benceno 077 07 056 0,42 059 053 0,51 037
Naftenos 1gs | 739 | 1219 | 1048 | 1057 | 6B | 1080 | 934
Olefinas 1935 | 2986 | 2330 | 2881 | 1748 | 2652 | 2114 | 215
Oxigenados 037 | o065 | o4 | o024 | o074 | 110 | 1086 | 1080
No Identificados 206 | 213 | apme | 7o | 186 | 183 | 28 | 640
C12+ 250 254 1,86 3,27 224 227 1,61 259

(9 ICV = Presidn de “apor Reid (kPa) + (1,13 7 % v, Evaporado a 70°C)

1a = Sustancia no Corrosiva
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El etanol requiere una cantidad mayor de oxigeno para que se lleve a cabo su
combustién, cuando es quemado genera menos energia en forma de calor por galén que
los hidrocarburos, por este hecho en la caracterizacion se observa la disminucion del
poder calorifico de las gasolinas oxigenas, pero la presencia de los atomos de oxigeno en
la molécula permiten que la combustién sea mas completa y por lo tanto la disminucion de

los productos en este proceso.

La mezcla gasolina etanol tiene un comportamiento no ideal, relacionado con los puentes
de hidrogeno formados entre las moléculas de etanol. El etanol en estado puro puede
existir en forma de tetramero ciclico, cuatro moléculas de etanol son mantenidas por
puentes de hidrogeno, asi su presién de vapor es relativamente baja. Pero al ser
mezclado con solventes no polares como la gasolina sus puentes de hidrégeno se
debilitan disminuyendo su fuerza de enlace. Por este motivo el etanol se comporta como
una molécula de bajo peso molecular, siendo mas volatil y como resultado se obtiene una

presién de vapor en la mezcla mayor.

2.1.4 Muestreo en Carrotanque. La toma de datos se realizd, para observar el
comportamiento del combustible base, gasolina “regular” y “extra” GCB, en recorridos de
la Zona Metropolitana de Bucaramanga y recorridos largos que cubren estaciones de las

ciudades de San Gil y Barrancabermeja.

El equipo portatil de recepcion de datos utilizado, esta compuesto por: los sensores de
presion y temperatura, el transductor, que es un chasis para adecuacion de sefiales de la
Nacional Instrument referencia SCXI-1100, que recibe las sefiales de temperatura en
mVoltios y las de presidon en mA y transformandolas en sefales digitales, conducidas por
medio de una tarjeta o PC Card a un computador portatil con el software Labview para la
adquisicion y tratamiento de datos. La Figura 7 muestra las termocuplas o sensores que
proporcionaron informacion sobre el comportamiento de las temperaturas en diferentes
posiciones del carrotanque y el equipo de medicién de presion diferencial para el
recorrido. La adquisicion de datos se hara una vez cada dos segundos, suficiente para
recorridos cortos y largos de tres horas aproximadamente, segun se analizé en los

recorridos de prueba.
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Las propiedades que se desean medir son las siguientes, segun distribucion y

necesidades de cobertura en el estudio:

Figura 7. Diagrama del Carrotanque

Carrotanque de 5618 galones (21.27 m3) de Capacidad (Terpel)

Termocupla y conexion para el vapor y el liquido
Termocupla para la superficie
Diferencial de presién

o M Db =

Software para adquisicion de datos

o Temperatura de liquido, en ese caso de la gasolina se dispuso para el recorrido.

o Temperatura de vapor, dentro del tanque.
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o Temperaturas de lamina; para esta parte del muestreo, los sensores dispusieron

sobre el tanque en la zona superior, lateral e inferior, para tener un mayor

conocimiento de comportamiento de la temperatura sobre la superficie.

o Temperatura del aire

o Temperatura ambiente

o Presion atmosféricay dentro del tanque

o Velocidad promedio del vehiculo

o Tiempo en el recorrido.

Las temocuplas que estan dentro del tanque, se introdujeron por los conductos de venteo

en la parte superior, realizando una conexion Figura 7 en T para este fin.
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3. RESULTADOS EXPERIMENTALES.

A continuacién se presentan los datos experimentales que se obtuvieron durante el

desarrollo de las practicas descritas en el capitulo 2.

3.1 PRUEBA DE DEBUTANIZACION.
Se presentan los resultados obtenidos de las pruebas de debutanizacion para cada una

de las gasolinas base y su respectiva mezcla con etanol anhidro (10% v/v).

3.1.1 Gasolina Regular GCB. En las tablas 8, 9, 10, y 11, se muestran los datos
preliminares obtenidos en la prueba de debutanizacion. Se relaciona el peso ganado por
la bolsa al burbujear nitrégeno por el tiempo indicado, la R.V.P. obtenida por duplicado y
su respectivo promedio y el volumen remanente en el tanque luego de la toma de cada

muestra.

Tabla 8. Resultados Prueba 1 Bolsa 1 Gasolina Regular GCB

Tiempo  Pes
(i)

e FRE; 774

Inicial 7 BB /.78 773 7 1] 400 .8
1 7B 7 B3 7 B2 ] 2 405 8
2 741 745 743 5,09 2 416
3 734 739 7 a7 5 BB 3 424 1
4 714 /.09 AW 522 3 434 B

(Fuente: Carolina Acero / Maritza Rojas)
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Tabla 9. Resultados Prueba 1 Bolsa 2 Gasolina Regular GCB

o RP1 RWP 2 RBWP promedio Tiempo Peso Bolsa
hMuestra o .. e o . e
(psi) (psi) (psi) Tangue (It} (min) (gr)
Inicial 714 7 09 712 522 0 335
] G R4 b R3 b R4 472 4 J53 3
i 65 B.41 b G 4 22 4 3787

(Fuente: Carolina Acero / Maritza Rojas)

Tabla 10 Resultados Prueba 2 Bolsa 1 Gasolina Regular GCB

. BRI RWP 2 RBWP promedio Tiermpo  Peso Baolga
Muestra o .. e o . e
(psi) {psi) (psi) Tangue () (min) {gr)
774 773 774
Inicial 7.7 ii7 774 715 1] 404 4
1 7a7 733 735 B 59 2 4195
2 7m B9 595 5,25 2 4335
3 Fi 6.5 B.90 553 3 449 5

(Fuente: Carolina Acero / Maritza Rojas)

Tabla 11 Resultados Prueba 2 Bolsa 2 Gasolina Regular GC B

Muestra .. : . Ti,.E mpo Feso Balsa
) J51) (psi] que | (min) o)
Inicial 7 B8 6,20 5,83 o o249 9
4 6.7 6,79 6,79 492 3 3707
5 6,45 6,37 541 4 41 4 3595 8
] 6,13 5,12 5,13 4.5 25 405 4

(Fuente: Carolina Acero / Maritza Rojas)

3.1.1.1 Anélisis Cromatografico. El contenido de las bolsas en las que se colectaron los
compuestos mas volatiles de la gasolina, desprendidos durante el burbujeo con nitrégeno
en el tanque, fue analizado en el
composicion de la muestra en porcentaje molar para algunos hidrocarburos con menos de

6 carbonos, el contenido de otras especies como H,, N, O, CO, CO y H,S, y la

cromatografo de gases Hp 5890 el cual reporta la

sumatoria de la fraccion molar de los hidrocarburos con mas de 6 carbonos.



Tabla 12. Cromatografia de Gases: Bolsa 1 de la Prueba 1 de la Gasolina Regular GCB

Ret time Area Type Width Ref# Amount % Name
0.482 * not found * 1 HIDROGENO
3.399 290479 MM 0.251 1 6.068 HEXANOS+
6.089 172 MM 0.156 1-R 0.0112 CO2
6.659 30840 BB 0.165 1 1.575 1 PROPANO
7.87 3575 BV 0.183 1 0.192 1 PROPILENO
8.435 44329 VB 0.236 1 2.021 1 BUTANO
10.271 78382 BB 0.283 1-R 3.508 N BUTANO
11.937 * not found * 1 H2S
12.751 12891 BV 0.317 1 0.64 | BUTENO
13.257 14502 VB 0.351 1 0.619 1 BUTENO
14.802 23561 BV 0.356 1 1.055 T BUTENO
15.598 201207 vV 0.448 1 8.043 | PENTANO
16.474 23186 VV 0.427 1 1.017 C2 BUTENO
18.586 74266 PF 0.516 1 2.76 N PENTANO
20.561 339 MM 0.376 1 0.0165 1,3 BUTADIENO
23.776 15535 BBA 0.622 1 0.629 1 PENTENO
28.073 378 MF 029 1 0.0254 ETILENO
28.685 5085 FM 0.393 1 0.382 ETANO
29.747 5752 MF 0.154 1 0.369 OXIGENO
30.218 945768 FF 0.317 1 71.015 NITROGENO
32.037 574 FM 0.318 1 0.0545 METANO
32.85 *notfound * 1 CO
Total amount = 91.7431
Time Reference Peak Expected RT Actual RT Diference
3 6.075 6.089 0.2%
7 10.261 10.271 0.1%

(Fuente: Cromatografia de Gases-ICP)

La Tabla 12 es una copia del resultado reportado por el cromatdgrafo para la bolsa 1 de la
prueba 1 de la debutanizacién de la gasolina regular GCB. Se observa una alta fraccién
de Ny, pues es el gas con el que se induce el desprendimiento de los compuestos mas
volatiles de la gasolina; el O, presente se asocia al aire que esta contenido en el tanque

antes de su carga con la gasolina; al igual que la cantidad de CO, detectada. En este, y

en ninguno de los reportes, se encuentran H,, H,S o CO.
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Dentro de los hidrocarburos se observa una alta concentracion de pentanos, butanos, y
de mayor importancia por su alta reactividad cuando estan presentes en la atmésfera: los

butenos, el 1 pentenoy ademas el 1,3 butadieno por su alta toxicidad.

De forma similar la Tabla 13 presenta el resultado de la cromatografia de gases para la

bolsa 2 de la prueba 1 de La gasolina regular GCB.

Tabla 13. Cromatografia de Gases: Bolsa 2 de la Prueba 1 de la Gasolina Regular GCB

Ret time Area Type Width Ref# Amount % Name
0.482 * not found * 1 HIDROGENO
3.402 287176 MM 0.252 1 6.126 HEXANOS+
6.075 * not found * 1-R CO2
6.674 14963 BB 0.166 1 0.78 1 PROPANO
7.884 1530 BV 0.183 1 0.084 1 PROPILENO
8.451 33525 VB 0.234 1 1.561 | BUTANO
10.29 65934 BB 0.281 1-R 3.013 N BUTANO

11.937 * not found * 1 H2S
12.77 10448 BV 0.317 1 0.53 | BUTENO
13.276 11710 VvV 0.353 1 0.511 1 BUTENO
14.825 20176 PV 0.355 1 0.923 T BUTENO
15.622 191493 WV 0.448 1 7.816 | PENTANO
16.498 20280 vV 0.426 1 0.908 C2 BUTENO
18.612 71720 VF 0.516 1 2.722 N PENTANO
20.582 279 MM 0.377 1 0.0138 1,3 BUTADIENO
23.809 14872 BBA 0.63 1 0.615 1 PENTENO
28.038 * not found * 1 ETILENO
28.663 512 MM 0.367 1 0.0393 ETANO
29.762 112 MM 0.125 1 0.00737 OXIGENO
30.23 969794 BB 0.323 1 74.353 NITROGENO
32.009 * not found * 1 METANO
32.85 *not found * 1 CcO
Total amount = 89.8495
Time Reference Peak Expected RT Actual RT Diference
3 6.075 * not found *
7 10.261 10.290 0.3%

(Fuente: Cromatografia de Gases-ICP)

50



Se conserva la tendencia en las composiciones con una clara disminucién o ausencia de

los compuestos mas livianos, que seguramente ya han desaparecido en el liquido.

3.1.1.2 Cuantificacion de Compuestos Orgénicos Volétiles. Con los resultados
obtenidos en la cromatografia de la Tabla 12 y Tabla 13, y los datos obtenidos en las
pruebas iniciales se preparé una hoja de calculo para los valores de emision de COV’s en
gramos por litro de cada una de las gasolinas, para su respectiva pérdida de R.V.P. Para
fines de calculo, se considera que los componentes presentes en la muestra son ideales,

por lo tanto, la fraccién volumétrica es igual a la fraccién molar.

Para el balance de masa se tomod una base de calculo de 1 mol de muestra, y se
hallaron los gramos de cada uno de los componentes livianos desprendidos de la

muestra de gasolina.

PM. *(1*%m. .
MC; = greoys, = : 1(00 ;) (i=12,...,n) 6)

donde MC, - Masa total del componente i en la muestra = gr
PM, - Peso Molecular del componente i en la muestra = gr, /mol de i

%m, - Porcentaje molar del componente i

A partir del célculo realizado, se desea encontrar la cantidad total de COV’s en la prueba,
restando la cantidad que corresponde a compuestos no hidrocarburos: H,, O,, CO y CO,

de la masa total encontrada.

MC,, = (MC,,, +MC, +MCq,, +MCy) 7)
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MC, =)» MC, - MC, ®

donde MC,,, - Masa de componentes no hidrocarburos: H;, O,, CO y CO,

MC, - Masa de Total de COV'’s libres

Moy i MC, .
%mL’i _ g COV's,i — L,i ©)
ngOV's,Libres IVICL

la ecuacién 7 muestra el porcentaje de COV’s y posteriormente se cuantifican prueba,
teniendo en cuenta el balance realizado para cada bolsa por separado, restando el peso
de la bolsa vacia antes de comenzar la prueba y su peso al final de la misma. Al inicio de
cada una de las corridas, se asegura que las bolsas estén libres de aire o residuos de
vapores, sometiéndolas un proceso de extraccion por vacio con ayuda de una bomba.

M, = PB, , - PBq | (10)

I.j

donde | - Bolsa recolectora (j =1,2,...,n)
PB, - Peso de la Bolsa | inicial

PB. - Peso de la Bolsa | final

Con el resultado de la ecuacion 11, se obtiene la masa total de componentes livianos
recogidos en la prueba. Con la fraccion masica de los componentes no hidrocarburos se

realiza el calculo para encontrar la masa de los COV’s totales reales de la prueba.
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MC

COV'STotales,j = 1_( MC.

J*MCOV'S,T an

Como se requiere el valor de los COV’s por litro de muestra, se hace el calculo con el
volumen promedio encontrado a partir de los valores del volumen remanente para cada
tiempo de burbujeo reportados en las tablas de la prueba de debutanizacién en cada una

de las bolsas.

(12)

_ CoV’ STotaIes * 0A)mL,i
o 100*V,;

(13)

Como resultado final se realiza la sumatoria de los COV’s para la totalidad de la prueba,
encontrando asi el total de componentes organicos volatiles que se emitieron por causa

del burbujeo de nitrégeno.

My coves = M,
T,COV Z,Z (14)

Los resultados para la gasolina regular GCB en cada una de las fases de la prueba, se

reportan en las Tablas 14 y Tabla 15 para las bolsas 1 y 2 respectivamente.
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Tabla 14. Cuantificaciéon de COV’s Prueba 1 Gasolina Regular GCB

peso en gr % p/p Libre Pérdida COV's Total % pip
SIS WMOLAR | PM| g 1mol) |N2 02, C02yCO| (gritgasolina) | (grily | COV'S
Bolza1 Bolsa 2 Bolza1 BolsaZ? Bolzal1l Bolsa? Bolsal
HIDROGENO 1] 1] 1 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000
HEXANOS+ G 065 G126 [114| 69175 | BE836 | 32,7321 | 354990 | 10089 | 15705 | 256791 | 34 3628
Coz oo112 1] 44 | 00049 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000
1 PROPANO 1675 0,78 44 | 0F5Y30 | 03432 | 32791 17445 | 01011 | 00772 | 01782 | 23747
1 PROPILENO o192 oos4 |42 | 00806 | 00353 | 03816 | 01793 | 00118 | 00079 | 00197 | 02624
| BUTANO 2021 1661 g8 | 11722 | 05054 | A5465 | 45022 | 01710 | 02036 | 03745 | 49900
N BUTANO 3 A08 3013 [ 65 | 20346 | 17476 | 9B275 | 885830 | 02957 | 03929 | 0F897 | 91887
HZ2S 1] 1] 34 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000
| BUTEMO 054 053 85 | 03584 | 029658 | 16959 | 146087 | 00523 | O0RG7 | 01190 | 15856
1 BUTEMO 0E19 0511 86 | 03466 | 02862 | 16402 | 14546 | 00806 | O0R43 | 0,1149 | 15308
T BUTENO 1 055 05923 [ 665 | 06905 | 05169 | 27955 | 26274 | 00862 | 01162 | 02024 | 2 E964
| PENTANO 8043 FA1E | 72| 6790 | AE2AE | 274015 | 28 B086 | 05445 | 12654 | 21099 | 28,1112
C2 BUTENO 1017 oS08 |65 | 0695 | OF0B5 | 26945 | 26847 | 00831 | 01143 | 0,1974 | 25299
M PENTANO 276 2722 | 72| 18872 | 1598598 | 94030 | 99622 | 02898 | 04407 | 07305 | 97326
1,3 BUTADIENO | 00165 | 00135 | &4 | 00089 | 00075 | 00422 | 00379 | 00013 | 00017 | 00030 [ 0039
1 PENTENO 0 E24 OF15 | 72 | 04529 | 04428 | 21420 | 22508 | 00660 | 00995 | 01656 | 22065
ETILENO 00254 1] 28 | 00071 | 00000 | 00337 | 00000 | 00010 | 00000 | 00010 | 00135
ETANO 0352 O0393 | 30 | 01146 | 00118 | 05423 | 00899 | 00167 | O0027 | 00194 | 02880
METANO 00545 1] 16 | 00087 | 00000 | 00413 | O,0000 | 00013 | 00000 | O,0013 | 00169
C0 1] 1] 28 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000
OXIGENO 0369 (000737 | 32 | 01181 | 00024 | 00000 | O,0000 | 00000 | 00000 | 00000 [ O0000
HITROGENO 19,5842 | 2081858 | 0,0000 | 00000 | 00000 | O,0000 | 00000 | 00000
peso en gr 41,1409 | 40 4940 COV's (grit) 30821 44235 75056
gr de 21,1337 | 19 6728
grde C 18,8011 | 19,7729

Fuente: Carolina Acero / Maritza Rojas
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Tabla 15. Cuantificacion de COV'’s Prueba 2 Gasolina Regular GCB

. peso en gr (B.C. 1 % pip Libre Férdida CO%"s Total Y pip
COMPUESTOS o MOLAR P mal) M2, 02, C02 y CO (grlt gasolina) (et COW'S
Baolsa 1 Balsa 2 Bolsa 1 Bolza 2 Baolsa 1 Bolsa 2 Baolsa 1l Balsa 2
HIDROGEMND ] 1] 1 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000
HEZAMNOS+ B 005 6238 (14| bBa4s7 | 70113 | 331410 | 362497 | 11595 | 23266 | 34851 | 35,1498
co2 0,0108 1] 44 | 00048 | 00000 | 00230 | 0,0000 [ 00003 | 00000 | O,0008 [ 00031
1 PROPARC 1,347 0571 44 | 06927 | 02612 | 28692 | 12807 | 01004 | 00822 | 01826 | 18411
1 PROPILEMD 0,161 00583 [ 42 | 00R70 | O0245 | 03274 | 01248 | 00115 | 00080 | 00195 | 01953
| BUTAMD 191 1,402 o8 | 11078 | 08132 | 53630 | 4,1451 016876 [ 02659 | 04536 | 45745
M BUTAMD 3,392 2 86k o8 | 19674 | 1hB23 | 95243 | 84734 | 03332 | 05436 | 08768 | 8,8435
H2S ] 1] 34 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 ( 00000 | 00000 | 00000 ( 00000
| BLUTEMD 0B11 0491 ob | 03422 | 02750 | 16564 | 14016 | 00580 | 00399 | 01479 | 1,4914
1 BUTEND 0 45596 0477 ob | 03335 | 02671 1h158 | 13616 | O05RS | 00874 | 0,1439 | 14512
T BUTEMC 1024 0,854 ob | 05734 | 04950 | 27761 25235 | 00971 01619 [ 02590 | 26124
| PEMTAMND 7 809 787 72 97521 67384 | 278460 | 202513 | 09743 | 18766 | 28509 | 28,7533
C2 BUTEMND 0993 0,852 ob | 05561 04939 [ 2591 26177 | 00942 | 0R15 | 02557 | 25790
M PEMTAMOD 2,751 2807 J201 18807 | 20210 | 95888 | 103022 | 03355 | 06609 | 0994 | 10,0497
13 BUTADIERND | 00164 | 00118 | &4 | 00089 | 00064 | 00429 | 00328 | 00015 [ 00021 0003 | 00363
1 PEMTEMND 0R23 0 k25 J201 04480 | 04529 | 21716 | 23085 | 00760 | 0,1481 02241 22600
ETILEMD 00159 1] 28 | 00045 | 00000 | 0026 | 00000 | 00005 | 00000 | 00008 | 00076
ETAMD 0,238 0omy7 [ 30 | 00714 | 00053 | 03457 | 0,0271 00121 0007 [ 00138 | 0,13%95
METAMD 00227 1] 16 | 0003k | 00000 | 00176 | 00000 | 0000 | 00000 | 00006 | 00062
0] ] 1] 28 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 [ 00000 | 00000 | 00000 ( 00000
CRIGEMND 0118 (000447 | 32 | 00378 | 00014 | 00000 | O,0000 | 00000 | 00000 ( 00000 | 00000
MITROGERD R0 | FAR9T | 28 | 20209 | 209135 | 00000 | 00000 [ 00000 | 00000 | 00000 ( O,0000
1850 e NG 40 90584 | 40 5325 COW's [grit) 34995 B 4155 99151
20 R563 | 196176
22h718 | 28,3138

Fuente: Carolina Acero / Maritza Rojas
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3.1.2 Determinacion de las Curvas de COV's vs. Pérdida de R.V.P. Desarrollada la
metodologia de célculo para determinar la pérdida de COV’s, se determinan las curvas
para predecir su emision con respecto a la pérdida de R.V.P. Se desarroll6 la ecuacion 16
para calcular la masa de COV’s por tiempo de burbujeo, basandose en los pesos y la

dependencia en relacion del tiempo de burbujeo para cada corte respecto al tiempo total.

t. .
[PBb - PBb—l - (M CT,j )]* t 2
Th, j

PCOV's,b = PCOV's,b—l + (15)
Vi

Repetibilidad. Para corroborar los resultados y asegurar la tendencia que presentan los
indices de emision de COV’s determinados se realizaron las pruebas por duplicado como

se muestra en la Figura 8 partiendo de los datos recolectados de la Tabla 16.

Tabla 16. indices de Emisién de COV’s vs. A R.V.P. Repetibilidad Gasolina Regular GCB

PRUEBA 1 PRUEBA 2
Pérdida COVY'S [grflt Pérdida  COW'S [grit

RYP (Psi) Gasolina) RVYP (Psi) Gasolina)

0,0oo 0,0000 0,000 0,0000
0,005 04000 0,005 0,0000
0120 0 6206 0,390 13075
0,305 1.710%9 0,785 25316
0,370 21966 0,340 3B077
0 B20 31872 0,950 5 A0R5
1,100 52711 1,530 FcEr)
1,260 il 1615 85142

Fuente: Carolina Acero / Maritza Rojas
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Figura 8. indices de Emision de COV’s Vs. A R.V.P. Repetibilidad Gasolina Regular GCB
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3.1.3 Gasolina Regular GCB — Etanol anhidro (10% v/v). Los resultados obtenidos
para la mezcla gasolina regular GCB - Etanol anhidro (10% v/v) se presentan a
continuacion: prueba 1, Tablas 17 y 18 y para la prueba 2 Tablas 19 y 20, de forma

analoga a la expuesta en la gasolina base:

Tabla 17. Resultados Prueba 1 Bolsa 1 Mezcla Gasolina Regular GCB — Etanol anhidro (10% v/v)

RYP1 RVP2 BRVYP promedio Gasolina Tiempo Peso Bolsa

Muestra ipsi) ipsil Tangue (It {minj igr)
g8.34 g4 g.37 725 3497
Inicial 821 8.3 826 EEY ] 3515
1 8,01 g,0d g 05 22 3 361
2 75 782 7.9 572 3 3825
3 7 BB 7 Bg 7 B 527 3 399 .2

(Fuente: Carolina Acero / Maritza Rojas)

57



Tabla 18. Resultados Prueba 1 Bolsa 2 Mezcla Gasolina Regular GCB — Etanol anhidro (10% v/v)

Muestra RYP1 RVPZ? RVYP promedio Gasolina Tiempo Peso Bolsa
{psi) {psi) (psi) Tangue {lf  {min) {grj
[nicial 7 6 Fillals 7 a7 522 a 393 .3
1 747 743 745 4 B3 3 412 2
2 73 736 733 419 3 433 4
3 596 i 5 95 3 56 3 444

(Fuente: Carolina Acero / Maritza Rojas)

Tabla 19. Resultados Prueba 2 Bolsa 1 Mezcla Gasolina Regular GCB — Etanol anhidro (10% v/v)

Muestra RYP1 RVP?Z? RVYP promedio Gasolina Tiempo Peso Bolsa
ipsil ipsi) (psil Tangue {(If  {min) igri
g.34 g4 g.37 725 405
[nicial 8,21 §,19 g,20 675 a 406
1 796 756 7 96 6,31 3 423 9
2 797 73 794 554 3 440 1
3 Fill 2l Filtis il 535 3 456

(Fuente: Carolina Acero / Maritza Rojas)

Tabla 20. Resultados Prueba 2 Bolsa 2 Mezcla Gasolina Regular GCB — Etanol anhidro (10% v/v)

Muestra RYP1 RVPZ? RVYP promedio Gasolina Tiempo Peso Bolsa
{psi) {psi) (psi) Tangue {lf  {min) {grj
[nicial Pl Pl 772 535 a 3393
4 742 752 747 475 3 352 4
] 73 fils) 7,30 4 35 3 367 5
B i1 £ o7 709 3581 3 52 4

(Fuente: Carolina Acero / Maritza Rojas)

Al comparar el cambio de peso en las bolsas se encuentra un aumento del 15% para la

primer bolsa y de un 50% en la segunda para los mismos tiempos de burbujeo.

La pérdida de R.V.P. es relativamente igual para el mismo tiempo de burbujeo de

nitrégeno. Se realiz6 un analisis similar al de la gasolina base para cuantificar los indices
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de emision de COV’s que se encuentran en los Anexos A1.1 y A1.2, para la mezcla para

su respectiva pérdida de R.V.P, obteniendo los resultados de la Tabla 21.

Tabla 21. indices de Emisién de COV’s vs. A R.V.P. Repetibilidad Mezcla Gasolina Regular GCB — Etanol
anhidro (10% v/v)

PRUEBA 1 PRUEBA ?
Pérdida COV'S [gr/lt Pérdida  COWV'S (gr/lt

RYP (Psi) Gasolina)  RVYP (Psi) Gasolina)

0,000 0,0000 0,0oo 0,0000
0115 02651 o170 01475
0,320 0,&050 o410 11,7468
0 460 30652 0455 31855
0,700 4 8478 0 &S0 4 B8R
0920 B 2051 0,900 5 9451
1,040 94751 1,070 77968
1,290 103178 12685 88205

(Fuente: Carolina Acero / Maritza Rojas)

La tendencia de los indices de emisién de COV’s y la repetibilidad de la prueba, para la

mezcla gasolina Regular GCB — Etanol anhidro (10% v/v) se reproducen en la Figura 9.

Con los resultados obtenidos para la gasolina regular GCB y su respectiva mezcla con
etanol anhidro se compararon las curvas de indices de emision de COV’s vs. AR.V.P. Se

presentan en la Figura 10.

Se observa que para una pérdida de R.V.P. de 1 psi (6,89 KPa) y de acuerdo con la linea
de tendencia de los indices de emisién, se obtiene una pérdida de 5,11 gr/lt para la
gasolina sin etanol y de 7,21 gr/lt para la gasolina con etanol que se traduce en un

incremento de un 41% de pérdida con la mezcla.
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Figura 9. indices de Emisién de COV’s vs. A R.V.P. Repetibilidad Mezcla Gasolina Regular GCB — Etanol
anhidro (10% v/v)
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La comparacién entre gasolinas se realizé para cada uno de los componentes reportados
en la cromatografia, segun el balance de masa mostrado en las Tablas 14 y 15 y
siguiendo la metodologia de la misma forma para la mezcla. Los resultados de la
cuantificacién de COV’s perdidos por la gasolina regular GCB y su mezcla con etanol
anhidro (10% v/v) se resumen en la siguiente Tabla 22, cuyos datos originan los graficos
de la tendencia de indices de emisién de COV’s vs. A R.V.P para cada uno de los

compuestos volatiles de interés.

60



Figura 10. Indices de Emision de COV’s vs. A R.V.P. Comparacién Gasolina Regular GCB con Mezcla
Gasolina Regular GCB — Etanol anhidro (10% v/v)
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En cada una de las figuras siguientes se muestra el comportamiento de los compuestos
teniendo en cuenta que presentan la variacion de sus emisiones, con respecto a su
mezcla para la gasolina: Figura 11: Propano y Propileno, Figura 12: Butanos, compuesto
por el n-Butano y el 1-Butano, Figura 13: Butenos (1); 1-Buteno y el c2 Buteno, Figura 14:
Butenos (2) formado por |-Buteno. T-buteno y el 1,3 Butadieno, Figura 15 presenta los
Pentanos y Pentenos; n-Pentano, i-Pentano y 1-Penteno y por ultimo la Figura 16 que

presentan un grupo de compuestos de 6 carbonos y mas.
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Tabla 22. indices de Emision de COV’s vs. AR.V.P Comparacién por Componentes Gasolina Regular GCB

con Mezcla Gasolina Regular GCB — Etanol anhidro (10% v/v)

Mezcla Gasolina Regular GCE - Etanol
Anhidro 10% (af).

olina Regular GCB

FF“’”'E* 0| 0B2 [0835 [1275 | 151 |0 | 085 | 07 | 1285 | 139
Pérdida COV'S
0 [0,0013 [ 0,0006 | 0,0013 | 0,0006 | 0 [0,0000 [ 0,0000 [ 0,0000 | 0,0000
0 [ 00167 [ 00121 | 0,0194 | 00138 | 0 [0,0127 [0,0146 [ 0,0139 [ 00163
0 [ 0,0010 | 0,000 | 0,0010 | 00008 | 0 | 0,0007 | 0,0009 | 0,0007 | 0,0009
0 [0,1011 [ 0,1004 | 0,1782 | 0,826 | 0 [ 0,152 [ 0,1202 [ 0,1792 | 0,122
0 [00118 [ 00115 | 0,0197 | 00195 | 0 [0,0129 [0,0136 | 0,0191 | 00209
0 [ 02967 [ 0,3332 | 05597 | 05768 | O | 03889 | 03935 | 07799 | 05215
D [ 01710 [ 0,1576 | 0,3745 | 04536 | 0 | 0,2184 | 0,2226 | 0,4130 | 0,4351
0 | 0,0506 | 0,0565 | 0,1149 | 01439 | O | 0,0643 | 0,0654 | 0,1260 | 0,1335
D [ 00831 [0,0942 | 0,1574 | 02567 | O | 0,1072 | 0,1086 | 0,2202 | 02322
D | 0,0523 | 0,0580 | 0,1190 | 01479 | 0 | 00655 | 0,0672 | 0,1300 | 0,1377
D | 00862 [ 0,0571 | 0,2024 | 02560 | O [0,1109 [ 0,1127 | 02247 | 02375
0 [ 0,0013 [ 0,0015 | 0,0030 | 00036 | O [0,0015 [ 0,0017 | 0,0034 | 00034
D [ 02895 | 0,3355 | 07305 | 09964 | O | 0,3529 | 03946 | 0,8532 | 08963
D [ 05446 | 05743 | 21099 | 25509 | O | 11401 | 1,1471 | 2,4522 | 2 5786
0 [ 0,050 | 0,0760 | 0,1656 | 02241 | 0 | 0,0867 | 0,0560 | 0,1886 | 0,1967
SR 0 [ 1,0089 | 1,1595 | 25791 | 34851 | 0 | 18186 | 1,6226 [ 39829 | 4,2047
Total 3,0821 | 34957 | 7 5056 | 99143 45371 | 45733 | 956870 | 10,1124

(Fuente : Carolina Acero / Maritza Rojas)

Figura 11. Comparacién por componentes Gasolina Regular GCB con mezcla Gasolina Regular GCB —

Etanol anhidro (10% v/v): Propano — Propileno
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Figura 12. Comparacion por componentes Gasolina Regular GCB con mezcla Gasolina Regular GCB —

Etanol anhidro (10% v/v): Butanos
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Figura 13. Comparacion por componentes Gasolina Regular GCB con mezcla Gasolina Regular GCB —
Etanol anhidro (10% v/v): Butenos (1)
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Figura 14. Comparacion por componentes Gasolina Regular GCB con mezcla Gasolina Regular GCB —
Etanol anhidro (10% v/v): Butenos (2)
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Figura 15. Comparaciéon por componentes Gasolina Regular GCB con mezcla Gasolina Regular GCB —

Etanol anhidro (10% v/v): Pentanos — Penteno
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Figura 16. Comparacion por componentes Gasolina Regular GCB con mezcla Gasolina Regular GCB —

Etanol anhidro (10% v/v): Hexanos +

4.4
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Tabla 23. Aumento Porcentual de los indices de Emisién por componentes de la mezcla Gasolina Regular

0.2 0.4

1 12

Pérdida RVP (psi)

+ C6 + Sin EtOH ® C6 + Con EtOH |

GCB- Etanol anhidro (10% v/v) con respecto a la Gasolina Regular GCB

Con Etanol

Ecuacion

y = -0 05220 + 0,205

Sin Etanol

Ecuacidn

y = -0,0323x% + 0,169 x

1.6

1.8

= |y =-00066x"< + 0,023 00173 = -0,0048x"2 + 0 0203% 00155 ,
HC4 | w=0027 %2 +05671x 0,5855 y =0 1206%"2 + 0 3588 04754 2303
1C4 |y =-00145x2 +0,3372x 0,327 y = 0 0355x2 + 0 2302 02657 2145
1 Cd= | ¥ =0,0007 %2 + 0 0955 0,0968 y = 0 0168x"2 + 00538 0,0208 19,85

2C4= | v=00121%%2 +0,1528x 0,1646 y = 00405%%2 + 0 0957 x 0,1362 20,55
| Cd= | v =00016x"2 + 00977 x 0,0953 y = 0017 %2 + 0 0662y 0,052 1935
TC4= | v =0,0091 % +0, 1603 0,165 y = 0 0379%2 + 01022y 0,1401 20,91
1,3 Cd=]y = -0,0002x"2 + 00027 % 0,005 y = 00003%2 +0,0018x 0,001 19,05
MCh | v=00968x"2 + 05225y 06153 y = 021192 + 0 2527 % 0,4945 2521
1C5 |y =026453x% +1 6347 % 1,785 y = 05514%2 + 03508 14322 2491
1Ch= |y =002 +0,1161x 01372 y = 0 0464%2 + 0 0657 x 01121 2254
Ch + | w=05053%"2 +2 5754x 2.0e0y y =0 7519 + 0 3775 71,7254 BB 57

(Fuente: Carolina Acero / Maritza Rojas)
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La Tabla 23 muestra en forma resumida el aumento porcentual de cada de los COV’s
reportado en la cromatografia de gases segun su tendencia, con relacién a la emision en
gramos por litro calculada por pérdida de 1 psi (6,89 kPa) de R.V.P en la prueba de
debutanizacion. Se observa un incremento del 19 al 20% en los componentes mas
reactivos para la prueba que en este caso son los butenos y un porcentaje muy alto de los

compuestos de mas de 6 carbonos.

Figura 17. Comparacion por componente de los indices de emisiéon por pérdida de un psi en R.\V.P de la
mezcla gasolina regular GCB- etanol anhidro (10% v/v) con respecto a la gasolina regular GCB
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Continuacion Figura 17. Comparacién por componente de los indices de Emisién por pérdida de 1 psi en
R.V.P de la mezcla Gasolina Regular GCB- Etanol anhidro (10% v/v) con respecto a la Gasolina Regular
GCB
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La figura 17 muestra graficamente la variacion por componentes de los indices de emision
para la disminucion de 1 psi (6,89 kPa) de R.V.P de la mezcla con respecto a la gasolina

base.

3.1.4 Gasolina Extra GCB. De igual forma que para la gasolina regular GCB, se reportan
los datos de la prueba Tablas 24 y 25 y la repetibilidad en las Tablas 26 y 27, de la fase
de debutanizacion para la Gasolina Extra GCB comenzando la prueba con un valor de
R.V.P promedio de 8,22 psi (56,68 kPa).

Tabla 24. Resultados Prueba 1 Bolsa 1 Gasolina Extra GCB

RYP1 RYP2 BRVYP promedioc Gasolina Tiempo Peso Bolsa

Muestra ipsi) ipsil (psi) Tanque (If  (min) igr)
825 g.18 g2 7 5625 3498
Inicial 785 g.03 789 731 1] 3515
1 783 784 789 b 58375 3 67 2

2 78 758 785 64375 3 380
3 773 7 o2 7 a3 589375 3 302 8

(Fuente: Carolina Acero / Maritza Rojas)
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Tabla 25. Resultados Prueba 1 Bolsa 2 Gasolina Extra GCB

M ~ RYF1 RVPZ2 RYFP promedio Gasolina Tiempo Peso Bolsa
uestra . . :
ipsi) (psi) Tanque (It (min) igr)
Inicial 773 782 783 7 5625 1] 395 1
4 782 77 7 7B 553125 3 4101
5 77 77 770 503125 3 4208
5 741 752 747 4 53125 3 437 7

(Fuente: Carolina Acero / Maritza Rojas)

Tabla 26. Resultados Prueba 2 Bolsa 1 Gasolina Extra GCB

Muestra RYP1 RYP2 BRVYP promedioc Gasolina Tiempo Peso Bolsa
ipsi) ipsil (psi) Tanque (If  (min) igr)
825 8,18 g 7 BE25 402 3
[nicial 82 8,08 8,14 7 09375 a 404 3
1 8,02 82 g8,1 b G525 3 4297
2 795 72 794 509375 3 450 7
3 753 7.7 757 o675 3 462 1

(Fuente: Carolina Acero / Maritza Rojas)

Tabla 27. Resultados Prueba 2 Bolsa 2 Gasolina Extra GCB

Muestra RYP1 RVPZ? RVP promedio Gasolina Tiempo Peso Bolsa
{psi) (psi) {psi) Tangue (I}  (min) gr
[nicial 7 B3 i 7 B7 5675 a 339 4
4 759 7 B2 7 B1 52175 3 o4 4
] Filk 747 749 4 f75 3 366 3
B 3 41 42 4175 3 3513

(Fuente: Carolina Acero / Maritza Rojas)

Como resultado, la tabla 28 muestra los indices de emision por pérdida de R.V.P

pertenecientes a la gasolina extra GCB representados por la Figura 18 donde se observa

la repetibilidad como respaldo de los datos obtenidos.
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Figura 18. indices de Emisién de COV’s vs. A R.V.P. Repetibilidad Gasolina Extra GCB
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Tabla 28. indices de Emisién de COV’s vs. A R.V.P. Repetibilidad Gasolina Extra GCB

FRUEBA 2
(gt Perdida RYE - CI

Perdida

FEUEBA 1

P (Psi) ina) (Psi)
0,000 0,0000 0,000 00000
0225 01105 0075 01427
0,330 11,2323 0105 20752
0,365 21950 0280 3,7/780
0,390 32427 0550 4 7877
0455 4 2854 0E10 B 2794
0515 0 2047 0730 ¥ BREY
0750 70191 0795 9 4563

(Fuente: Carolina Acero / Maritza Rojas)
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3.1.5 Gasolina Extra GCB — Etanol anhidro (10% v/v). La prueba de debutanizacién
para la mezcla de gasolina extra GCB — Etanol anhidro (10% v/v), se realiz6 con una
muestra de R.V.P igual a 9,05 psi (62,33 kPa), un valor préximo a los requerimientos
expuestos por el Ministerio de Minas y Energia, debido al aumento registrado al afadir el

alcohol carburante.

Tabla 29. Resultados Prueba 1 Bolsa 1 Mezcla Gasolina Extra GCB — Etanol anhidro (10 % v/v)

RYP1 RVPZ? RVYP promedio Gasolina Tiempo Peso Bolsa

Muestra {psi) {psi) (psi) Tangue {If  {min) (gr)
905 903 904 ¥ B4 412 4
[nicial g .82 902 a9z 7125 1] 4152
1 g a.74 877 b 525 3 435 2

2 g 59 [af{a]a] G ata] B 125 3 455 1
3 857 [af{ata] g.ad 5 b5 3 472 7

(Fuente: Carolina Acero / Maritza Rojas)

Tabla 30. Resultados Prueba 1 Bolsa 2 Mezcla Gasolina Extra GCB — Etanol anhidro (10% v/v)
RYP1 RVPZ? RVYP promedio Gasolina Tiempo Peso Bolsa

Muestra {psi) {psi) (psi) Tangue {If  {min) (gr)
[nicial §52 865 g 59 5 625 a 403 5
4 549 8§53 g.51 5,125 3 426 5
] 5,25 g3 g,29 4 G245 3 443 5
B .99 8,04 g0z 4125 3 460 5

(Fuente: Carolina Acero / Maritza Rojas)

Tabla 31. Resultados Prueba 2 Bolsa 1 Mezcla Gasolina Extra GCB — Etanol anhidro (10% v/v)

RVYPF1 RVYP2 BRVYP promedio Gasolina Tiempo Peso Bolsa

NDEIE ipsi) ipsi) ipsi) Tangue (I  {min) (qr)
805 803 804 7125 3488
Inicial 897 807 802 b B25 1] JE0 8
1 895 893 894 B 125 3 67 7
2 8,84 8,85 8,85 5 b5 3 Jg3.2
3 87 8 /o 870 51525 3 398

(Fuente: Carolina Acero / Maritza Rojas)
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Tabla 32. Resultados Prueba 2 Bolsa 2 Mezcla Gasolina Extra GCB — Etanol anhidro (10% v/v)

RYP1 RWP2 RVYP promedio Gasolina Tiempo Peso Bolsa

ueshg (psi) ipsi) ipsi) Tangue (It {min) {qr)
Inicial a7 g8 kd a./0 5,125 ] 409 8
4 845 a.41 a.43 4 525 3 4259
5 837 8.2 g.2d 4 125 3 4409
5 g g.14 a0/ 3625 3 454 4

(Fuente: Carolina Acero / Maritza Rojas)

Se observa la disminucién de aproximadamente 1 psi (6,89 kPa) de R.V.P en la prueba 1:
Tablas 29y 30 y la prueba 2, Tablas 31 y 32, a partir de la cual se concluye de la Tabla
33 un valor de los indices de emisidbn cercano y un comportamiento de la repetibilidad

que asegura el buen desempenio en la prueba para la gasolina oxigenada Figura 19.

La Figura 20 muestra que para un valor de 0,9 psi (6.21 kPa) de pérdida de R.V.P. de
acuerdo a la tendencia del comportamiento de los indices de emision para cada una de
las gasolinas, se obtiene una pérdida de 11,16 gr/lt para el combustible base y de 11,46
gr/lt para el combustible con etanol que se traduce en un incremento en un 2,96 % de

pérdida con la mezcla.

Tabla 33. indices de Emision de COV’s vs. AR.V.P. Repetibilidad Mezcla Gasolina Extra GCB — Etanol

anhidro (10% v/v) FRUEEA 1 FRLEBA 2
FPérdida CC (grit Pérdida RWE  CI

F%F (Ps=i) Gasoling) (Fsi) Gasaolina)
0,000 0,0000 0,000 0,0000
0,120 02233 0,020 0,1605
0270 19390 0,100 1 6186
0,365 37854 0,195 33,0834
0455 5 AE36 0345 4 F185
0530 7 4786 0F10 B 4712
0,750 8 4823 0,755 8 4066
1 025 11 F902 08970 10,3836

(Fuente: Carolina Acero / Maritza Rojas)
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Figura 19. indices de Emisién de COV’s vs. A R.V.P. Repetibilidad Mezcla Gasolina Extra GCB — Etanol
anhidro (10% v/v)
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Figura 20. indices de Emisién de COV’s vs. A R.V.P. Comparacién Gasolina Extra GCB con Mezcla

Gasolina Extra GCB —Etanol anhidro (10% v/v)
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La comparacion entre gasolinas se realizé para cada uno de los componentes reportados
en la cromatografia, los resultados de la cuantificacion de COV’s perdidos por la gasolina
regular GCB y su mezcla con etanol anhidro (10% v/v) se resumen en la siguiente tabla,
cuyos datos originan los graficos de la tendencia de indices de emisién de COV’s vs. A
R.V.P.
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Tabla 34. indices de Emisién de COV’s vs. A R.V.P Comparacién por Componentes Gasolina Extra GCB

con Mezcla Gasolina Extra GCB — Etanol anhidro (10% v/v)

olina Extra GRC

Mezcla Gasoling Extra GRC - Etanol
Anhidro 101 i’

Perdida
R P.
Peérdida CON'S

0 | 00000 | 00000 | 00000 (000001 0 | 00000 00000 (00000 ) 00000
0 (00094 |oo09 | 00108 (0018 | 0 | 00041 | 00045 [ 00050 | 00045
0 | 00004 | 00005 | 00004 (00005 | O | 00000 | 00000 (00000 00000
0| 0072 | 00867 | 01245 (01323 | 0 | 00441 | 00850 [ 00774 | 00976
0| 00022 | 00027 | 00033 (00035 | 0 | 00012 [ 00018 [ 00020 | 00024
0 |0AN7 |0BBdE [ 12715 (13274 | 0 | 03921 [ 06B428 [ 03338 | 12795
0| 04893 |0566S | 09924 (1046 0 | 03166 | 05038 [ 05464 | 09484
0100511 00591 | 01067 [OAME | 0 | 00325 | 00527 [ 00679 | 01025
001322 101528 | 02897 (03020 | O | 00856 | 01416 [ 01852 | 02895
000515 | 00595 | 01081 (01321 0 | 00329 [ 00537 [ 00691 | 0,1045
0| 01641 | 0189 | 03551 (03705 0 | 01050 | 01728 | 02250 | 0.3481
0| 00005 | o000 | 002 (0007 | 0 | 00004 | 00006 [ 00007 | 00010
001837 0223 | 04291 (04448 1 0 | 01239 [ 02093 [ 02806 | 04627
0| 04982 | 05758 [ 11604 [ 11948 | 0 | 03364 | 05670 [ 07548 | 12327
O (00N | 00367 | 00732 (00766 | O | 00207 | 00353 [ 00469 | 00775
0| 08546 | 09529 [ 19934 (20438 | 0 | 08352 [ 14488 [ 19233 | 356584

31359 | 36215 | 69098 | 71768 23306 | 32051 [ 51186 | 8,3196

(Fuente: Carolina Acero / Maritza Rojas)

Las figuras 21, 22, 23, 24, 25 y 26, muestran el comportamiento individual de

los

componentes hidrocarburos livianos de la gasolina base y la mezcla gasolina extra GCB —

Etanol anhidro (10%), donde se observa que para los componentes de tres, cuatro y cinco

carbonos en el intervalo de 0,6 — 0,8 psi (4,14 — 5,52 kPa) de pérdida de R.V.P presenta

un cambio en la tendencia y la pérdida de COV’s en la gasolina base aumenta con

respecto a la mezcla, indicando que la volatilidad disminuye por la disminucion de las

moléculas de alcohol en ella.

En las figuras se observa que después de una pérdida de aproximadamente 0,9 psi (6,21

kPa) las emisiones de la gasolina extra GCB son mayores que en su mezcla, debido al

alto contenido de aromaticos que son componentes afines al etanol y le proporcionan

estabilidad a la mezcla.
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Figura 21. Comparacion por componentes Gasolina Extra GCB con mezcla Gasolina Extra GCB — Etanol

anhidro (10% v/v): Propano — Propileno
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Figura 22. Comparacion por componentes Gasolina Extra GCB con mezcla Gasolina Extra GCB — Etanol
anhidro (10% v/v): Butanos
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Figura 23. Comparacion por componentes Gasolina Extra GCB con mezcla Gasolina Extra GCB — Etanol
anhidro (10% v/v): Butenos (1)
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Figura 24. Comparacion por componentes Gasolina Extra GCB con mezcla Gasolina Extra GCB — Etanol
anhidro (10% v/v): Butenos (2)
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Figura 25. Comparacion por componentes Gasolina Extra GCB con mezcla Gasolina Extra GCB — Etanol

anhidro (10% v/v): Pentanos - Penteno
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Figura 26. Comparacion por componentes Gasolina Extra GCB con mezcla Gasolina Extra GCB — Etanol
anhidro (10% v/v): Hexanos +
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El comportamiento se mantiene de la misma forma para los componentes agrupados en el
grupo de C6+, pero en un intervalo mayor acercandose a un valor de pérdida de R.V.P de
0,9 psi (6,21 kPa).

Tabla 35. Aumento Porcentual de los indices de Emisién por componentes de la mezcla Gasolina Extra GCB

— Etanol anhidro (10% v/v) con respecto a la Gasolina Extra GCB.

Con Etanol Sin Etanol

Ecuacion o Ecuacion

{art
y =-00055x2 +0,0106x| 00035925 |y =-00012x"2 +00031%
= |y =-001053x<2 +0,0205:| 0007675 |y =-00022x%2 + 001559 00074 3,72
HC4 |y =-01504x"2 +0,5986x 02617 y = 03219 + 02739 | 0217425 2036
1C4 |y=-00906x"2 + 0238 0123256 |y=01192x"2 +0,15058x | 0,10505 17 33
1 Cd= | vy =-0059x2 +02165% 0,0935 y =0,1083x2 + 0,1078x | 0080375 1547
2C4= |y =-01078x"2 +04856x| 021585 y =0 2928x"2 +0 219y 01827 158,14
| Cd= |y =-00541x"2 +02037x| 0088325 |y =01184%"2 +0,1135x 0,0865 2.1
TCA= |y =-01154x"2 + 0 4868x( 021455 y = 02792 +0 2238 0,18165 18,11
1,3 Cd=|y = -0,0016:x"2 + 0 0066y 0,002s y = 2ZED05x2 + 00073 | 0003855 | 2066
HC5 | y=-0,1385x" +03135x 04218 y = 0 BR0Sx*? + 03458 | 035340025 2405
105 |y=-058939x"2 +3 65397« 1671375 [y =25771x"2 +1 4007 | 1 344625 2430
1 Ch= |y = -00562x) + 00,3653 0,1708 y = 028905 + 01351 | 0140125 21,75
Ch + |v=-07418x" +5 7637« 2 5964 y = 3 3995x" + 1 5518y 1 52555 55,55

(Fuente: Carolina Acero / Maritza Rojas)

En la Tabla 35, representa un aumento menor del 20% para los componentes mas
reactivos y una disminucion en 1,3 Butadieno del 20% con respecto a la gasolina base,
los compuestos de tres carbonos denotan un aumento pequefio con relacion a los demas

compuestos.

De la Tabla 35 se puede hacer una comparacion por componente de los indices de
emisién por pérdida de 1 psi (6,89 kPa) en R.V.P de la mezcla gasolina extra GCB —
etanol anhidro (10% v/v) con respecto a la gasolina extra GCB, como se muestra en la

figura 27.

78



Figura 27. Comparacién por componente de los indices de Emisién por pérdida de 1 psi en R.\V.P de

mezcla Gasolina Extra GCB — Etanol anhidro (10% v/v) con respecto a la Gasolina Extra GCB.
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psi (54,4 kPa), los datos se reportan en las siguientes tablas; para la prueba 1 Tablas 36 y
37, su repetibilidad Tablas 38 y 39.

Tabla 36. Resultados Prueba 1 Bolsa 1 Gasolina Regular GRC

. BEvP1 RvFZ BREWYP promedio ] Tiempo Peso Bolsa
Muestra . . e o -
Lp=1) LpE1) Lps1) Tan que |,_|t_,| L) Lgr)
4161
[nicial F=s) 7.50 789 7, 1875 0 M7 7
1 7 50 7 b3 7 57 b B250 3 440 5
2 736 72k 7.3 b,1563 3 462 4
3 FE] 711 712 5 BE7S 3 478

(Fuente: Carolina Acero / Maritza Rojas)

Tabla 37. Resultados Prueba 1 Bolsa 2 Gasolina Regular GRC

Muestra

(p=i)

(psi)

RYP1 RWP2 RWP pro

Tiempo
(rmin)

FPeso Bolsa

Inicial 713 711 712 ] 349 2
4 B o7 7 06 702 5.,1280 3 357 B
A 67 B B7 B &7 4 Bz2a0 3 375 A
5 B 42 ] b AR 4 1563 3 359 F

(Fuente: Carolina Acero / Maritza Rojas)

Tabla 38. Resultados Prueba 2 Bolsa 1 Gasolina Regular GRC

. RvWP1 O ORVPZ RWF promedio Tiermpo  Peso Bolsa

Muestra . o e o . .
(psi) (psi) (psi) Tangue (It} (min) (gr)

409 2

[nicial 705 793 7 89 7 16625 a 4117
1 Fla] 7 B7 7 hd b RE75 3 4311

2 742 7 A& 7 A4 b 1875 3 448 5

3 715 7 2h 720 6 7835 3 465 3

(Fuente: Carolina Acero / Maritza Rojas)
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Tabla 39. Resultados Prueba 2 Bolsa 2 Gasolina Regular GRC

FWF promedio 5 Tiempo Peso Bolsa
(psi) Tangue (It} {aallal] (gr)
[nicial 715 720 57835 a 349
4 5,55 53 5,55 53125 3 367 2
] 554 554 554 4 78125 3 354 1
B 5,35 5,33 5 34 4 3125 3 399 5

(Fuente: Carolina Acero / Maritza Rojas)

Con los resultados obtenidos en las pruebas, se realizaron los calculos de la Tabla 40
para determinar los indices de emision de COV’s en la gasolina regular GRC, con relacion

a la disminucién de R.V.P.

Figura 28. indices de Emisién de COV’s vs. A R.V.P. Repetibilidad Gasolina Regular GRC
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La figura 28 muestra de forma grafica, el comportamiento de la gasolina de la Tabla 40 y

corrobora el resultado obtenido.

Tabla 40. indices de Emisién de COV’s vs. A R.V.P. Repetibilidad Gasolina Regular GRC

FRUEBA,
FIE' r'ljid 3 P

FRUEEA 2
(grfit Pérdida BWP - COW'S (g
R%F (Psi) B ina) (Fsi)

0.000

0.325 1.7121 0.255
0.580 34815 0.450
0.770 484654 0.690
0.875 56275 1.015
1.220 £.4720 1.350
1.435 20555 1.550

(Fuente: Carolina Acero / Maritza Rojas)

3.1.7 Gasolina Regular GRC — Etanol anhidro (10% v/v). En la mezcla gasolina regular
GRC - etanol anhidro (10% v/v), se observd un aumento de 0,79 psi (5,45 kPa), en el
valor de la presion de vapor Reid de la gasolina oxigenada con respecto a la gasolina
base.

Tabla 41. Resultados Prueba 1 Bolsa 1 Mezcla Gasolina Regular GRC — Etanol anhidro (10% v/v)

. BEvP1 RvFZ BREWYP promedio ] Tiempo Peso Bolsa

Muestra . .. e " o .
{psi) {psi) {psi) Tangue (It} {min) {gr)

404 4

[nicial 8,76 8,74 875 7 5000 0 406 2

1 856 2 bh 8 k1 7 0933 3 428 2

2 8,27 8,35 a3 b 0313 3 448 3

3 8,10 8,20 8,158 B,1250 3 465 2

(Fuente: Carolina Acero / Maritza Rojas)

Tabla 42. Resultados Prueba 1 Bolsa 2 Mezcla Gasolina Regular GRC — Etanol anhidro (10% v/v)

Tiempo Pesao Bolsa
{rrir) (]
a
4 785 /.70 7,78 5718 3 428 5
5 759 7 48 7 54 51863 3 446 3
5 7 55 737 7 48 4.7031 3 463 5

(Fuente: Carolina Acero / Maritza Rojas)
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Tabla 43. Resultados Prueba 2 Bolsa 1 Mezcla Gasolina Regular GRC — Etanol anhidro (10% v/v)

s . BEVP1 O ORYPZ RWF promedio Tiempo  Peso Bolsa

Muestra . . . " e o
Lp=1) Lps1) Lps1) Tan que |._|t_.| L) Lgr)

4123

[nicizl 852 gh aa1 75 a 414 5

1 832 g3 a.31 7 09375 3 434 2

2 8,19 8,19 8,19 B AR5 3 452 5

3 205 205 B 21875 3 469 2

(Fuente: Carolina Acero / Maritza Rojas)

Tabla 44. Resultados Prueba 2 Bolsa 2 Mezcla Gasolina Regular GRC —Etanol anhidro (10% v/v)

g, BRI RYWP 2 RWE promedio Tiempo  Peso Bolsa
kuestra . o i " . e
(psi) (psi) {psi) Tanque () (min) (gr)
[nicial g 0F 8 05 B 21875 1] 409 3
4 7 B3 7 k2 7 B3 5 7ERETA 3 428
5 7 45 749 7 A9 5375 3 445 2
E 737 7.3 7 34 4 21575 3 4F1

(Fuente: Carolina Acero / Maritza Rojas)

Los resultados se reportan en las Tablas 41 y 42 para la prueba 1, y para la prueba 2
Tablas 43 y 44, a partir del balance de masa para el calculo de los COV'’s se tiene como
resultado la Tabla 45 representada por la Figura 29 para la mezcla gasolina regular GRC

—etanol anhidro (10% v/v).

Tabla 45. indices de Emision de COV’s vs. AR.V.P. Repetibilidad Mezcla Gasolina Regular GRC — Etanol
anhidro (10% v/v)

FRLUEEA 2

0,000 0,0000 0,000 0,0000

0,140 1 B2 0,200 15170
0440 35116 0,320 30547
0.s00 5 1068 0,450 4 5002
0975 b 5355 0,585 B 2406
1215 8 6455 1,020 7 9580
1275 10,4531 1,175 96810

(Fuente: Carolina Acero / Maritza Rojas)
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En la figura 29 se observa la variacion de COV’s entre la gasolina regular GRC con la
mezcla gasolina regular GRC — etanol anhidro (10% v/v), al disminuir la R.V.P en 1 psi
(6,89 kPa) se tiene un aumento de los indices de emisién en 1,49 gramos por litro de

combustible lo que se traduce en un incremento respecto a la gasolina base de 23,98%

Figura 29. indices de Emision de COV’s vs. AR.V.P. Repetibilidad Mezcla Gasolina Regular GRC — Etanol
anhidro (10% v/v)
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Figura 30. indices de Emisién de COV’s vs. A R.V.P. Comparacién Gasolina Regular GRC con Mezcla
Gasolina Regular GRC — Etanol anhidro (10% v/v)
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Tabla 46. indices de Emisién de COV’s vs. A R.V.P Comparacién por Componentes. Gasolina Regular GRC

con Mezcla Gasolina Regular GRC — Etanol anhidro (10% v/v)

asolina Regular GRC

Mezcla Gasolina Regular GRC - Etanol

Anhidra 10% (vl

FF“”'E* 0| 0ga | 077 | 144 | 15 |0 | 045 | 05 | 118 | 128
Pérdida COV'S
0_| 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 [ 0 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
0 | 0,0048 | 0,0057 | 00080 | 0,0063 | 0 | 0,0038 | 0,0052 | 0,0042 | 00058
0| 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
0 | 0,0818 | 0,0723 | 00998 | 0,094 | 0 | 00536 | 0,0636 | 0,0831 | 0,0961
0 | 0,0018 [ 0,0022 | 00029 |0,0027 | 0 | 0,0016 | 0,0019 | 0,0023 | 0,0028
0 | 0,4879 | 05615 | 09677 | 09959 | 0 | 04319 | 0,4935 | 0,5724 | 0,9581
0 | 0,3267 | 0,37665 | 0175 | 0,6260 | O | 0,2672 | 0,3300 | 05471 | 06069
0 | 0,1262 [ 0,1443 | 02432 |0,2485 | 0 | 0,1076 | 0,1229 | 02122 | 02339
0 | 0,2217 | 0,2640 | 04456 | 04619 | O | 0,1908 | 0,2169 | 0,3945 | 04310
0 | 0,0953 [ 0,1098 | 0,1858 | 0,1901 | 0 | 0,0942 | 0,1075 | 0,1867 | 0,2054
0 | 0,2474 | 0,2840 | 04929 | 0,5080 | O | 02112 | 0,2437 | 0,4310 | 0,4782
0 | 0,0015 [ 0,0019 | 00029 [0,0027 [ O | 0,0012 | 0,0015 | 0,0024 | 0,0028
0 | 0,3309 [ 0,0000 | 03184 [0,7364 [ 0 | 0,2910 | 0,3292 | 06410 | 06926
0 [ 1,0319 [ 11724 | 2,1530 [ 22737 | 0 | 09121 | 1,0298 | 19579 | 2,1488
0 | 0,0332 | 00946 | 0,1745 |0,1852 | O | 0,0718 | 0,0808 | 0,1586 | 0,1708
SR 0 | 15421 | 17218 | 3,2442 | 3,4506 | O | 1,59514 | 2,0172 | 4,1680 | 4,3500
Total 45613 | 48011 | 89548 | 97845 45092 | 50437 | 96913 [10,3830

(Fuente: Carolina Acero / Maritza Rojas)

Las figuras 31: Propano y Propilenos, 32: Butanos, 33: Butenos (1), 34: Butenos (2), 35:
Pentanos y Pentenos y por ultimo los C6+ Figura 36, muestran el comportamiento para
cada gasolina, de cada uno de los COV’s reportados por la cromatografia de gases, la

gasolina regular GRC y la mezcla gasolina regular GRC — etanol anhidro (10% v/v).
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Figura 31. Comparacion por componentes Gasolina Regular GRC con mezcla Gasolina Regular GRC —

Etanol anhidro (10% v/v): Propano — Propileno
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Figura 32. Comparacion por componentes Gasolina Regular GRC con mezcla Gasolina Regular GRC —

Etanol anhidro (10% v/v): Butanos
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Figura 33. Comparacion por componentes Gasolina Regular GRC con mezcla Gasolina Regular GRC —
Etanol anhidro (10% v/v): Butenos (1)
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Figura 34. Comparacion por componentes Gasolina Regular GRC con mezcla Gasolina Regular GRC —
Etanol anhidro (10% v/v): Butenos (2)

0,6
<
£ 045
o
%]
©
V]
E}
» 031
>
o]
O
©
k=
2 0,15 1
Nl
o
0 " ——ie s " " i : "
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
Pérdida RVP (psi)
| C4= Sin EtOH * T C4= Sin EtOH 1,3 C4= Sin EtOH
A | C4= Con EtOH u T C4= Con EtOH X 1,3 C4= Con EtOH

88



Figura 35. Comparacion por componentes Gasolina Regular GRC con mezcla Gasolina Regular GRC —

Etanol anhidro (10% v/v): Pentanos — Penteno
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Figura 36. Comparacion por componentes Gasolina Regular GRC con mezcla Gasolina Regular GRC —
Etanol anhidro (10% v/v): Hexanos +
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Tabla 47. Aumento porcentual de los indices de Emisién para cada compuesto de la mezcla Gasolina

Regular GRC - Etanol anhidro (10% v/v) con respecto a la Gasolina Regular GRC

Con Etanol

Ecuacion

Sin Etanol

Ecuacidn

Emision por

uh aumento

y = -0052x2 + 01375y i y = -0,0352%2 + 01182

= | yv=-00016x2 + 00041 0,005 y = -0,0012%2 + 00037 x 00025 0,00
MC4 | y=-018586x2 +05733x 0,7877 y = -0,0862x2 + 0 7549y 0 B957 12,74
1 C4 | v=-01601x2 + 05672y 0,507 y = -0,089x2 + 0 5484 0,4554 1035
1Cd= | y=-00515x2 +02451x 0,1936 y = -0,0277 %2 + 0 2067 % 0,178 8,76
2C4= | y=-00716x2 +0,4239x 0,35823 y = -0,0312%2 + 0 3459y 03187 10,54
| Cd= | v =-00443x2 + 02141 0,1655 y = -0 0204%2 + 0,156y 0,1356 g
TC4= | v =-00846:x2 + 04744 0,3855 y = -0,0402%2 + 0 35948 03548 85593
1,3 C4=] v = -0,0006x2 + 00025 0,003 y = -0,0007 %2 + 0 0029y 0,002 4 55
MCh | y=-00660x2 +0E239x 0,5571 y = 0,223 + 00253 02513 121 69
1 C5 y = -02314x2 + 1 965y 1,7/336 y = -0,0443%2 + 1 HaA8y 15015 15 Ak
1Ch= | y=-00161T%2 +0,1535x 0,1374 y = -0,0022%2 + 01236y 01214 13,18
Ch+ | y=-03451x2 +3 8757« 3,5308 y = -0 00252 + 2 2413y 22358 57,70

(Fuente: Carolina Acero / Maritza Rojas)

La Tabla 47 expone el aumento porcentual de los indices de emisién para cada
compuesto de la mezcla con respecto a la gasolina regular GRC, observandose un
pequeno incremento para el Propileno y nulo para el Propano, para el n-Pentano se
observa un aumento de su emision en un 121,69% el mas alto en las pruebas. Los

compuestos mas reactivos tienen un incremento bajo con respecto a la gasolina GCB.

Figura 37. Comparaciéon por componente de los indices de Emisién por pérdida de 1 psi en R.V.P de la

mezcla Gasolina Regular GRC — Etanol anhidro (10% v/v) con respecto a la Gasolina Regular GRC
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Continuacion Figura 37. Comparaciéon por componente de los indices de Emision por pérdida de 1 psi en
R.V.P de la mezcla Gasolina Regular GRC — Etanol anhidro (10% v/v) con respecto a la Gasolina Regular
GRC
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Una Comparacién grafica por componente de los indices de emision por pérdida de 1 psi
en R.V.P de la mezcla gasolina regular GRC — etanol anhidro (10% v/v) con respecto a la
gasolina regular GRC se muestra en la Figura 37, con los datos reportados en la Tabla
47.

3.1.8 Gasolina Extra GRC. Las Tablas 48, 49, 50 y 51, muestran los datos para las dos
pruebas respectivas de debutanizacion, de la gasolina extra GRC que presenta un valor
inicial de 7,75 psi (53,43 kPa) de R.V.P.
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Tabla 48. Resultados Prueba 1 Bolsa 1 Gasolina Extra GRC

g BRI ORWP 2 RWE promedio Tiempo  Peso Bolsa

kuestra o o - o o o
Lps1) Lps1) LRs1) Tan que |._|t_.| L) Lgr)

745 7 A& 7 A& 1] 4128

Inicial 7 .36 7 Al 7 .38 77250 1] 41587

1 7 0= 710 703 7 B250 3 4303

2 = (=i k.84 71875 3 443 5

3 kA =] k] B, 7A00 3 465 5

(Fuente: Carolina Acero / Maritza Rojas)

Tabla 49. Resultados Prueba 1 Bolsa 2 Gasolina Extra GRC

Tiempa
gallal]

(Fuente: Carolina Acero / Maritza Rojas)

Tabla 50. Resultados Prueba 2 Bolsa 1 Gasolina Extra GRC

. RVP1TORVPZ O RWF promedio Tiermpo  Peso Bolsa
Muestra . o e o . .
Lp=1) [{1=1)) Lps1) Tan que ||_|t_.| i) Lgr)
7 A5 7 A5 745 1 409 3
[nicial 74 7 32 7 3f 7 B25 a 4121
1 71 704 703 725 3 427 8
2 b.74 ] 677 B,8125 3 4425
3 B34 b 37 G 36 B.A1 3 457

(Fuente: Carolina Acero / Maritza Rojas)

Tabla 51. Resultados Prueba 2 Bolsa 2 Gasolina Extra GRC

] e

5 15625

(Fuente: Carolina Acero / Maritza Rojas)




Tabla 52. indices de Emision de COV’s vs. A R.V.P. Repetibilidad Gasolina Extra GRC

PRUEEA 1 PRUEEA 2
Pérdida  COV'S ( 7

RYP (Psi)
0,000
0,070
0,370
0510
0,520
1,140
1.360
1575

(Fuente: Carolina Acero / Maritza Rojas)

Figura 38. indices de Emision de COV’s vs. A R.V.P. Repetibilidad Gasolina Extra GRC

8,0

y = 0,6314x% + 3,3752x
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Con la metodologia descrita en la seccion 3.1.1.2 se realiz6 el balance de masa para
calcular los indices de emision de los COV’s de la gasolina extra GRC con respecto al
delta de R.V.P perdido por el burbujeo con nitrdgeno mostrado en la Tabla 52 y

representado en la Figura 38. Los calculos se presentan en el Anexo A6.1y A6.2.

3.1.9 Gasolina Extra GRC — Etanol anhidro (10% v/v). Como ultimo combustible
tratado en esta serie de pruebas se encuentra la mezcla gasolina extra GRC — Etanol
anhidro (10% v/v). Las Tablas 3.45, 3.46, 3.47 y 3.48, presentan los resultados de la
debutanizacion con los valores numéricos de masa de vapores de gasolina oxigenada
recolectados. Al realizar la mezcla, la R.V.P. aumenta aproximadamente 0,48 psi (3,31

kPa) con respecto a la gasolina extra GRC base.

Tabla 53. Resultados Prueba 1 Bolsa 1 Mezcla Gasolina Extra GRC — Etanol anhidro (10% v/v)

Musstra Tiempo Peso Bolsa
- Tangue (lt) (rmin)
Inicial 7 .80 783 = 7 5000 a 3498
1 7 BB 7 B 7/ B 7 0625 3 627
2 777 753 7 b5 b 5938 3 3712
3 7 58 7 B2 7 B0 b 0935 ] 3801

(Fuente: Carolina Acero / Maritza Rojas)

Tabla 54. Resultados Prueba 1 Bolsa 2 Mezcla Gasolina Extra GRC — Etanol anhidro (10% v/v)

R%P promedio Saszolins Tiempo

Muestra

nsi] (psi) (p=i) {rrir)
758 7 B2 7 B0 B 0933 4133

Inicial
4 735 742 739 57031 3 423
] 715 730 723 52188 3 4323
G b Bh FEE B 59 4 2188 3 440 4

(Fuente: Carolina Acero / Maritza Rojas)
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Tabla 55. Resultados Prueba 2 Bolsa 1 Mezcla Gasolina Extra GRC — Etanol anhidro (10% v/v)

Tiempa Peso Bolsa

Muestra o .
(rmin) (or)

4128

Inicial 805 g 02 B04 7 16625 1] 41358
1 785 782 784 b 375 3 427

2 772 77 771 b 34375 3 447 5

3 726 7.8 732 5 875 3 463 1

(Fuente: Carolina Acero / Maritza Rojas)

Tabla 56. Resultados Prueba 2 Bolsa 2 Mezcla Gasolina Extra GRC — Etanol anhidro (10% v/v)

. RVP1 ORYPZ  RYF promedio ] Tiempo  Peso Bolsa
Muestra . .. R " oL e
LFs) {ak=1) Lfasi1] Tan que Il_lt_ll LETiE) Lgr)
Inicial 726 738 732 5875 41248
4 677 B89 5,83 55 3 428 4
] B 63 B 55 B BB 4 30625 3 447 8
B 548 6.4 544 4.5 3 456 9

(Fuente: Carolina Acero / Maritza Rojas)

Los resultados del balance de masa Anexo A7.1 y A7.2 da como resultado el calculo de
los indices de emision de COV’s para la mezcla, dados en la Tabla 57, se muestran en la

figura 39 donde se observa repetibilidad de los datos y la relacion de los resultados

La Figura 40 reproduce la comparacion de los indices de emision de COV’s contra la
pérdida en deltas de R.V.P, de la gasolina extra GRC y su mezcla con etanol anhidro al
10 % v/v. Se observa que para una pérdida de 1 psi (6,89 kPa) para las dos gasolinas, se
da un incremento en la cantidad de emisiones de la gasolina oxigenada de 1,59 gramos

por litro de gasolina que corresponde a un 41,26% mas que la gasolina base.
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Figura 39. Indices de Emisién de COV’s vs. A R.V.P. Repetibilidad Mezcla Gasolina Regular GRC — Etanol
anhidro (10% v/v)
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Tabla 57. indices de Emisién de COV’s vs. A R.V.P. Repetibilidad Mezcla Gasolina Regular GRC — Etanol
anhidro (10% v/v)

FEUEBA 1 FEUEBA 2

0000 | 00000 0,000 00000

0,150 09295 0,100 03727
0,165 15855 0324 25225
0215 23287 0/1a 39780
0 466 32118 1,203 0,35928
0539 4 1371 1,350 B 5460
ga1z 51340 1,595 g 4080

(Fuente: Carolina Acero / Maritza Rojas)
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Figura 40. indices de Emisién de COV’s vs. A R\V.P. Comparacién Gasolina Extra GRC con Mezcla
Gasolina Extra GRC — Etanol anhidro (10% v/v)
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El balance de masa por componente, se presenta en la Tabla 58 que muestra la cantidad

de COV’s perdidos para los mismos tiempos de burbujeo para las dos gasolinas.

Los resultados de la Tabla 58 son representados graficamente para cada compuesto,
mostrando su tendencia polinomial de segundo orden para cada uno de ellos: Figura 41:
Propano y Propileno, Figura 42: Butanos, Figura 43: Butenos (1), Figura 44: Butenos (2),
Figura 45: Pentanos y Pentenos, y Figura 46, el grupo de compuestos con mas de 6

carbonos.
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Tabla 58 indices de Emision de COV’s vs. A R.V.P.Comparacién por Componentes. Gasolina Extra GRC

con Mezcla Gasolina Extra GRC — Etanol anhidro (10% v/v)

Gazoling Extra GRC

Perdida CON'S
00000 | 00000 | 00000
000s | oo10d [ 00119
00004 | 00005 | 00005
01245 | 00867 | 013523
00033 | 00027 | 00033
12715 | 0F846 | 1 3274
09924 | 0566S | 10416
01067 | 005397 [01116
02887 | 01528 | 03020
01081 | 00595 [ 01132
03551 | 01896 | 03705
00012 | 00010 | 00017
04281 | 02125 [ 04449
11504 | 05758 | 1,1948

00000 | 00000 | 0,0000 | 00000
00041 | 00050 | 00045 | 00045
00000 | 00000 {00000 | 00000
00441 | 00774 [ 00850 | 00976
00012 | 00020 {00015 | 00024
03921 | 08330 (06425 | 12795
03166 | 0 F464 | 050583 | 09454
00325 | 00679 [ 00527 | 01025
00856 | 01852 [ 01415 | 023595
00328 | 00891 [ 00537 | 01045
01050 | 02250 [ 01728 | 03481
00004 | 00007 {00006 00010
01259 | 02806 | 02083 | 04627
03364 | 07548 [ 045670 | 12327
007532 | 00367 | 00766 00207 | 00469 [ 00553 | 00775
19934 | 09829 | 20433 08352 | 19238 [ 144588 | 33664

31358 | BEOSS | 36215 | 71768 23306 | 51186 [ 39051 | 831596

[ Y F o o o o o o o o o o o o (o
[ Yo R o o o o o o o o

(Fuente: Carolina Acero / Maritza Rojas)
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Figura 41. Comparacion por componentes Gasolina Extra GRC con mezcla Gasolina Extra GRC — Etanol

anhidro (10% v/v): Propano — Propileno
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Figura 42. Comparacion por componentes Gasolina Extra GRC con mezcla Gasolina Extra GRC — Etanol

anhidro (10% v/v): Butanos
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Figura 43. Comparacién por componentes Gasolina Extra GRC con mezcla Gasolina Extra GRC — Etanol
anhidro (10% v/v): Butenos (1)
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Figura 44. Comparacién por componentes Gasolina Extra GRC con mezcla Gasolina Extra GRC — Etanol
anhidro (10% v/v): Butenos (2)
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Figura 45. Comparacion por componentes Gasolina Extra GRC con mezcla Gasolina Extra GRC — Etanol

anhidro (10% v/v): Pentanos — Penteno
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Figura 46. Comparaciéon por componentes Gasolina Extra GRC con mezcla Gasolina Extra GRC — Etanol
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Tabla 59. Aumento porcentual de los indices de Emisién por componentes de la mezcla Gasolina Extra GRC

— Etanol Anhidro (10% v/v) con respecto a la Gasolina Extra GRC

Con Etanol

Ecuacidn

Sin Etanol
Emisidn par
: e U

.F

Emisidn par

Ecuacion

(g

n aumento

y = -0,0428%%2 + 00,1283 y = -0,0103%%2 + 0 0948y 0,0845

C3= |y =-00013% +0,0035x 0,002 y = -0,0005x2 + 0 003x% 0,005 -12,00
MC4 |y =-02075x% +1,1263% 09178 y = 016012 +0 5212y 06813 34,71
1 C4 v =-02076x"2 +0 9153 o,.7112 y = 0053412 +0 4763 00,5604 26,91
1 Cd= |y =-00187x +0,0935x 00748 y = 00113x%2 + 00474y 0,0557 27 A3
2 Cd= |y =-00405x" +0 2444 % 02054 y = 004062 +0,1118x 0,15824 33,74
| Cd= |v=-0,0189%"2 +0,0849x 0,076 y =0,012%"2 + 00471 0,055 28,50
T Cd= |y =-0,0828x2 + 0 3006 02477 y = 004662 +0 1424 0,185 31,06
1,3 Cd=]y = -0,0003x"2 +0,0011% 0,000g y = 000012 + 00007 % 0,0005 0,00
W CH |y =-00367x" +0 3465% 03058 y = 007792 + 01353 021352 4531
1C5 Jv=-01115x +0 9447 05332 y = 0201%"2 +0 3762y 05772 44 35
1Ch5= | v =-00061x" +0,055x 00514 y = 001312 + 00236 0,0367 41,42
C6 + |y =-0,103:" +2 2607 21877 y = 0 34937 + 0 B412% 0,9905 117,54

(Fuente: Carolina Acero / Maritza Rojas)

El aumento porcentual de los indices de emisién por componentes de la mezcla gasolina
extra GRC — etanol anhidro (10% v/v) con respecto a la gasolina extra GRC se expone en
la Tabla 59. Se observa un aumento similar alrededor del 41% para el grupo de
compuestos de 5 carbonos, el mayor aumento se da para los compuestos de 6 carbonos
y mas, un aumento nulo para el 1,3 butadieno y uno muy bajo para el propano y propileno.

Los demas componentes dan un resultado aproximadamente constante en el intervalo.

Figura 47. Comparacion por componente de los indices de Emisién por pérdida de 1 psi en R.V.P de la

mezcla Gasolina Extra GRC — Etanol anhidro (10% v/v) con respecto a la Gasolina Extra GRC
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Continuacion Figura 47. Comparacién por componente de los indices de Emisiéon por pérdida de 1 psi en

R.V.P de la mezcla Gasolina Extra GRC — Etanol anhidro (10% v/v) con respecto a la Gasolina Extra GRC
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La Figura 47 muestra la comparacién grafica por componente de los indices de Emision
por pérdida de 1 psi (6,89 kPa) en R.V.P de la mezcla gasolina extra GRC - etanol

anhidro (10% v/v) con respecto a la gasolina extra GRC.

3.2 PERFILES DE TEMPERATURA

Terpel distribuye combustible para la zona de Bucaramanga y su area metropolitana, y
estaciones fuera de ella, ubicadas en Barrancabermeja, San Gil y Aguachica
perteneciente al departamento de Cesar. Utilizando estos recorridos, se hicieron los

muestreos segun las entregas de un carrotanque proporcionado por Terpel de la
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Cooperativa de Transportadores de dicha empresa. La tabla 60 muestra sus dimensiones

y especificaciones.

El equipo utilizado requirié el programa Labview para la adquisicién de datos, estaba
dotado de termocuplas o sensores que  proporcionaron informacion sobre el
comportamiento de las temperaturas en diferentes posiciones del carrotanque como en la
lamina superior, lamina lateral, lamina inferior; en el interior: la temperatura del liquido y la
del vapor, y exterior: la temperatura del aire y la temperatura ambiente, adquiriendo
lecturas cada dos segundos. Estos perfiles se presentan a continuacion primero para los
recorridos de la ciudad y luego para los recorridos en carretera, con los respectivos datos
de R.V.P y densidad determinados a partir de tres muestras tomadas para cada recorrido:
la gasolina de carga, tomandola directamente del brazo dispensador, la segunda al
completar el llenado del tanque y la tercera, al llegar a la estacion de destino, luego de ser
recibido y registrado por el personal de estacion de servicio al abrir los compartimientos
del carrotanque. Se calculan las pérdidas en masa y volumen de los compuestos mas

livianos de la gasolina, con la informacion mostrada en los apartados anteriores.

Tabla 60. Dimensiones y Especificaciones del Carrotanque Terpel

ESPECIFICACIONES Unidades
Placa BUM 377
. Factura 5700 Gal
Capacidad Calibracion 5618 Gal
Color Tangue Blanco
. Revestimiento Pintura Epoxica
Material Estructura Lamina de Hierro Negra
Forma Tanque Eliptico
DIMENSIONES Unidades
Largo 7 m
Ancho 2,44 m
Alto 1,56 m
. Mayor 46,7 cm
Diametro Venteos Menor 458 om

(Fuente: Hoja de Especificaciones Carrotanque BUM 377-Terpel)

3.2.1 Recorridos en Bucaramanga y zona metropolitana. Los recorridos realizados

comienzan en la estacién de carga de combustibles “Terpel Chimita”, y terminan en
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diferentes estaciones de servicio de Terpel. Para el muestreo se siguieron los recorridos a
las siguientes estaciones: “La Rosita” y “La Flora”, ubicadas en la ciudad de
Bucaramanga y las estaciones “El Bosque”, y “Rio Frio” ubicada en el municipio de
Floridablanca. La gasolina transportada fue gasolina regular GCB, que es enviada
directamente por la Gerencia Complejo de Barrancabermeja y recibida por Terpel en

tanques de almacenamiento ubicados en Chimita.

Figura 48. Perfil de Temperatura. Recorrido Terpel Chimita — Estaciéon “El Bosque”
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El primer recorrido - Figura 48 - que se realizd en la ciudad fue el realizado de Terpel
Chimita hasta la Estacion “El Bosque”, ubicada en el sector en la ciudad de Floridablanca
que corresponde al mismo nombre. Fue un recorrido de prueba para verificar el buen
funcionamiento del equipo y tener el seguimiento del sistema de adquisicién de datos
Labview. El combustible utilizado fue gasolina regular GCB, pero por ser un recorrido de

prueba no se tomaron muestras.
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Figura 49. Perfil de Temperatura, Recorrido 1 Terpel Chimita — Estacion “La Rosita”
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Tabla 61 Datos Significativos Recorrido 1 Terpel Chimita — Estacién “La Rosita”

Unidades Inicial Maxima Minima
Radiacidn w12 400 o218 o218 400
Temperatura amhiente o 31 244 31 244
Humedad Belativa % AR 2 G345 G345 ah 2
Temperatura Aire o 237 218 24 B 215
Velocidad s 1,389 1,389 11,11 1,389
Tem. Lamina superior o 24 4 228 291 208
Tem. Vapor o 241 217 2449 217
Tem. Lamina inferior oc 193 193 213 192
Tem. Lamina lateral o 19 182 205 17 8
Tem. Liguido o 17 9 17 02 18 8 16 h
Presion Atmosférica mmHg E99 07 BE3 9 Bo99 07 BE3 5
Presidn Tangue mmHuy 7005 EE3 9 7132 EE3 9

(Fuente: CDMB - ICP)

La Figura 49 muestra los perfiles de temperatura para el primer recorrido desde Terpel

Chimita hasta la estacion “La Rosita”, la Tabla 61 reporta los datos de maximos y minimos

para las temperaturas y presiones sensadas.

Ademas de esto, se reportan datos de

radiacion y humedad relativa de la estacion meteorologica de la Corporacion Auténoma

Regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga (CDMB).
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Tabla 62. Pérdida de R.V.P por transporte para el Recorrido Terpel Chimita — Estacion “La Rosita”

. Densidad
RVP (Psi) (k1Y
Inicial 778
Carga 7 B7 07459
Descarga 745 07464
Pérdida de BVP 033

(Fuente: Carolina Acero / Maritza Rojas)

La Tabla 62 presenta los datos obtenidos del analisis realizado a las muestras tomadas
para este recorrido, observandose una disminucion de 0,11 psi (0,76 kPa) de R.V.P en el
proceso de carga y de 0,22 psi (1,52 kPa) en el transporte, dando como resultado una
pérdida total de 0,33 psi (2,28 kPa) de R.V.P. Observando la Figura 10, se puede
determinar la pérdida equivalente en volumen para la gasolina regular GCB de 12 galones

(0,045 m®) en el recorrido total para una pérdida en masa de 34,4 kg por carga.

Figura 50. Perfil de Temperatura, Recorrido 2 Terpel Chimita — Estacion “La Rosita“
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El calculo en volumen se realiza, dividiendo el valor en gramos por litro de gasolina
obtenido de la curva que muestra la Figura 10 entre la densidad, dato reportado en la
Tabla 7 de la caracterizacion de las gasolinas base y oxigenadas del proyecto. Las
muestras fueron almacenadas en recipientes de vidrio previamente lavados, cerrados y
refrigerados en cavas con hielo, de igual forma las muestras se mantuvieron refrigeradas
luego de ser tomadas, para evitar la evaporacion del combustible que pudieran conducir

a pérdidas a causa de las condiciones ambientales.

La Figura 50 muestra el segundo recorrido realizado a la Estacién “La Rosita”, donde se

puede apreciar que el recorrido se lleva a cabo en el mismo tiempo aproximadamente.

Figura 51. Perfil de Temperaturas, Recorrido Terpel Chimita — Estacién “La Flora”
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Un tercer recorrido fue desde Terpel Chimita hasta la Estacién “La Flora”, primera entrega
de combustible a primera hora del dia, reflejado en el perfil de temperatura de la Figura
51. Como se puede apreciar en la Tabla 63 de reportan valores bajos de radiaciéon y una
velocidad baja debido a que la hora de entrega es una de las congestionadas en la

ciudad.
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Tabla 63. Datos Significativos Recorrido Terpel Chimita — Estacion “La Flora”

Unidades Inicial Maxzima Minima
Radiacidn w12 44 207 207 44
Temperatura ambiente o 184 193 193 184
Humedad Relativa Ya i 0A 77 0A
Temperatura Aire o 245 28 4 28 44 237
Velocidad s o o a0 o
Tem. Lamina superior o 30 30 304 288
Tem. Vapor o 274 27 282 249
Tem. Lamina inferior o 27 314 32,2 271
Tem. Lamina lateral o 15 30,2 3156 298
Tem. Liguido o 232 214 232 214
Presion Atmosférica mmHy 700 48 G4 05 700,48 EE4 05
Presion Tangue mmHuy 701 3 EBR 9 70231 BBl 9

(Fuente: CDMB - ICP)

Como resultado de las muestras tomadas para este recorrido, presentado en la Tabla 64
se observa una disminucién de 0,12 psi (0,83 kPa) de R.V.P en el momento de la carga
hasta la finalizacién de ésta y en el transporte se reporta el mismo valor, dando como
resultado un 0,24 psi (1,65 kPa) de pérdida de R.V.P para el recorrido que da un total de
25,5 kg por volumen de total y un volumen de 8,95 gal (0,034 m®), basandose en la

Figura 10.

Tabla 64. Pérdida de R.V.P por transporte para el Recorrido Terpel Chimita — Estacion “La Flora”

. Densidad
RVP (Psi) (kg
Inicial g.18 07411
Carga g 06 07408
Descarga 7594 07408
Pérdida de BVP 024

(Fuente: Carolina Acero / Maritza Rojas)

La ultima estacion fue la de “Rio Frio” que pertenece al municipio de Floridablanca zona

metropolitana de la ciudad de Bucaramanga, realizada alrededor del medio dia con una
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temperatura ambiente aproximadamente de 30 °C y valores altos de radiacion reportados
en la Tabla 65y Figura 52..

Figura 52. Perfil de Temperatura, Recorrido Terpel Chimita — Estacién “Rio Frio®
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Tabla 65. Datos Significativos Recorrido Terpel Chimita — Estacion “Rio Frio”

Unidades Inicial Maxima Minima
Radiacion w2 a7 945 970 945
Temperatura amhiente L 31 285 31 265
Humedad Relativa % 433 505 505 433
Temperatura Aire o 254 268 31k 225
Velocidad /s 5 5 G0 5
Tem. Lamina superior o 342 26 8 a7 26 4
Tem. Vapor L 298 263 30 251
Tem. Lamina inferior o 253 27 9 295 263
Tem. Lamina lateral L 23pB 22 247 22
Tem. Liguido 0 302 218 302 215
Presion Atmosférica mmHg J00 4 BE4 14 700 .4 BE4 14
Presidn Tangque mmHg Si=i= BE4 5 o9 7 GE4 &

(Fuente: CDMB - ICP)

Aunque se reportan temperaturas altas, las pérdidas de carga se puede decir que son

constantes con un valor que esta alrededor de 0,12 psi (0,83 kPa) de pérdida de R.V.P
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Tabla 66, para este caso se presento una disminucién, desde el momento de la carga
hasta el final del recorrido de 0,1 psi (0,69 kPa), para un total de 0,22 psi (1,52 kPa) de
R.V.P que equivalen a 8,43 gal (0,032 m® de pérdida en la carga y transporte del
recorrido hasta la estacién de “Rio Frio”. Ver balance de calor Anexo B 2.

Tabla 66. Pérdida de R.V.P por transporte para el Recorrido Terpel Chimita — Estacién “Rio Frio”

. Densidad
RVP (Psi) (k1Y
Inicial g 02 07405
Carga 7 .80 07407
Descarga 7 80 07407
Pérdida de BVP 022

(Fuente: Carolina Acero / Maritza Rojas)

3.2.2 Recorridos en carretera. Se realizé un recorrido a la estacion “Ayacucho”
ubicada en Aguachica departamento del Cesar con gasolina extra GCB y dos recorridos

una estacion de servicio a las afueras de San Gil departamento de Santander con
gasolina regular GCB.

Tabla 67. Datos Significativos Recorrido Terpel Chimita — Estacion “Ayacucho”

Unidades Inicial Maxima Minima
Temperatura Aire o 245 238 297 17 8
Velocidad mfs 1.4 1.4 222 1.4
Tem. Lamina superior o 23,1 268 30,2 193
Tem. Vapor o 236 213 241 18,7
Tem. Lamina inferior o 295 183 2895 17 8
Tem. Lamina lateral o 24 3 18,2 285 168
Tem. Liguido o 236 18,0 2849 165
Presion Atmosférica mmHg 706 1 754 4 756 9 706 1
Presion Tangue mmHuy 705 R B2 4 7730 478 5

(Fuente: CDMB - ICP)

La Figura 53 reporta el comportamiento de las temperaturas durante el trayecto de
distribucion de combustible a la estacion “Ayacucho” en Aguachica en el departamento

del Cesar, la Tabla 67 da las condiciones de maxima y minima exposicion.

111



La pérdida de R.V.P en la carga sigue constante de acuerdo a los valores encontrados
para los recorridos de la ciudad, y un decrecimiento en el transporte de 0,06 psi que
equivale a 8,14 galones (0,031 m®) totales de pérdida equivalentes a 23,6 kg por volumen
cargado, calculo hecho basandose en la tendencia de la Figura 20 que corresponde a la

gasolina extra GCB.

Figura 53. Perfil de Temperatura, Recorrido Terpel Chimita — Estacién “Ayacucho”
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Tabla 68. Pérdida de R.V.P por transporte para el Recorrido Terpel Chimitd — Estacién “Ayacucho”

. Densidad
RVP (Psi) (kg
Inicial 751 07524
Carga 740 07525
Descarga 7 .34 07525
Pérdida de BVP 017

(Fuente: Carolina Acero / Maritza Rojas)
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Para el primer recorrido realizado a la Estacion de servicio en San Gil no se reportaron
datos ya que al igual que en la ciudad, el recorrido fue de prueba para verificar el

funcionamiento del equipo y de los sensores en carretera.

Figura 54. Perfil de Temperatura, Recorrido 1 Terpel Chimita — San Gil
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Aunque este primer recorrido fue de prueba, se observa que el comportamiento de las
temperaturas fue similar al recorrido siguiente. La Figura 54 y 55 reportan cambios
notorios en la temperatura, esto debido a los cambios de altura que ofrece el recorrido

que por consiguiente dan un cambio brusco en la presion como se observa en la Tabla
73.
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Tabla 69. Datos Significativos Recorrido Terpel Chimita — Estacion San Gil

Unidades Inicial Maxima Minima

Radiacion w2 514 aa0 aa0 514
Temperatura ambiente o 255 28,7 274 193
Temperatura Aire o 275 25,3 282 GG

Velocidad fs 1,389 1,389 16 57 1,389

Tem. Lamina superior o 253 29 5 29 5 128
Tem. Vapor o 24 201 24 3 11
Tem. Lamina inferior o 26,7 20,2 28,7 17 2
Tem. Lamina lateral o 26,7 189 27 B 142
Tem. Liguido o 25 19 25,2 15,7

Presion Atmosférica mmHy 708 67513 7152 G102
Presion Tangue mmHuy 707 4 7268 748 3 (=5

(Fuente: CDMB - ICP)

Figura 55. Perfil de Temperatura, Recorrido 2 Terpel Chimita — San Gil
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La disminucion de R.V.P en la carga es de 0,1 psi (0,69 kPa) Tabla 70, un poco menor

que en los recorridos anteriores y por transporte se ocasiond una pérdida de 0,06 psi

(0,41 kPa), para un total en emisiones evaporativas de 18,314 kg por volumen de carga

0 6,43 galones (0,024 m*) de combustible segun la Figura 10. Ver Anexo B 5.
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Tabla 70. Pérdida de R.V.P por transporte para el Recorrido 2 Terpel Chimita — San Gil

. Densidad
RVP (Psi) (kg
Inicial 7.9 07405
Carga 7 81 07407
Descarga 7758 07407
Pérdida de RWP .16

(Fuente: Carolina Acero / Maritza Rojas)

Como conclusion, se observa una menor pérdida por transporte en carretera, esto debido
a la mayor transferencia de calor que se observa debido al equilibrio en las temperaturas
durante el trayecto y la refrigeracién que ofrece el aire, en comparacion a los recorridos de
la ciudad.

3.2.3 Balance de calor. Con los datos experimentales obtenidos se preparé un balance
de calor alrededor del tanque de distribucion de combustible para obtener una
aproximacién del calor acumulado durante los recorridos tipicos de entrega de

combustible.

La Ecuacion 16 proporciona el balance de energia sobre la superficie para un area

unitaria

Qrad — oy — Aoong = @CUMuUIlacion (16)

0,.4 - Flujo neto de energia radiante por unidad de area a través de la superficie.
J.ny - Pérdida de calor por conveccion al aire del ambiente.

Oeona - Calor transferido por conduccion
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3.2.3.1 Radiacion.

0 ad :asGs +aG - ¢éEb

o, - Absortancia por radiacion solar.
G, - Radiacion (W/m?).
.a - Absortancia por radiacion.

G ~ J Cielo ~ £, =0 *T}

cielo

& - Emitancia del cielo.

cielo

T, - Temperatura del aire.

¢ - Emitancia hemisférica total.

Eb=o*T/

o =567*10"

T, - Temperatura de superficie.

La absortancia de las superficies reales depende de la longitud de onda de la radiacion
incidente, la pintura epéxica blanca, que recubre las paredes laterales del tanque, tiene
una absortancia de 0,85 para radiacién y una absortancia para radiacion solar de solo
0,25, lo que es conveniente para el rechazo de calor solar. Las propiedades de la lamina
negra material expuesto a la radiacion en la parte superior del tanque son de absortancia

y absortancia 0,65 y para radiacién solar de 0,6.[27]

Gs es la radiacion solar, depende de la hora del dia, la estacion del afo y la latitud, los
datos utilizados se obtuvieron de los reportes de estaciones meteorolégicas, situadas en

diferentes locaciones de la ciudad, y corresponden a la fecha y hora en que se

desarrollaron las pruebas y adquisicion de datos.
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G corresponde a la radiacién proveniente del cielo; ¢ del cielo depende de las condiciones

atmosféricas, para el caso se aproxima a 0,77.

Eb es la potencia emisiva total de la superficie y esta dada por la ley de Stefan-Boltzman.
En la ecuacion 17. La emisividad de la superficie real ¢ es el cociente de su potencia
emisiva y la de una superficie negra a la misma temperatura y es igual a la absortancia

para radiacion.

3.2.3.2 Conveccion. La ley de enfriamiento de Newton define el coeficiente de

transferencia de calor convectiva por medio de la ecuacion 19

Oeonv = hc (Ts _Te) (19)

h, - coeficiente de transferencia de calor convectiva (W/m?. K).
T ;- Temperatura en la superficie (°C).

T, - Temperatura del aire (°C).
Es necesario encontrar el coeficiente de transferencia de calor, se utiliza la ecuacion 20

~  Nu*k,

he (20)
L

k, - Conductividad del aire, funcién de la temperatura (W/m?.K).
L - Longitud del tanque (m).
m- Numero de Nusselt, utilizado para caracterizar la transferencia de calor convectiva

en flujos forzados y flujos naturales, en este caso se usa una correlacién para flujo

forzado externo en la ecuacion 21.
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0,8
Nu = 0,664 Re,, Pr+ 0,036 Re®® Pr°*43[1 [?j ] @1)
eL

Re, - Numero de Reynolds en la transicion de flujo laminar a turbulento.

Re, =1000

Pr - Nimero de Prandt para el aire.

Pr=0,705

Re, = (22)

vV - Velocidad relativa del viento y el tanque (m/s).

v - Viscosidad cinematica (m? /s) funcion de la temperatura del aire.

3.2.3.3 Conduccion

Se define un coeficiente global de transferencia de calor en la ecuacién 23
Oeond = U (Ts - TL ) (23)

La suma de las resistencias térmicas para conduccion radial en un cilindro esta dada por

la ecuacioén 24

= + + (24)
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k, = 0,33 (W/m. K) conductividad térmica de la pintura epoxica.

kg =50 (W/m. K) conductividad térmica de la lamina negra.

Como la forma del perimetro del tanque en la prueba es eliptico se determind un radio
equivalente ecuacién 25
a’ +b?
2

(25)

r =

I - radio equivalente.
a - radio mayor.

b - radio menor.

Como dentro del tanque se transmite el calor por conveccion natural se utilizan las

ecuaciones 26, 27 y 28 en funcién de una conductividad efectiva para su empleo en

ecuaciones de conduccion:

y 7
% _ 0386 — | Rals (25)
K 0,861Pr

)]

cil —

BRNG
Lg(Di?’*s n DO%) Ra,
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Ra — AT)IL (28)

donde

T - Temperatura media (°C).
AT = (TL -Ty )
v - Viscosidad cinematica, funcion de la temperatura media entre liquido y superficie.

a - Difusividad térmica = 0,111*10° (m?/seg).

L=—"2""" p —2r (@9)

L = es el ancho del intervalo que separa los cilindros.

Di debe ser cercano a cero.

Como la temperatura en la superficie superior y lateral del tanque son diferentes se divide
el balance de calor en estas dos secciones de acuerdo al area con recubrimiento de
pintura epdxica blanca y el area no recubierta, que ademas poseen propiedades
radiativas diferentes, se realizan los calculos expuestos con los datos adquiridos y se
obtiene una aproximacion del calor acumulado en los recorridos del carrotanque. Los

resultados del balance de calor se encuentran en el anexo B

3.3 PROYECCIONES PARA LAS GASOLINAS OXIGENADAS

A partir de los datos de pérdida de R.V.P causada por el burbujeo de nitrégeno obtenidos
en la debutanizacion de las gasolinas base y su mezcla con etanol anhidro (10% v/v) se
comparo el efecto que causa el tiempo de burbujeo de nitrégeno en la pérdida de R.V.P.
para cada combustible y asi obtener una proyeccion de la posible pérdida de R.V.P de la
mezcla de gasolina — etanol anhidro (10% v/v), a partir de la pérdida de R.\V.P en las

gasolinas base.
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Tabla 71. Proyeccion del valor de Pérdida de R.V.P para las Gasolinas Oxigenadas a partir de su

correspondiente Gasolina Base

Gasolina Proyeccian
GCB Regular y = 09006x + 00357
Extra y =1, 4422% - 00108
GRC Regular y = 0,925 +0,3045
Extra y = 7267 +0 35913

(Fuente: Carolina Acero / Maritza Rojas)

En el recorrido realizado desde Terpel Chimita hasta la estacion “La Rosita” se tuvo una
disminucién en la R.V.P de 0,33 psi (2,28 kPa). Con los resultados presentados en la
Tabla 71 se puede efectuar la proyeccion de los indices de emisién partiendo del valor de
R.V.P reportado en el recorrido, calculando a cuando equivaldria este valor para la mezcla
gasolina regular GCB — etanol anhidro (10% v/v) y con ayuda de la Figura 10 finalmente
se obtiene el valor de los indices de emision por litro de muestra. Esto indica que para la
pérdida especificada para la gasolina regular GCB, la mezcla tendra una disminucién de
0,33 psi (2,28 kPa) en el valor de R.V.P, que significa una pérdida en volumen de 14,99

gal (0,057 m*) en el recorrido hasta la estacion “La Rosita”.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los estudios realizados en combustibles reformulados se ha encontrado
que la mezcla gasolina — etanol anhidro (10% v/v), es una de las mejores opciones
porque disminuye las emisiones en combustion en el motor de NO, y otros
compuestos altamente contaminantes, sin embargo, las propiedades de la mezcla
cambian considerablemente con respecto a la gasolina base, especificamente en el
caso de estudio se encontré que la presién de vapor Reid aumenta y por consiguiente
las emisiones de compuestos organicos volatiles que la mezcla libera antes de su
combustidn a la atmdésfera son mayores convirtiéndose en un problema ambiental por

las implicaciones que se describen en el capitulo 1.

La presion de vapor Reid es una propiedad que mide la volatilidad en los combustibles
y depende fundamentalmente de la naturaleza. La mezcla de las gasolinas base con
el etanol aumenta su R.V.P debido a que el etanol al combinarse con estas debilita

sus enlaces y se comporta como un componente volatil.

La adicion de etanol a la gasolina regular GCB aumento la R.V.P en 0,69 psi (4,76
kPa) e incremento la pérdida de compuestos organicos volatiles en un 41% para una
disminucién de R.V.P de 1 psi (6,89 kPa); con el mismo andlisis para la gasolina extra
GCB, se mostré un aumento en un 2,96% y una variacién de R.V.P de 0,56 psi. (3,86
kPa).

Para la mezclas de las gasolina provenientes de la Gerencia Refineria de Cartagena
el aumento fue de 0,79 psi (5,45 kPa) y 0,48 psi (3,31 kPa) para la gasolina regular y

extra respectivamente en los valores iniciales de R.V.P. El incremento en las
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emisiones evaporativas fue de 23,98% para la gasolina regular y de 41,26% para extra

para una disminucién en 1 psi (6,89 kPa) en su valor de R.V.P inicial.

El mayor aumento porcentual de los indices de emision en las gasolinas oxigenadas
se presenta en los compuestos con seis carbonos y mas de la siguiente forma:
mezcla con regular GCB 66,57 %; Extra GCB 65,85%; Regular GRC 57,7% y Extra
GRC 117,28%, para una disminucion del valor inicial de R.V.P en 1 psi (6,89 kPa).

Los componentes olefinicos reportados en las cromatografias de gases presentaron
un aumento de aproximadamente 20% para la gasolina regular GCB, 18% para la
gasolina extra GCB, para la gasolina extra GRC 30%. La gasolina regular GRC no
mantuvo una tendencia clara en las emisiones de estos COV’s, resultados
considerados de gran importancia por la alta reactividad en la atmdésfera como

precursores de ozono fotoquimico de las olefinas.

La pérdida R.V.P durante el llenado con combustible del carrotanque para la
distribucion a las estaciones de servicio Terpel ubicadas en Bucaramanga, su area
metropolitana y fuera de ella, oscila entre 0,11 y 0,12 psi (0,76 — 0,83 kPa)
manteniéndose aproximadamente constante para cualquier hora en que se efectue la

carga.

Se registré un mayor valor en el cambio de R.V.P para los recorridos cortos realizados
en la distribucién de combustible para la ciudad comparados con el valor obtenido
para los recorridos largos efectuados en carretera, debido a que la transferencia de
calor por conveccion es favorecida por el aumento en la velocidad que se puede
alcanzar en los recorridos fuera de la ciudad, la disminucion en la temperatura del aire
y la alta resistencia térmica de la gasolina que disminuye la transferencia de calor,

contrario al fendmeno que se presenta en los recorridos cortos y en consecuencia
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esto ocasiona una mayor acumulacién de calor en los recorridos cortos que

contribuye a una mayor evaporacion.

Por ultimo, al realizar la proyeccion de la pérdida de R.V.P por transporte de la
mezcla gasolina base — etanol anhidro (10% v/v), se espera un aumento inminente de
este valor, como consecuencia de la mayor volatilidad que presentan las gasolinas

oxigenadas.
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RECOMENDACIONES

El manejo de los combustibles oxigenados debe ser cuidadoso y conciente, ya que el
aumento de las emisiones evaporativas con respecto a las gasolinas base, acarrean tanto
pérdidas econdmicas, como un incremento en el aporte a la contaminacién y produccién
de ozono troposférico. Por esta razén se recomienda, realizar la carga de los vehiculos de
distribucion por la parte inferior del tanque, para evitar el escape en el periodo de carga, y
ademas, la revision constante de los tanques de los vehiculos para constatar la ausencia
de fugas. Por otra parte, se debe mantener en buen estado la pintura de recubrimiento en
el tanque, para disminuir la transferencia de calor y por consiguiente las pérdidas por

evaporacion.

Se recomienda realizar la carga y descarga de combustible del tanque de los vehiculos
de distribucién, en terminales y estaciones de servicio implantando un sistema de

recoleccién de compuestos livianos.

A su vez, se recomienda que para la disminucién en las pérdidas por evaporacion de la
mezcla gasolina — etanol anhidro (10% v/v) se dispongan los horarios de distribucion para
los vehiculos en los periodos del dia de menor radiaciéon y temperatura ambiente, los
factores que mas influyen en la emisién de COV’s. Esta recomendacion se puede

extender a los vehiculos que llenan sus tanques en las estaciones de servicio.
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ANEXO A
CUANTIFICACION DE COV'S DE LAS GASOLINAS BASE Y OXIGENADAS
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Anexo A.1 Cuantificacion de COV’s Prueba 1 Mezcla Gasolina Regular GCB — Etanol Anhidro (10% v/v).

o pES0 BN gr % pfp Libre FPérdida CO%'s Total % pip
BOLIEE0 ILAIBIAR: Gl (B.C. 1 mol) M2, 02, C02y Co gt gasolina) (g1t SO
Bolsa1 Bolsa 2 Bolsa1 Bolsa?2 Bolsal Bolsa?2 Bolsal Bolsa 2
HIDROGEMND a a 1 Qo000 | 00000 ( 00000 | 00000 | 00000 ( 00000 | 00000 | 00000
HE=AMOS+ B 058 G126 [ 114 69175 | Bo835 | 32,7321 | 354990 | 10089 | 15703 | 25791 | 34,3623
o2 00112 a 44 | 00049 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | O,0000
1 PROFPARD 1575 0,78 44 | 0pB930 | 03432 | 32791 17445 | 01011 | 00772 | 01782 | 23747
1 PROFILENO o192 o034 (42 | 008065 | O0353 | 03816 | 01793 | 00118 | 00079 | 00197 | 02524
| BUTAMD 2,021 1561 g9 | 1172 | 09054 | 55465 | 45027 | 01710 | 02035 | 03745 | 49900
M BUTARMD 3508 3013 [ 88 | 20346 | 1,7475 | 96275 | 885830 | 02957 | 03929 | O0BB9Y | 91887
HZS a a 34 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | O,0000
| BLUTEMD 0,54 053 B85 | 03584 | 02958 | 165959 | 16087 | 00523 | 00667 | 0,1190 | 15355
1 BUTEMNO aE19 0511 86 | 03466 | 02962 | 165402 | 14545 | 00505 | 00543 | 01149 | 15308
T BUTEND 1 055 0923 [ &85 | 05903 | 05169 | 27955 | 265274 | 00862 | 01162 | 02024 | 2 E964
| FEMTAMNO g,043 JA1E | 72| 57910 | &E2Fe | 74015 | 28E056 | 08445 | 12654 | 21099 | 231112
o2 BUTEND 1017 0908 (55 | 056695 | 05085 | 26948 | 25847 | 00831 | 01143 | 01974 | 252099
M PEMNTARMD 276 2722 | 72| 189872 | 105098 | 94030 | 99622 | 02898 | 04407 | 07305 | 97326
13 BUTADIEND | O016S | 00138 | 54 | 00089 | 00075 | 00422 | 00379 | 00013 | 00017 | 00030 | 00395
1 PEMTERD 0529 OF1s |72 | 04529 | 04428 | 21429 | 22508 | 00650 | 00995 | 01656 | 22065
ETILENO 0,0254 a 28 | 00071 | 00000 | 00337 | 00000 | 00010 | 00000 | 00010 | 00133
ETAMOD 0,332 00393 | 30 | 01146 | 00118 | 05423 | 00599 | 00167 | 00027 | 00194 | 02580
FAETAND 0,0545 a 16 | 00087 | 00000 | 00413 | 00000 | 00013 | 00000 | 00013 | 00169
(8] a a 28 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000
CEIGERD 039 (000737 | 32 | 01181 | 00024 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | O,0000 ( 00000
MITROGERD 198842 | 208188 | 00000 | 00000 | O,0000 | 00000 | 00000 | 00000
41,1409 | 40 4940 CO%'s (grit) 30921 44235 7 A056
21,1337 | 19 5723
18,8011 | 19,7720




Anexo A.2 Cuantificacion de COV’s Prueba 2 (Repetibilidad) Mezcla Gasolina Regular GCB — Etanol Anhidro (10% v/v).

o peso en gr (B.C. 1 % pfp Libre Férdida CO%'s Tatal % pip
GOLREEEI0N s mol) N2,02,C02y CO | (gt gasoling) | (g} | COV'S
BolsaZ? Bolsal Bolsa?2 Baolsal
HIDROGEMND 1] 1] 1 00000 | O,0000 [ 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000
HE AMOS+ g 005 6238 (114 68457 | 70113 | 33,1410 | 36,2457 | 11895 | 23286 | 34851 | 35,1493
cio2 0,0108 1] 44 | 00045 | 00000 | 00230 | 00000 | 00008 | 00000 | 00008 | O,0081
1 PEOFARD 1347 0571 44 | 0p927 | 02512 | 286592 [ 12807 | 01004 | 00822 | 01826 | 18411
1 PROFILEMO 0,161 oo0s83 | 42 | 0076 | 00245 | 03274 | 01248 | 00118 | 00050 | 00195 | O,1963
| BUTAMD 1,91 1402 | &8 [ 11078 | 08132 | 53630 | 41451 | 01876 | 02659 | 046536 | 4 5745
i BUTARO 3392 2866 [ A5 | 19674 | 16623 | 95243 | 84734 | 03332 | 05436 | 087658 | 88435
HZ5 1] 1] 34 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000
| BUTEMD 0511 0,491 86 | 03422 | 02750 | 165564 | 14016 | 00580 | 00899 | 01479 | 145914
1 BUTEMO 0 595 0477 |66 | 03338 | 02671 | 16158 | 13616 | 00565 | 00874 | 01439 | 14512
T BUTEND 1024 0834 (665 | 06734 | 04950 | 27761 | 26235 | 00971 | 01619 | 02680 | 26124
| FEMTANO 7080 7Oy 2 BFEM | 67384 | A7 B4EE | 292513 | 059743 | 15766 | 28609 | 28,7533
2 BUTERNO 0993 0882 (&6 | 06561 | 04939 | 26921 | 28177 | 00942 | 01615 | 02667 | 257590
M PEMNTAMD 2,751 2807 |72 | 19807 | 2020 | 945889 | 103022 | 05355 | OBGR09 | 09954 | 100497
13 BUTADIEND | 00164 | 00119 | &4 | 00089 | 00064 [ 00429 | 00328 | 00015 | 00021 | 00036 | 00363
1 PEMTEMD 0623 OF29 |72 | 04486 | 04529 | 21715 | 23085 | O0760 | 014581 | 02241 | 22600
ETILENO 0,0155 1] 28 | 00045 | 00000 | 0026 | 00000 | 00008 | 00000 | 00008 | 00076
ETARNOD 0,238 o077 | 30 | 00714 | 00053 | 03457 | 00271 | 00121 | 00017 | 00138 | 0,1395
FAETAND 00227 1] 16 | 0,003 | 00000 | 00176 | 00000 | 00005 | 00000 | 00005 | O0062
(8] 1] 1] 28 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000
CHIGERD o118 |(000447 | 32 | 00378 | O0014 | 00000 | O,0000 [ 00000 | 00000 | O,0000 [ 00000
MITROGERMD FAAFY | FARS! [ 28 | 202095 | 209135 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | O0000
0 E.C 409084 | 40 5325 COW's (grit) 34995 B 4156 981481
206563 | 196176
22E718 | 283135
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Anexo A.3 Cuantificacion de COV’s Prueba 1 Gasolina Extra GCB.

o pesd en gr % pip Libre Férdida CO%'s Total Y pfp
COMPUESTOS %o MOLAR P (B.C. 1 ral) M2, 02, CO2y CO (et gasaling) (g1t COW'S
Bolsa1 Baolsa?2 Bolsa1 Bolsa? Bolsal Bolsa? Bolsal1 Bolsa 2
HIDROGEMND 0,000 0,000 1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
HEXANDS+ 7210 7,360 1141 8219 a.3390 a7 327 35 h43 1,226 1,503 2729 38,040
Co2 0,005 0,000 44 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1 PROPARD 0,04m 0,025 44 0,020 0,011 o0,0a2 0,051 0,003 0,002 0,005 0,070
1 PROPILEMD 0,094 0,053 42 0,040 0022 0,180 0,102 0,006 0,004 o010 0,138
| BUTARMD 05935 0,794 aln) 0544 0,461 2471 214 0,031 0,082 0,164 2,281
N BLUTAND 15927 1,758 aln) 1,118 1,020 5076 4 R95 0167 0,183 0,349 4 570
H25 0,000 0,000 34 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
| BUTEMD 0,797 0,708 s 0446 0,396 2027 15826 0,067 0,071 0,135 1918
1 BUTERD 0747 0659 s 0418 0,369 1,900 1,700 0,02 0,066 0129 1,791
T BUTEND 1 GRS 1,536 s 0934 0,860 4242 3952 0,139 0,154 0,293 4 090
| PEMTAMND 9 532 94505 72 G A63 G 544 31,167 31519 1024 1,226 2,250 31,358
CZ2 BUTEND 1676 1,564 s 0939 0576 4 262 4034 0,140 0157 0297 4138
M PEMTAMND 2411 2409 72 1,736 1,734 7883 7 985 0,259 0,311 0570 7840
1.3 BUTADIEMD 0,036 0,020 54 0019 0,011 0,035 0,049 0,003 0,002 0,005 0057
1 PEMTEMND 0539 0,995 72 0712 0719 3,234 3,309 0,106 0,129 0,235 3,275
ETILEMD 0014 0,000 20 0,004 0,000 0,018 0,000 0,001 0,000 0,001 0,005
ETAMD 0024 0,000 a0 0,007 0,000 0,033 0,000 0,001 0,000 0,001 0,015
METAND 0,000 0,000 16 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
[ 0,000 0,000 20 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
CIIGEMD 0,196 0,030 32 0063 o010 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
MITROGERMD 20072 20,323 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
42 158 42 045 CON's (grit) 23,2850 38895 71745
22 020 21713
22 A0 20,450
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Anexo A.4 Cuantificaciéon de COV’s Prueba 2 (Repetibilidad) Gasolina Extra GCB.

o PESD &N gr % pfp Libre Férdida CO%'s Tatal % pip
Bl S0 RMOLAR | PM| g et mal) | N2,02,C02y CO| (gt gasoling) | (gri) | cOV'S
Bolsa1 Baolga 2 Bolsa1 Bolsa? Bolsa1l Bolsa? Bolsal Bolsa 2
HIDRQISEND 0,000 0,000 1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
HEXAMNOS+ 7 BYh JBO09 [ 114] 8773 g.674 37864 | 394599 1,847 1,836 3,683 358,040
o2 0,014 oooo | 44 | 0006 0,000 0,023 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000
1 PROPAMNC 0,045 o020 |44 | 0020 0,004 0,085 0,040 0,004 0,002 0,006 0,070
1 PROPILEMO 0,093 0,041 42| 0039 0,017 0,169 0,075 0,003 0,004 0,012 0,138
| BUTAMO 0,965 0742 | 58 | 0460 0,430 2416 1 965 0,118 0,091 0,208 2,281
M BLUTAND 2,002 1,701 53 1,161 0937 2011 4 504 0244 0,208 0,453 4 570
H2S 0,000 oooo | 34 | 0000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
| BUTEMO 0,823 0BB0 | 56 | 0461 0,351 1,989 1,738 0,097 0,031 0,178 1813
1 BUTEMNO 0,770 0631 a6 | 0,431 0,353 1,861 1613 0,091 0,075 0,166 1,791
TEBUTEMO 1,731 1497 | 86 | 0959 0,835 4183 3827 0,204 0,177 0,352 4 090
| PEMTANC 9977 9517 | 72| 7,183 B.852 31,002 [ 31,281 15612 1,440 2 8963 31,358
C2 BUTENO 1,741 1534 | 86 | 0975 0,854 4208 3922 0,205 0,182 0,357 4138
M PEMTAMNO 2523 2426 | 72 1817 1747 7840 78974 0,352 0,370 0,752 7840
1.3 BUTADIEMD | 0,037 o019 |54 | 0020 0,010 0,085 0,045 0,004 0,002 0,006 0067
1 PEMTEMND 1046 1038 | 72 | 0,753 0,747 3,260 3412 0,159 0,158 0,317 3,275
ETILEMO 0,003 0,000 0,014 0,000 0,001 0,000 0,001 0,003
ETAMO 0,006 0,000 0,025 0,000 0,001 0,000 0,001 0015
FETAMD 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
CEIGEMND 0,106 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
MITROGEMD 189649 | 20,311 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
42932 | 42218 COV's (grit) 48795 46363 945153
23171 | 21,906
32275 | 21,740
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Anexo A.5 Cuantificacion de COV’s Prueba 1 Mezcla Gasolina Extra GCB — Etanol Anhidro (10% v/v).

o PESD &N gr % pfp Libre Férdida CO%'s Tatal % pip
Bl S0 RMOLAR | PM| g et mal) | N2,02,C02y CO| (gt gasoling) | (gri) | cOV'S
Bolsa1 Baolga 2 Bolsa1 Bolsa? Bolsa1l Bolsa? Bolsal Bolsa 2
HIDRQISEND 0,000 0,000 1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
HEXAMNOS+ 10,152 9834 (14| 1ME73 | 11,3258 | 45429 | 47 342 2442 2,885 5,328 46 444
o2 0,004 oooo | 44 | 0002 0,000 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003
1 PROPAMNC 0,035 oo01s | 44 | 0017 0,006 0,066 0,027 0,004 0,002 0,005 0,045
1 PROPILEMO 0,079 0034 | 42 | 0033 0,014 0,131 0,050 0,007 0,004 0,011 0,093
| BUTAMO 0,905 070 | 58 | 0525 0,354 2 060 1 524 0,111 0,095 0,210 1,829
M BLUTAND 18915 1,581 53 1,111 0917 4 360 3,833 0,234 0,234 0,465 4 080
H2S 0,000 oooo | 34 | 0000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
| BUTEMO 0673 0541 a6 | 0377 0,303 1,479 1,266 0,050 0,077 0,157 1,366
1 BUTEMNO 0,708 0562 | 86 | 0,396 0,314 1,556 1,316 0,054 0,080 0,164 1428
TEBUTEMO 1527 1374 [ 86 | 0911 0,764 3576 3217 0,192 0,196 0,355 3,385
| PEMTANC 9,544 9273 | 72| 7038 B B77 27822 | 2710 1 496 1,701 3197 27 Beg
C2 BUTENO 1 635 1414 | 66 | 0916 0,792 3,594 3,310 0,193 0,202 0,395 3443
M PEMTAMNO 2 486 2376 | 72 1,790 1.711 7 026 7151 0378 0,436 0,814 7092
1.3 BUTADIEMD | 0,026 0020 |54 | 0014 0,011 0,054 0,045 0,003 0,003 0,006 0,049
1 PEMTEMND 1,007 09R3 | 72| 0725 0,653 2846 2,893 0,153 0,177 0,330 2874
ETILEMO 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
ETAMO 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
FETAMD 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
CEIGEMND 0,456 0,021 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
MITROGEMD 18,894 | 195930 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
44 827 | 43872 COV's (grit) 53789 B0950| 11,4709
254765 | 2391
34269 | 28,189
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Anexo A.6 Cuantificacion de COV’s Prueba 2 (Repetibilidad) Mezcla Gasolina Extra GCB — Etanol Anhidro (10% v/v)

o pesd en gr % pip Libre Férdida CO%'s Total Y pfp
COMPUESTOS %o MOLAR P (B.C. 1 ral) M2, 02, CO2y CO (et gasaling) (g1t COW'S
Bolsa1 Baolsa?2 Bolsa1 Bolsa? Bolsal Bolsa? Bolsal1 Bolsa 2
HIDROGEMND 0,000 0,000 1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
HEXANDS+ a 992 9417 114 1 10,251 10,735 44 599 45 B54 15981 2 BE5 4 BRG 38,040
Co2 0,005 0,000 44 0,002 0,000 0,010 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1 PROPARD 0,035 0,017 44 007 0,007 0,072 0032 0,003 0,002 0,005 0,070
1 PROPILEMD 0076 0,032 42 0032 0014 0,138 0,059 0,006 0,003 o010 0,138
| BUTARMD 0547 0 GBS aln) 0,491 0,386 2137 1 676 0,095 0,096 0,19 2,281
N BLUTAND 1,778 1,559 aln) 1031 0504 4 487 3930 0,199 0,226 0425 4 570
H25 0,000 0,000 34 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
| BUTEMD 0521 0,530 s 0,345 0,297 1513 1,290 0,067 0074 0,141 1918
1 BUTERD 0661 0,561 s 0370 0314 1,610 1,365 0072 0,079 0,150 1,791
T BUTEND 1,504 1,351 s 0542 0757 3,664 3,288 0,163 0,189 0352 4 090
| PEMTAMND a 977 9,005 72 G 463 G 486 28,124 28,1586 1,249 16522 2871 31,358
CZ2 BUTEND 1,509 1,390 s 0345 0778 3677 3,383 0,163 0,195 0,355 4138
M PEMTAMND 2259 2,301 72 1 6526 1657 7076 7200 0314 0414 0729 7840
1.3 BUTADIEMD 0019 0,017 54 0010 0,009 0,045 0,041 0,002 0,002 0,004 0057
1 PEMTEMND 0913 0,926 72 0 B57 0 BE7 28680 2897 0127 0,167 0,294 3,275
ETILEMD 0,000 0,000 20 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005
ETAMD 0,000 0,000 a0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,015
METAND 0,000 0,000 16 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
[ 0,000 0,000 20 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
CIIGEMD 3 B43 0,034 32 1,166 0,011 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
MITROGERMD G3,159 72191 20 19 085 20,213 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
43 257 43,235 CON's (grit) 4 4432 S.7544| 10,1976
22 954 23,011
26,101 23737
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Anexo A.7 Cuantificaciéon de COV’s Prueba 1 Gasolina Regular GRC .

o PESD &N gr % pfp Libre Férdida CO%'s Tatal % pip
Bl S0 RMOLAR | PM| g et mal) | N2,02,C02y CO| (gt gasoling) | (gri) | cOV'S
Bolsa1 Baolga 2 Bolsa1 Bolsa? Bolsa1l Bolsa? Bolsal Bolsa 2
HIDRQISEND 0,000 0,000 1 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000
HEXAMNOS+ 6,347 6139 [ 14| 72356 | 69985 | 35,8625 | 366B510 | 1,728 | 15224 | 32442 | 36,2282
o2 0,002 oooo | 44 | 00010 | O,0000 | 00000 [ 00000 | 00000 | 00000 ( 00000 | 00000
1 PROPAMNC 0,691 0287 |44 | 03040 | 01263 | 18069 | OBGT3 | 00723 | 00275 [ 00995 | 1,1147
1 PROPILEMO 0,023 ooog |42 | 00095 | 00032 | 00468 | 0167 | O0022 | 00007 | 00029 | 00328
| BUTAMO 2728 1910 [ &3 | 1586822 | 10078 | 78422 | 28016 | 03765 | 02410 | O0B175 | 68957
M BLUTAND 4 065 3220 |58 [ 235994 | 18676 | 116943 | 97306 | 05615 | 04063 | 09677 | 10,8067
H2S 0,000 o000 | 34 | 00000 | 00000 | 00000 [ 00000 | 00000 | 00000 ( 00000 ( O0000
| BUTEMO 0,824 O0p24 |56 | 04614 | 0,3494 | 22871 18300 | 01093 | 00760 | 01858 | 20751
1 BUTEMNO 1,083 05812 |56 | OBORS | 04547 | 30060 [ 23314 | 01443 | 00939 [ 02432 | 27162
TEBUTEMO 2131 1715 [ 66 | 11934 | 09604 | 59148 | 20295 | 02840 | 02088 | 04929 | 54042
| PEMTANC B,843 6,261 21 48270 | 446079 | 244200 | 236080 | 11724 | 093806 | 2,1530 | 240434
C2 BUTENO 1 806 156573 [ 66 | 10674 | 08809 | 52903 | 46132 | 02040 | 0196 | 04456 | 4 9762
M PEMTAMNO 0,000 2033 |72 | 00000 | 14638 | 00000 | 7BES7 | O0000 | 03184 [ 03184 | 345557
1.3 BUTADIEMD | 0,015 ooo9 |54 | 00030 | 00046 | 0039 [ 00242 | 00019 | 00010 [ 00029 | 00325
1 PEMTEMND 0552 0512 | 72| 03974 | 03686 | 19699 [ 19306 | 00946 | 00302 [ 01748 | 19516
ETILEMO 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000
ETAMO 00241 | 00012 | 0119 | 00062 | 00057 | 00003 | 00060 | 00870
FETAMD 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000
0 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000
CEIGEMND 01645 | 00092 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | O0,0000
MITROGEMD 202138 | 209618 | 00000 | O,0000 | 00000 | 00000 | O,0000 | 00000
40 5555 | 40 0660 COV's (grit) 48011 4,1537| 889543
20,1769 | 19,0949
30,7945 | 19,2541

136




Anexo A.8 Cuantificacion de COV’s Prueba 2 (Repetibilidad) Gasolina Regular GRC .

o pesd en gr % pip Libre Férdida CO%'s Total Y pfp
COMPUESTOS %o MOLAR P (B.C. 1 ral) M2, 02, CO2y CO (et gasaling) (g1t COW'S
Bolsa1 Baolsa?2 Bolsa1 Bolsa? Bolsal Bolsa? Bolsal1 Bolsa 2
HIDROGEMND 0,000 0,000 1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 00000 | 0,0000 00,0000
HEXANDS+ G929 G971 114 | 7,899 79469 | 33,8086 | 365385 | 1,542 19085 | 34506 | 58 5356
Co2 0,002 0,000 44 | 0,0010 0,0000 00042 0,0000 0,000z 00000 | 00002 0,004
1 PROPARD 0720 0,327 44 | 03163 0,1439 1,3559 0BR15 00518 00346 | 00964 1 0765
1 PROPILEMD 0023 0,009 42 | 0,0095 0,0035 0,0404 00173 00018 00009 | 00027 00307
| BUTARMD 2870 2,156 aln) 1 661 1.,2505 71395 o.7495 03257 03003 | 0BZ60 G.9903
N BLUTAND 4 309 3647 58 | 24992 21153 | 106969 | 97256 04879 05030 [ 09959 | 1112415
H25 0,000 0,000 34 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 00000 | 0,0000 00,0000
| BUTEMD 0s72 0,705 Sk | 0.48383 0,3948 20900 18152 0,0953 00943 | 0,1901 21234
1 BUTERD 1,145 0917 S | 06412 05135 27444 23611 01252 01233 | 02485 27751
T BUTEND 2263 1,945 s 12673 1,0892 54241 S 0079 02474 02616 | 05090 5 B339
| PEMTAMND 7 .34 7182 72 | 5.2855 SA7I0 | 2268224 | 237754 | 10319 12418 | 22737 | 25,3911
CZ2 BUTEND 20258 1,786 s 1, 1357 1.,0002 4 8R08 4 5955 027 02402 | 04619 51582
M PEMTAMND 2354 2,345 72 1 6949 1, 5E54 72547 77629 0,3309 04055 | 07364 a,223
1.3 BUTADIEMD 0015 0,009 54 | 00078 00,0050 00335 00230 00015 oomz2 | 00027 00305
1 PEMTEMND 0592 0,530 72 | 04262 04248 18243 1.9531 00832 01020 | 0,1552 2 1585
ETILEMD 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 00000 | 0,0000 00,0000
ETAMD 00245 00023 00,1049 00104 00045 00005 | 00053 00595
METAND 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 00000 | 0,0000 00,0000
[ 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 00000 | 0,0000 00,0000
CIIGEMD 00377 00129 0,0000 0,0000 0,0000 00000 | 0,0000 00,0000
MITROGERMD 1908587 | 199316 | 0,0000 0,0000 0,0000 00000 | 0,0000 00,0000
425414 | 41,7440 CON's (grit) 4 5615 5.2232 97847
233641 | 21,7495
29 4375 | 26 3637
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Anexo A.9 Cuantificacion de COV’s Prueba 1 Mezcla Gasolina Regular GRC — Etanol Anhidro (10% v/v).

o PESD &N gr % pfp Libre Férdida CO%'s Tatal % pip
Bl S0 RMOLAR | PM| g et mal) | N2,02,C02y CO| (gt gasoling) | (gri) | cOV'S
Bolsa 1  Baolsa 2 Bolsa1 Bolsa?2 Bolsal Bolsa2 Bolsal
HIDROGEMND 0,000 0,000 1 [ 00000 [ 00000 [ 000D | 0pooo | 00000 | 00000 | 00000 | 00000
HE:ANDS+ 8,213 8136 | 114| 95628 | 92760 | 399935 | 436923 | 20172 | 23328 | 43500 | 41,8935
02 0,005 o000 |44 [ 00024 | 00000 | 00101 | 00000 | 00005 | 00000 [ 00005 [ 00049
1 PROPAMND 0571 0294 |44 [ 02952 | 01294 | 12611 | OFBOS4 | 00636 | 00325 [ 00961 | 09259
1 PROPILEND 0021 o009 |42 [ 00038 | 00037 | 00375 | 00174 | 00019 | 00009 | 00025 [ 00291
| BUTAMO 2541 1895 [ 55 | 15318 | 11008 | 65430 | 51858 | 03300 | 02769 | 0B0ES | 538445
i BUTAND 3,549 3186 |68 [ 22904 | 18473 | 97836 | 87021 | 04935 | 04645 [ 09581 | 92270
H25 0,000 Q000 | 34 [ 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 [ 00000 [ 00000
| BUTEMO 0,891 0F95 | 56 [ 04990 | 03892 | 21313 | 18334 | 01075 | 00979 [ 02054 | 15780
1 BUTEMND 1,019 0788 |56 [ 05706 | DAM3 | 24375 | 20788 | 01229 | 01110 [ 02339 [ 22529
TEUTEMD 2020 1665 [ 86 | 11312 | 09324 | 48320 | 43923 | 02437 | 02345 | 04782 | 46056
| PFENTARMD 5 R34 6178 | 72 [ 47800 | 44482 | 204182 | 209541 | 10298 | 11185 | 21485 | 205928
2 BUTEND 1,798 1620 [ 56 | 10068 | 08512 [ 43009 | 40093 | 02169 | 02141 | 04310 | 41510
M PEMNTARND 2122 2007 |72 15278 | 14450 | BAXR2 | BBOF2 | 03292 | 03635 [ 0R926 | BR704
1,3 BUTADIEMD | 0013 o009 |54 [ 0007 | 00049 | 00302 | 00231 | 00015 | 0002 [ 00025 | 00266
1 PEMTEMND 0521 049 | 72 [ 03751 | 03571 | 1B0O23 | 16523 | 00808 | 00395 [ 01706 [ 1hK434
ETILEMO 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 [ 00000 [ 00000
ETAMD 00240 | OPQO26 | 01025 | 00121 | 00052 | 00005 [ 00055 | 00560
PETANC 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 [ 00000 [ 00000
o 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 [ 00000 [ 00000
DRI GEND 03930 | 00039 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 [ 00000 [ 00000
MITROGEMD 190573 | 204635 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000
428935 | 41 7008 COW's (grit) 6.0442) 46,3393 10,3535
23408 | 21,2281
33,7295 | 27 BB
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Anexo A.10 Cuantificacion de COV’s Prueba 2 (Repetibilidad) Mezcla Gasolina Regular GRC — Etanol Anhidro (10% v/v).

. pESD BN Or % pip Libre Férdida CO%'s Total %o pip
BOLIFESI0S IO Sl (B.C 1 mol) M2, 02, C02y Co gt gasolina) ] elly] SN
Bolsa 1 Bolsa 2 Balsa 1 Bolsa 2 Baolsa 1l Bolza 2 Bolsa 1 Bolzg 2
HIDRDISEMND 0,000 0,000 1 00000 | 00000 | 00000 | 00000 [ 00000 | 00000 | 00000 | 00000
HEXANOS+ 8532 9033 (14| 97265 [ 102976 | 41,0603 | 44 7032 | 18514 | 23160 | 41680 | 43,0052
co2 0,00k 0,000 44 1 00025 | 00000 | 00104 | 00000 | 00005 | 00000 | 00005 | 00045
1 PROPARC 0,:40 0,293 44 1 02816 | 0,131 11887 | 05692 | 00536 | 00295 | 00531 08574
1 PROPILEMO 0,020 0,008 421 00082 | 00034 | 00346 | 00149 | 00016 | 00008 | 00023 | 00240
| BUTAMD 2 B01 1,992 a8 | 16086 | 1,1954 | B,3661 oMeR | 02872 | 026599 | 05471 5 bddh
M BLUTAND 3912 3,376 a8 | 22680 [ 19531 95779 | 85003 | 04319 | 04405 [ 08724 | 90012
H2S 0,000 0,000 34 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000
| BUTEMD 0,884 0,734 ob | 04950 | 04110 | 20897 | 17844 | 00942 | 009256 | 01867 | 159263
1 BUTEMNOD 1,009 0,831 ob | 058RS0 | 04654 | 23852 | 20202 | 01076 | 01047 | 0122 | 21899
T BUTEMD 1,981 1,745 ob | 11094 | 09772 | 46829 | 42421 02112 [ 02193 | 04310 | 44470
| PEMTAMND B RS5 b h42 2 47MB | 47822 | 202267 | 207603 | 09121 10758 | 19879 | 205110
C2 BUTEMND 1,790 1617 ob | 10024 | 09055 | 42314 | 39310 | 01908 | 02037 | 03945 | 40706
M PEMTAMNOD 2,123 2,161 2116280 | 16559 | BASYS | B7A4d | 02910 | 03500 | 0R410 | BR136
1.3 BUTADIEND | 0,012 0,010 o4 | 00062 | 00052 | 00262 | 00228 | 00012 | 00012 | 00024 | 00244
1 PEMTEMND 0524 0,536 2103773 | 03859 | 16926 | 1R753 | 00718 | 00868 | 01586 | 16365
ETILEMND 0,000 0,000 28 | 00000 | O0,0000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000
ETAMD 0,067 0,005 30 | 00202 | 00015 | 00351 00063 | 00035 | 00003 | 00042 | 00430
FETAMD 0,000 0,000 16 | 00000 | 0,0000 [ 00000 | 00000 | 00000 [ 00000 | 00000 | 00000
[0 0,000 0,000 28 | 00000 | O0,0000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000
RIGEMND 1670 0,029 32| 05344 | 00092 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000
MITROGERD /570 | 705985 | 28 | 18913 (198750 | 00000 | 00000 [ 00000 | 00000 | 00000 | O0000
INGEI 43 1476 | 42 9206 CO%'s [grit) 4 6097 51821 9R913
gr de 23 BB95 | 23,0355
gr de COW's 309655 | 27 7474
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Anexo A.11 Cuantificacién de COV’s Prueba 1 Mezcla Gasolina Extra GRC.

. pESD BN Or % pip Libre Férdida CO%'s Total %o pip
BOLIFESI0S IO Sl (B.C 1 mol) M2, 02, C02y Co gt gasolina) ] elly] SN
Bolsa 1 Bolsa 2 Balsa 1 Bolsa 2 Baolsa 1l Bolza 2 Bolsa 1 Bolzg 2

HIDRDISEMND 0,000 0,000 1 00000 | 00000 | 00000 | 00000 [ 00000 | 00000 | 00000 | 00000
HEXANOS+ 0,242 0237 |14 59759 | 59702 | 27 2607 | 301760 | 08546 | 11388 | 19934 | 28,8493
co2 0,057 0,000 44 | 00252 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000

1 PROPARC 1,195 0,508 44 | 062658 | 02087 | 23979 | 13077 | 00752 | 00494 | 01245 | 108025
1 PROPILEMO 0,036 0,015 421 0Me2 | 00062 | 00691 00312 | 00022 | 00012 | 00033 | 00484
| BUTAMD 5,899 4 547 a8 | 34114 | 2B373 | 156032 | 13,3299 | 0,4893 | 05031 09924 | 14 3616

M BLUTAND 7,134 b,144 a8 | 41377 | 36635 [ 188699 | 180117 | 05917 | 06797 | 12715 | 18 4011
H2S 0,000 0,000 34 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000

| BUTEMD 043 0,530 o6 | 03601 020968 | 16R42 16002 | 00515 | 00566 | O,1081 1 5645

1 BUTEMNOD 0 k38 0521 ob | 03573 | 02918 | 16294 | 14747 | 00511 00557 [ 01067 | 15449
T BUTEMD 2,049 1,788 ob | 11474 | 10013 | 52328 | 50609 | 0,164 01910 [ 03551 5,1389
| PEMTAMND 4 838 4 749 J2 1 34834 | 34193 | 158857 | 172826 | 04982 | 0G522 | 1.1504 | 16 R486
C2 BUTEMND 1651 1,474 ob | 09240 | 08254 | 42164 | 41721 01322 [ 01575 | 02897 | 41922
M PEMTAMNOD 1,784 1,787 2112845 | 12866 | 68578 | BA033 | 01837 | 02454 | 04291 62103
1.3 BUTADIEND | 0,003 0,005 o4 | 00045 | 00027 | 00207 | 00139 | 00006 | 00005 | 00012 | 00170
1 PEMTEMND 0,308 0,302 JA 0248 | 02174 | 10113 | 10990 | 00317 | 00456 | 00732 | 10892
ETILEMND 0,009 0,000 28 | 00025 | 00000 | 00113 | 00000 | 00004 | 00000 | 00004 | 00051
ETAMD 0,219 0,024 30 | 00Rs7 | 00073 | 0299 | 00368 | 00094 | 00014 | 00108 | O0,1561
FETAMD 0,000 0,000 16 | 00000 | 0,0000 [ 00000 | 00000 | 00000 [ 00000 | 00000 | 00000
[0 0,000 0,000 28 | 00000 | O0,0000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000
RIGEMND 2,170 0,132 32| 0B944 | 00422 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000
MITROGERD B 118 | 72150 | 28 | 185130 | 20,2037 | 00000 | 0,0000 [ 00000 | 00000 | 00000 | O0000

gl 41,1603 | 40,0304 CO%'s [grit) 31369 [ 37739 | 69093
gr de 219277 | 19,7845
gr de COW's 228610 | 21,1039
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Anexo A.12 Cuantificacion de COV’s Prueba 2 (Repetibilidad) Mezcla Gasolina Extra GRC.

. pESD BN Or % pip Libre Férdida CO%'s Total %o pip
BOLIFESI0S IO Sl (B.C 1 mol) M2, 02, C02y Co gt gasolina) ] elly] SN
Bolsa 1 Bolsa 2 Balsa 1 Bolsa 2 Baolsa 1l Bolza 2 Bolsa 1 Bolzg 2
HIDRDISEMND 0,000 0,000 1 00000 | 00000 | 00000 | 00000 [ 00000 | 00000 | 00000 | 00000
HEXANOS+ 0227 5120 (114 59588 | 58368 | 271404 [ 298413 | 09829 | 10610 | 20438 | 29 5788
co2 0,054 0,000 44 | 00238 | 00000 | 0086 | 00000 | 00039 | 00000 | 00039 | 00569
1 PROPARC 1,194 0571 44 1 06254 | 02512 | 23929 | 12845 | 00867 | 00457 | 01323 | 19150
1 PROPILEMO 0,039 0,014 421 0ME3 | 00060 | 00740 | 00309 | 00027 | 00011 00038 | 00547
| BUTAMD 591 4 507 a8 | 34342 | 2R141 | 1560417 | 133647 | 056RS | 04752 | 10416 | 150744
M BLUTAND 7,15k b 097 o8 | 41605 | 365363 | 189042 | 180795 | ORB4E | OB428 | 13274 | 192103
H2S 0,000 0,000 34 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000
| BUTEMD 0,R44 0528 ob | 03606 | 02957 | 16426 | 16117 | 00595 | 00537 | 01132 | 163587
1 BUTEMNOD 0,:40 0516 ob | 03584 | 02890 | 16324 | 14773 | 0,0591 oos2s [ 01116 | 16157
T BUTEMD 2053 1,777 ob | 1,1497 | 09951 62364 | 50877 | 018% | 01809 [ 03705 | 53622
| PEMTAMND 4 848 4 730 J21 34906 | FA056 | 158934 |17 4115 | 05758 | OG190 | 1.1948 | 17 2913
C2 BUTEMND 1 b5d 1,466 ob | 09262 | 08210 | 42187 | 41973 | 01528 | 01492 | 03020 | 435707
M PEMTAMNOD 1,788 1,777 JAO112874 | 12794 | 68R35 | BAMT | 02123 | 02326 | 04449 | B,4388
1.3 BUTADIEMD | 0011 0,008 54 | 00055 | 0,0041 0023 | 00208 | O,0010 | 00007 [ 00017 | 00245
1 PEMTEMND 0,309 0,305 2102225 | 02196 | 10133 | 11227 | 00367 | 00399 | 00766 | 1,1035
ETILEMND 0,011 0,000 28 | 00032 | 00000 | 00144 | 00000 | 00005 | 00000 | 00005 | 00076
ETAMD 0,220 0,019 30 | 00R60D | 00056 | 03006 | 00287 | 00109 | 00010 | 00119 | 01723
FETAMD 0,000 0,000 16 | 00000 | 0,0000 [ 00000 | 00000 | 00000 [ 00000 | 00000 | 00000
[0 0,000 0,000 28 | 00000 | O0,0000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000
RIGEMND 2,119 0,107 32 | 0E7E81 00342 | 00000 | O,0000 | 00000 | 00000 ( 00000 ( O0000
MITROGERD BE,111 F2460 [ 28 | 185111 | 202882 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000
gl 41,1634 | 39,8519 CO%'s [grit) 36254 | 35553 | 7,1808
gr de 2159554 | 19 5594
gr de COY's 25,4387 | 19,8135
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Anexo A.13 Cuantificacion de COV’s Prueba 1 Mezcla Gasolina Extra GRC — Etanol Anhidro (10% v/v).

PESO &M gr % p/p Libre Ferdida COW's Total Yo pip

L]
BOLIFESI0S IO Sl (B.C 1 mol) M2, 02, C02y Co gt gasolina) ] elly] SN

Bolsa 1  Bolsa 2 Bolza1 Bolsa2 Bolsal Bolzsa? Bolzal Bolsa 2

HIDEQSEND 0,000 0,000 1 00000 | 00000 | 00000 [ 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000

HEXANDS+ b 555 JOE2 14| AV | B85 | 358582 | 380433 | 08352 [ 10885 | 19238 | 57 5850

cod 007 o002 |44 | 00119 [ 00010 | 00000 | 00048 | 00000 | 00001 | 00001 | 00026

1 PEOPAND 0,596 0585 | 44 | 035842 [ 02574 | 18907 | 11942 | 00441 | 00333 | 00774 | 15113

1 PROPILEND 0,025 o015 |42 | 00103 | 00063 | 004593 | 00292 | 00012 | 000058 | 00020 | 00334

| BLITAND 4 584 439 | &8 | 25327 | 25497 | 1356854 | 1182592 | 03166 | 03293 | 0B464 | 12 B2BS
M BUTAND b 045 £888 | &8 | 35078 | 34150 | 168232 | 158440 | 03921 | 04417 | 0383538 | 16,2854

H25 0,000 o000 | 34 | 00000 [ 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000
| BLITEMO 0526 0500 | &6 | 02846 [ 02800 | 1 M%7 | 129971 | 00329 | 00362 | 00691 | 13508
1 BUTEMD 0519 0488 | &6 | 02806 [ 02738 | 13958 | 12706 | 00325 | 00354 | 00678 | 13266

TEUTEND 16577 1B57 | 86 | 05391 | 09279 [ 45039 | 43051 | 01050 | 07200 [ 02250 | 4 3955

| PEMTAMO 4180 4493 | 72 | 30096 | 32550 | 144537 | 150085 | 035364 | 04184 | 07548 | 14 7464

C2 BUTENO 1,368 1375 | 86 | O76RT | 07700 | 36740 | 35724 | 00856 | 00996 [ 01852 | 3166

N PENTAND 1,540 1682 | V2 11088 | 12110 [ 3177 | AR1BE | 01239 | 01566 [ 02806 | 54814

1,3 BUTADIEMD | 0,006 ooos | &4 | 00033 [ 00027 | 00168 | 00125 | 00004 | 00003 | 00007 | 00140

1 PEMTEMD 0257 0281 |72 | 01850 [ 02023 | 08574 | 053587 | 00207 | 00262 | 00468 | O8153

ETILEND 0,000 oooo | 25 | 00000 [ 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000

ETAND 0,121 0025 |30 | 00363 [ 00075 | 01741 | 00349 | 00047 | 00010 | 00050 | 00953
METAND 0,000 o000 | 16 | 00000 [ 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000
o 0,000 oooo | 25 | 00000 [ 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000
CEIGEND 3,201 0368 | 32 | 10243 [ 01178 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000

MITROGEMD B3,170 | 70856 | 28 [ 190876 [ 196397 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000
' i A0 5751 | 41 51T COV's (gret) 23306 | 27882 | 51187

gr de (: 208512 | 21 6642
gr de COW's 158769 [ 14 0709
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Anexo A.14 Cuantificacion de COV’s Prueba 2 (Repetibilidad) Mezcla Gasolina Extra GRC — Etanol Anhidro (10% v/v).

. pESD BN Or % pip Libre Férdida CO%'s Total %o pip
BOLIFESI0S IO Sl (B.C 1 mol) M2, 02, C02y Co gt gasolina) ] elly] SN
Bolsa 1 Bolsa 2 Balsa 1 Bolsa 2 Baolsa 1l Bolza 2 Bolsa 1 Bolzg 2
HIDRDISEMND 0,000 0,000 1 00000 | 00000 | 00000 | 00000 [ 00000 | 00000 | 00000 | 00000
HEXANOS+ G818 JA08 (14| FFFAS | 89011 | 37005 [ 434830 | 11,4488 | 19195 | 33684 | 65,0048
co2 0,013 0,000 44 1 00055 | 00000 | 00263 | 00000 | 00010 | 00000 | 00010 | 00200
1 PROPARC 0,793 0,343 44 1 03489 | 01509 | 16RSS | 07373 | 00650 | 003256 | 00976 | 190685
1 PROPILEMO 0,022 0,007 421 00094 | 00029 | 00448 | 00142 | 00018 | 00006 | 00024 | 00465
| BUTAMD 4 70k 3515 o8 | 27295 | 20387 | 13,0286 | 99593 | 040858 | 04397 | 09484 | 18 5287
M BLUTAND 5 94k 5,090 o8 | 34487 | 295272 | 164615 | 144218 | OR428 | OG36E | 12795 | 24 8963
H2S 0,000 0,000 34 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000
| BUTEMD 0514 0421 ob | 02878 | 02358 | 13739 | 11617 | 00537 | 00508 | 01045 | 20415
1 BUTEMNOD 0,505 0,412 ob | 02828 | 02307 | 13499 | 11271 00527 [ 00493 | 01025 | 20019
T BUTEMD 1 B55 1,452 ob | 09260 [ 0813 44239 [ 39722 | 01728 | 01754 | 03431 B,8007
| PEMTAMND 4 225 4 287 J21 30420 | 30866 | 145203 | 160786 | 05670 | OBRSE | 12327 | 24 0818
C2 BUTEMND 1,356 1,225 ob | 07594 | ORBED | 36246 | 33512 | 01415 | 01478 | 02895 | 5B554
M PEMTAMNOD 1563 1,629 2D 1264 | 11729 | 63717 | o797 | 02098 | 02529 | 04627 | 90395
1.3 BUTADIEND | 0,006 0,004 a4 | 00031 oooz20 | 00149 | 00099 | 00006 | 00004 | 00010 | 00199
1 PEMTEMND 0,263 0,272 2101894 | 01958 | 09038 | 09567 | 00353 | 00422 | 00775 | 15146
ETILEMND 0,000 0,000 28 | 00000 | O0,0000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000
ETAMD 0,051 0,005 30 | 00243 | 00015 | 0158 | 00073 | 00045 | 00003 | 00048 | 00947
FETAMD 0,000 0,000 16 | 00000 | 0,0000 [ 00000 | 00000 | 00000 [ 00000 | 00000 | 00000
[0 0,000 0,000 28 | 00000 | O0,0000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000
RIGEMND 1,309 0,101 32| 0489 | 00323 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000
MITROGERD JO0226 | Y3430 | 28 | 196633 | 205604 | 00000 | 00000 [ 00000 | 00000 | 00000 | O.0000
gl 41,0376 | 41,0631 CO%'s [grit) 39062 [ 44145 | 53206
gr de 209499 | 20 4703
gr de COW's 2o E274 | M 9344
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ANEXO B
ACUMULACION DE CALOR EN VEHICULOS DE DISTRIBUCION DE
COMBUSTIBLE DURANTE RECORRIDOS TiPICOS A ESTACIONES DE
SERVICIO.



Anexo B.1 Calor Acumulado en el recorrido Terpel Chimita — estacion de servicio “La Flora”

1.300
1.230
1.200
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1.100
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Anexo B.2 Calor Acumulado en el recorrido Terpel Chimita — estacién de servicio “Rio Frio”
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Anexo B.3 Calor Acumulado en el recorrido Terpel Chimita — estacién de servicio “La Rosita 1”
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Anexo B.4 Calor Acumulado en el recorrido Terpel Chimita — estacién de servicio “La Rosita 2”
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Anexo B.5 Calor Acumulado en el recorrido Terpel Chimité — estacion de servicio en San Gil
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ANEXO C
EQUIPOS



Anexo C.1 Cromatografo de Gases Hp 5890

151



Anexo C.2 Equipo Medidor de R.V.P Herzog Lauda
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