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1. Glosario

Adsorcion: La adsorcion es un proceso por el cual atomos, iones o moléculas son
atrapados o retenidos en la superficie de un material.

Absorcion: Es la operacion unitaria que consiste en la separacion de uno o mas
componentes de una mezcla gaseosa con la ayuda de un solvente liquido con el
cual forma solucion.

Atotanque: Vehiculo de transporte terrestre, usado para la carga y transporte de
combustibles de distintas terminales de almacenamiento y reparto de combustibles

a gasolineras.

IV. Acrénimos

COV: Compuestos organicos volatiles.

PEMEX: Petréleos Mexicanos.

ppm : Partes por millon.

SEMARNAT: Secretaria de medio ambiente y recursos naturales.
TAR: Terminal de almacenamiento y reparo.

RVP: Reid Vapor Pressure.

US EPA: United States Environmental Protection Agency.



1. INTRODUCCION

De acuerdo a la Guia de Gestion de Tecnologia para el Desarrollo de
Proyectos de PEMEX, en su edicién 2013-2015, se menciona que la tecnologia
juega un papel muy importante en los resultados de las empresas, pero
generalmente no se le da la suficiente atencion a su gestion y en ocasiones ni
siquiera se reconoce su valor en la cadena productiva por considerar que la

tecnologia es un bien que se adquiere y con ello acaba su gestion.

Los avances tecnologicos marcan la diferencia entre las empresas lideres y
los seguidores, ya que les permite disminuir sus costos, elevar la calidad de
productos, encontrar substitutos que ofrezcan mayores ventajas, tener procesos

con alto valor, flexibilidad y mejora en sus rendimientos.

En este trabajo de gestion de tecnologia, se seleccionara la alternativa
tecnologica mas apropiada para el tratamiento de compuestos organicos volatiles,
de una terminal de almacenamiento y reparto de hidrocarburos, considerando las

necesidades propias de la terminal, al igual que los aspectos técnicos de la misma.

La seleccién de una tecnologia adecuada, puede mejorar la calidad del aire
en las zonas aledafas de la terminal, reducir la formaciéon de contaminantes

secundarios como el ozono troposférico.



2. OBJETIVOS

Los objetivos de este trabajo son los siguientes:

e Describir las caracteristicas y necesidades de una terminal de
almacenamiento y reparto (TAR), para el tratamiento de sus emisiones de
compuestos organicos volatiles (COV).

e Realizar la estimacion de emisiones de COV, de una terminal de una TAR.

e Describir las tecnologias disponibles en el mercado para el tratamiento de
Cov.

e Elaboracion de una matriz de comparacion de las tecnologias disponibles en
el mercado para el tratamiento de COV.

e Establecimiento de criterios de evaluacién para la seleccion de una
tecnologia para el tratamiento de COV.

¢ Realizar la evaluacion tecnoldgica de las principales tecnologias disponibles
en el mercado para el tratamiento de COV.

e Seleccién de la mejor alternativa tecnolégica para el tratamiento de COV,

desde un punto de vista técnico.

3. Hipotesis

Se considera que es posible implementar una tecnologia adecuada para el
tratamiento de COV, en una terminal de almacenamiento de hidrocarburos, que
cuenta actualmente con una unidad de recuperacion de COV, que dejo de dar

servicio debido a la falta de refacciones disponibles en el mercado.



4. DESARROLLO

3.1 Antecedentes

Los compuestos organicos volatiles, son sustancias con bajos puntos de

ebullicién y presién de vapor minima de 0.13 kPa a 25 °C cuya estructura molecular

cuenta con uno o0 mas atomos de carbono, ademas del CO y CO:a.

El principal problema que ocasiona la emision de COV a la atmosfera es la,

formacién ozono a nivel de suelo (Ozono troposférico). EI mecanismo de reaccion

para la generacion de ozono a partir de COV se presenta a continuacion:

OH +RH - R+ H,0

R+ 0,+M—> RO, + M

RO, + NO - RO + NO,

RO + 0, > HO, + R'CHO

OH, + NO - OH + NO,

2(NO, + hv - NO + 0)

200 + 0, + M - 05 + M)

De forma global:

RH + 40, + 2hv > R'CHO + H,0 + 20,

Reaccion.

Reaccion.

Reaccion.

Reaccion.

Reaccion.

Reaccion.

Reaccion.

Reaccion.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)



En el mecanismo de reaccion se expresa que RH, representa a un compuesto
organico volatil tipico (Pentano, isobutano, etc.). El mecanismo inicia con un radical
libre OH que sustrae un hidrogeno del hidrocarburo. La captura del atomo de
hidrogeno de la Reaccién 1) rompe el enlace covalente del hidrocarburo RH,
creando un nuevo radical libre R. El radical libre R en presencia de oxigeno forma
radicales oxigenados, tal como se muestra en la Reaccion 2), esta reaccion es muy
exotérmica por lo cual se requiere de una molécula M (N2 u Oz2), que eliminé energia
y estabilice la molécula de RO:2. En la Reaccion 3) el radical peroxi (RO2) oxida una
molécula de NO a NO:2 formando el radical RO. El radical RO en presencia de
Oxigeno produce un aldehido (R'CHO) y una molécula de OH2, de tal como se
muestra en Reaccion 4). En nuevo radical hidroperoxido (HO2) oxida a otra molécula
de NO generando una segunda molécula de NOz. En la Reaccién 6) Las dos
moléculas de NO:2 se oxidan a NO en presencia de luz ultravioleta, generando a su
vez dos oxigenos atdmicos. Como se muestra en la reaccion 7), en presencia de
Oz, el oxigeno atdmico genera ozono (O3), esta reaccion es exotérmica, por lo cual
se requiere nuevamente de una molécula M que absorba energia para poder

estabilizar al Os.

La reaccion de NOz a NO es la Unica fuente significativa de formacion de
oxigeno atémico, que es el causante de la formacion de ozono. La presencia de Os
y NO genera NO2 y O2, como se muestra en la Reaccion 9). Por tal motivo las

concentraciones de Ozono troposférico, son bajas.

NO+ 0; - 0,+NO, Reaccion. 9)

Para el fin de este trabajo se analizaran las emisiones de COV, provocadas en las

operaciones de carga de autotanques de hidrocarburos.



3.2 Caso de estudio

3.2.1 Caracteristicas de la terminal de almacenamiento y

reparto de hidrocarburos.

Como caso de estudio se propone una terminal de almacenamiento y reparto
de hidrocarburos, la cual cuenta con una unidad recuperadora de vapores que dejo
de dar servicio debido a la falta de refacciones disponibles en el mercado. Debido a
esto la TAR se ve la necesidad de adquirir alguna tecnologia que garantice el control

de emisiones de COV generadas en la operacion de llenado de autotanques.

La terminal cuenta con las siguientes caracteristicas en sitio presentadas en
la Tabla 1:

Tabla 1) Datos del sitio.

Datos del sitio donde se ubica la Terminal de almacenamiento y reparto de
hidrocarburos
Altura sobre nivel del mar 2,115 m
Presién barométrica 595 mmHg
Temperatura maxima (bulbo seco) 37.8°C
Temperatura minima (bulbo seco) -5°C
Humedad relativa 60 %

La TAR, almacena y distribuye los siguientes productos: Gasolina Premium,
Gasolina Magna, Diésel y Turbosina, cuenta con 18 posiciones de llenado de
autotanques, que manejan los productos mencionados. La distribucion de

hidrocarburos se muestra en la Tabla 2.



Tabla 2) Productos manejados por la TAR en cada posicion de llenado.

Producto Numero de posiciones de llenado
Gasolina Premium 5
Gasolina Magna 7
Diésel 3
Turbosina 2

La TAR realiza en promedio 600 operaciones de llenado de autotanques
por dia y el flujo de operacion méaximo de cada bomba de llenado es de 2800

L/min. La capacidad nominal de cada autotanque es de 20 m3.

3.2.1.1 Definicion de requerimientos especificos de
la TAR

En esta seccidn se presentan los requerimientos especificos de la TAR, los
cuales representan las necesidades, que debe satisfacer en nuevo sistema de
tratamiento de COV, los servicios disponibles en el area propuesta para el sistema
de tratamiento de COV, al igual que algunas caracteristicas que debe cumplir el

proveedor que suministre el sistema de tratamiento seleccionado.

Los requerimientos mostrados a continuacion, seran contemplados para la
evaluacion de las tecnologias disponibles en el mercado para el tratamiento de
Cov.

3.2.1.1.1 Filosofia de operacion

El nuevo sistema de tratamiento de COV debe operar automaticamente y ser
capaz de atender los requerimientos de la TAR, y contar con un sistema de control

del tipo supervisorio.



3.2.1.1.2 Flexibilidad de operacién

Como se menciond anteriormente, la TAR realiza en promedio 600
operaciones de llenado de autotanques por dia y no se tiene considerada alguna
expansion a futuro. Para efectos del disefio del nuevo sistema de tratamiento de

COV, se esta tomando en consideracion la capacidad y condiciones actuales.

El nuevo sistema deberé ser capaz de operar 24 horas al dia, los 365 dias
del afio, iniciar y detener su operacion en funcién de la generacién de COV por inicio
de las operaciones de llenado de autotanques, ademas debera contar con un

sistema de inertizacién cuando éste se encuentre fuera de operacion.

3.2.1.1.3 Condiciones vy disponibilidad de

sistemas y servicios auxiliares

En el area destinada para el nuevo sistema de tratamiento de COV, se

dispone de los siguientes servicios auxiliares:

e Agua de enfriamiento: Disponible.
e Agua contra incendio: Disponible.
e Agua de servicio: Disponible.

e Sistema de desfogue: Disponible.
e Aire de instrumentos: Disponible.
e Drenaje pluvial: Disponible.

e Drenaje Aceitoso: Disponible.



3.2.1.1.4 Bases de disefio.

El sistema de tratamiento de COV que se seleccione para su adquisicion,

debera contemplar los siguientes criterios de disefio:

e Temperatura del sitio = 36.8 °C
e Presion atmosférica.= 595 mmHg
e Humedad del sitio = 60 %

Para el disefio del nuevo sistema, se debe considerar la siguiente
composicién tipica de vapores de gasolina, tomando como referencia los del

proveedor JOHN ZINK?,

Tabla 3) Composicion tipica de Vapores de Gasolina.

Compuesto % Volumen % Masa
Propano 0.6 0.6
[-Butano 2.9 3.8
Butano 3.2 4.0
n-Butano 17.4 22.5
I-Pentano 7.7 12.4
Pentano 51 8.0
n-Pentano 2.0 3.1
Hexano 3.0 8.0

Aire 58.1 37.6
Total 100.0 100.0

El nuevo sistema de tratamiento de COV, debera de manejar los siguientes

parametros:

! Valores reportados en: Vapour Control Solutions for Product Transfer operation: An Overview,
Marco Puglisi, 2011 by John Zink Company.



o Las emisiones a la atmosfera pueden contener un maximo de 10 mg de COV
por cada litro de combustible cargado. 2
e Debera realizar su arranque y paro de forma automatica.
e Manejo de la mezclas de vapores generados en la carga de los distintos
productos de la TAR.

3.2.1.1.5 Requerimientos de seguridad

El nuevo sistema de tratamiento de COV deberd estar disefiado a prueba de
explosion, contar con sistemas de proteccion contra incendio, alarmas audibles,

visuales y deteccion de mezclas explosivas.

3.2.1.1.6 Requerimientos de capacitacion

El proveedor del nuevo sistema de tratamiento de COV, debera tener dentro
de su alcance la obligacion de impartir cursos de capacitacion certificados para que
el personal técnico, operativo y de mantenimiento de la TAR, conozca, arranque,
opere, supervise y mantenga en condiciones oOptimas y de seguridad el nuevo
sistema, tanto en condiciones normales de operacidbn como en situaciones de

emergencia.
3.2.1.1.7 Requerimientos de refaccionamiento
El proveedor del sistema de tratamiento de COV, debera contar con un stock

de refacciones necesarias para la aplicacion de los planes de mantenimiento

preventivo y correctivo para un periodo de 20 afos.

2 Valor obtenido de STANDARD 40 CFR PARTE 63. SUBPARTE R “NATIONAL EMISSION STANDARDS FOR
GASOLINE DISTRIBUTION FACILITIES”



3.2.1.1.8 Garantias

El proveedor debera de garantizar el equipo, los controles y accesorios del
nuevo sistema de tratamiento de COV, contra defectos de fabricacion, falla, mala
instalacion o disefio impropio, por un periodo minimo de 24 meses después de

haber puesto el sistema en operacion.

3.2.1.1.9 Requerimientos generales de control

El nuevo sistema de tratamiento de COV debera:

e Ser capaz de monitorear los COV en cuanto a volumen y condiciones de
alimentacion, asi mismo poder monitorear y cuantificar la concentracion de
las emisiones para verificar su correcto funcionamiento.

e Operar de forma manual y automéatica, contar con un sistema de monitoreo y
control de la operacion, asi mismo debera mandar sefales la torre de control.

e Contar con panel de control local Manual-Automatico.

3.2.1.1.10 Disponibilidad de instalaciones

eléctricas

La TAR cuenta con energia eléctrica en una tensién de 480 VCA para servicio
en el area destinada para el nuevo sistema de tratamiento de COV, esta
alimentacion es por medio de ductos subterraneos hasta el limite de bateria del

area.

3.2.2 Calculo de emisiones

La emision de COV en las operaciones de carga y descarga de autotanques,

representa un porcentaje significativo de las emisiones de compuestos organicos a

10



la atmésfera, dichas pérdidas por carga y descarga, estdn compuestas por tres

factores principales:

Vapores producidos por la evaporacion de residuos de cargas previas.
Vapores transferidos desde otro tanque de almacenamiento en operaciones
de descargas a estaciones de servicio.

Vapores generados en el tanque debido a la carga de nuevos productos.

Por otra parte, la cantidad de pérdidas por evaporacion en las operaciones

de carga de autotanques estan en funcién de las siguientes caracteristicas:

Caracteristicas fisicoquimicas de los productos de cargas previas.
Metodologia de carga de autotanques.

Caracteristicas fisicoquimicas de los productos de la nueva carga.

Para el calculo de emisiones de compuestos organicos volatiles se utilizara

el método presentado en el documento AP-42 “Compilation of air pollutant emission

factors”, 5.2 Transportation And Marketing Of Petroleum Liquids3, US

Environmental Protection Agency (US EPA), el cual considera los puntos

anteriormente mencionados.

11

3.2.2.1 Consideraciones

Se tomo el escenario de temperatura mas critica, correspondiente a 37.8 °C
Se considera que todas las posiciones de llenado operan simultaneamente.

Se consideré que en promedio cada autotanque es llenado hasta un 80% de
su capacidad nominal (Factor de llenado F).

Se consideré que los COV, tienen un comportamiento de gas ideal.

Se considerd que el llenado de autotanques es por la parte inferior y que su
factor de saturacion (S) corresponde a un tanque vacio que se encuentra en

equilibrio liquido-vapor. Los factores de saturacion fueron recopilados de la



seccion 7 del documento AP-42 “Compilation of air pollutant emission factors”

y se muestran en la Tabla 4 Factores de saturacion para metodologia de

carga de autotanque.

Tabla 4) Factores de saturacién para metodologia de carga de autotanque.

Transporte Tipo de carga Fa(;tor
Carga sumergida en un autotanque limpio 0.5
Carga sumergida en un autotanque en servicio 0.6
Carga sumergida en un autotanque en equilibrio liquido 1

Autotanque vapor —

Carga a chorro en un autotanque limpio 1.45
Carga a chorro en un autotanque en servicio 1.45
Carga a chorro en un autotanque en equilibrio liquido 1
vapor

Buquetanque Carga sumergida en Barcos 0.2
Carga sumergida en barcazas 0.5

e El tiempo de llenado se estableci6 mediante la correlacién del 80% del

volumen nominal del autotanque entre el flujo maximo de entrega de

combustible desde la casa de bombas.

e Las propiedades fisicoquimicas de los vapores generados (masa molecular

y presion de vapor) se consultaron en la seccién 7 del documento AP-42

“Compilation of air pollutant emission factors, TABLE 3-2. Properties (MV,

WVC, WL, PV) of selected petroleum liquids”, considerando al Diésel como

“Combustible destilado de petréleo No.2”, a la Gasolina Premium como

“‘Gasolina RVP 77, a la gasolina Magna como “Gasolina RVP 10" y a la

Turbosina como “Jet naphta (JP-4)”. Las propiedades de estos combustibles

son mostradas en la Tabla 5 Propiedades fisicas de algunos hidrocarburos.

12



Tabla 5 Propiedades fisicas de algunos hidrocarburos.

. . Masa molecular Presién de
Propiedades fisicas de algunos del vapor de o
hidrocarburos producto (M) vapor_(P )
[lb/lbmol] [psi]
Gasolina Premium 68 7.4
Gasolina Magna 66 10.5
Diésel 130 0.0022
Turbosina 80 2.7

3.2.2.2 Metodologia de calculo

De acuerdo al AP-42 “Compilation of air pollutant emission factors”, el célculo
de emisiones se determina de acuerdo a la Ecuacion 1. Este método de célculo es
aceptable en la etapa de ingeniera conceptual, pero es recomendable realizar

mediciones en campo, para corroborar los valores de emisiones.

SPM

Ly = 1246

lbde COV

L,

~ 1000 gal de producto alimentado

L.: Pérdida por carga [ Ib de COV/1000 gal ].3

S: Factor de saturacion [ adimensional ].

e P°: Presion de vapor del liquido cargado [ psi ].

M: Masa molecular del vapor de producto [ Ib/lbmol ].

T: Temperatura del liquido cargado [ R ].

3 para convertir a mg/|, multiplicar por 119839.36 (mg*gal)/(Ib*l)

13
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Las pérdidas de COV generadas en la operacion de llenado expresadas en

ppm se calculan con la Ecuacion 2.

L*mmHg mL
b 453.59g 264.17 gal (R W) *(TK) * 1000W
A T 7 -
g (PmmHg)* (M gmol)
mL L
3 = ppm Ecuacion 2)

e P: Presion del sitio [ mmHg ].
e M: Masa molecular del vapor de producto [ g/mol ].
¢ R: Constante universal de los gases [ L*mmHg/K*mol ].

e T: Temperatura del liquido cargado [ K].

Para calcular las emisiones al llenar un Gnico autotanque se propone la

Ecuacion 3.

EMcoy =Vy* L, xF Ecuacion. 3)

e EMcov: Libras de COV, generadas en una operacion de llenado [lb].
e Va: Volumen del autotanque [ gal ].
e L. Pérdida de producto por carga [ Ib de COV/1000 gal ].

e F: Porcentaje de llenado, del volumen nominal de un autotanque.

Al dividir las libras de COV, generadas en una operacion de llenado por el
tiempo de llenado y el nUmero de posiciones de llenado de autotanques que operan
de forma simultanea, se obtiene el flujo masico de las emisiones de la TAR, la

expresion se muestra en la Ecuacion 4.

14



EMcoy*N

n Ecuacion. 4)

Ccov =

Ccov: Flujo masico [ Ib/min ].

EMcov: Libras de COV, generadas en una operacion de llenado [ Ib ].

e N: Numero de posiciones de llenado operando de forma simultanea.

t: Tiempo de llenado del autotanque [ min ].

Para obtener el flujo volumétrico de COV, se requiere calcular su volumen a
condiciones del sitio, para ello se considera que los COV tienen un comportamiento

ideal, de esta manera el volumen de COV generados se puede calcular con la
Ecuacion 5.

RT .,
Veovr = - Ecuacion. 5)

P
e Vcov: Volumende COV[L].
e n: mol, generados en una operacion de llenado [ mol ].
¢ R: Constante universal de los gases [ L*mmHg/K*mol ].
e T: Temperatura del liquido cargado [ K ].

e P: Presion del sitio [ mmHg ].

Una vez obtenido el volumen de COV, se procede a dividir el volumen
obtenido entre el tiempo de llenado, para obtener el flujo volumétrico, el cual se
expresa con la Ecuacion 6)

Vcov
t

Qcov = Ecuacion. 6)

El resumen de emisiones generadas en las distintas operaciones de llenado
de autotanques se muestra en las tablas 6 — 9.

15



3.2.2.3 Resumen de emisiones

Tabla 6) Estimacion de emisiones generadas por carga de Gasolina Premium

Escenario critico de emisiones de COV
Hidrocarburo: Gasolina Premium

Estimacion emision de COV por operacién de llenado

Carga sumergida en un autotanque en equilibrio liquido

vapor
Factor S 1
Presion de vapor P° 7.4 psi
Peso molecular M 68 Ib/Ibmol
Temperatura de llenado 100 °F
Temperatura de llenado 560 R
Pérdidas de combustible en llenado L. 11.20 1b/1000 gal
Pérdidas de combustible en llenado L. 0.01 Ib/gal
Pérdidas de combustible en llenado L. 1,341.75 mg/L
Pérdidas de combustible en llenado L. 643,447 ppm
Flujo masico de COV generados en operacion de llenado
Volumen de autotanque 20 m3
Factor de llenado 0.8
Volumen de combustible suministrado 16 m
Masa emitida por autotanque 21.47 kg/Tanque
Numero de autotanques llenados simultaneamente 5
COV generados en llenado 107.33 kg
Flujo méximo de llenado 2,800 L/min
Tiempo llenado 7.14 min
Flujo de COV generado en llenado 15.03 kg/min
Flujo de COV generado en llenado 901.54 kg/h
Flujo volumétrico de COV generados en operacion de llenado
Numero de moles totales de COV 1,578.33 mol
Presiéon atmosférica del sitio 595 mmHg
Temperatura del sitio 310.95K
Constante universal de los gases 62.36
L*mmHg/K*mol
Volumen total de COV generados 51,440.63 L
Volumen total de COV generados 51.44 m3
Flujo volumétrico 7.20 m3/min
Flujo volumétrico 432.10 m%h
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Tabla 7) Estimacion de emisiones generadas por carga de Gasolina Magna

Escenario critico de emisiones de COV
Hidrocarburo: Gasolina Magna

Estimacion emision de COV por operacién de llenado

Carga sumergida en un autotanque en equilibrio liquido

vapor
Factor S 1
Presion de vapor P° 10.5 psi
Peso molecular M 66 Ib/Ibmol
Temperatura de llenado 100 °F
Temperatura de llenado 460 R
Pérdidas de combustible en llenado L. 18.77 1b/1000 gal
Pérdidas de combustible en llenado L. 0.02 Ib/gal
Pérdidas de combustible en llenado L. 2,249.54 mg/L
Pérdidas de combustible en llenado L. 1,111,478 ppm
Flujo masico de COV generados en operacion de llenado
Volumen de autotanque 20 m3
Factor de llenado 0.8
Volumen de combustible suministrado 16 m3
Masa emitida por autotanque 35.99 kg
Numero de autotanques llenados simultaneamente 7
COV generados en llenado 251.92 kg/Tanque
Flujo maximo de llenado 2,800 L/min
Tiempo llenado 7.14 min
Flujo de COV generado en llenado 35.27 kg/min
Flujo de COV generado en llenado 2,116.11 kg/h
Flujo volumétrico de COV generados en operacion de llenado
Numero de moles totales de COV 3,816.93 mol
Presiéon atmosférica del sitio 595 mmHg
Temperatura del sitio 310.95K
Constante universal de los gases 62.36
L*mmHg/K*mol
Volumen total de COV generados 124,400.48 L
Volumen total de COV generados 124.40 m3
Flujo volumétrico 17.42 m3/min
Flujo volumétrico 1,044.96 m3/h
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Tabla 8) Estimacion de emisiones generadas por carga de Diésel

Escenario critico de emisiones de COV
Hidrocarburo: Diésel

Estimacion emision de COV por operacién de llenado

Carga sumergida en un autotanque en equilibrio liquido

vapor
Factor S 1
Presion de vapor P° 0.0022 psi
Peso molecular M 130 Ib/lbmol
Temperatura de llenado 100 °F
Temperatura de llenado 460 R
Pérdidas de combustible en llenado L. 0.01 Ib/1000 gal
Pérdidas de combustible en llenado L. 0.000008 Ib/gal
Pérdidas de combustible en llenado L. 0.93 mg/L
Pérdidas de combustible en llenado L. 233 ppm
Flujo masico de COV generados en operacion de llenado
Volumen de autotanque 20 m3
Factor de llenado 0.8
Volumen de combustible suministrado 16 m3
Masa emitida por autotanque 0.01 kg/Tanque
Numero de autotanques llenados simultaneamente 3
COV generados en llenado 0.04 kg
Flujo maximo de llenado 2,800 L/min
Tiempo llenado 7.14 min
Flujo de COV generado en llenado 0.01 kg/min
Flujo de COV generado en llenado 0.37 kg/h
Flujo volumétrico de COV generados en operacion de llenado
Numero de moles totales de COV 0.34 mol
Presiéon atmosférica del sitio 595 mmHg
Temperatura del sitio 310.95K
Constante universal de los gases 62.36
L*mmHg/K*mol
Volumen total de COV generados 11.17 L
Volumen total de COV generados 0.01 m3
Flujo volumétrico 0.002 m3/min
Flujo volumétrico 0.09 m3/h
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Tabla 9) Estimacion de emisiones generadas por carga de Turbosina

Escenario critico de emisiones de COV
Hidrocarburo: Turbosina

Estimacion emision de COV por operacién de llenado

Carga sumergida en un autotanque en equilibrio liquido

vapor
Factor S 1
Presion de vapor P° 2.7 psi
Peso molecular M 80 Ib/Ibmol
Temperatura de llenado 100 °F
Temperatura de llenado 460 R
Pérdidas de combustible en llenado L. 5.85 Ib/1000 gal
Pérdidas de combustible en llenado L. 0.005851 Ib/gal
Pérdidas de combustible en llenado L. 701.15 mg/L
Pérdidas de combustible en llenado L. 285,809 ppm
Flujo masico de COV generados en operacion de llenado
Volumen de autotanque 20 m3
Factor de llenado 0.8
Volumen de combustible suministrado 16 m3
Masa emitida por autotanque 11.22 kg/Tanque
Numero de autotanques llenados simultaneamente 2
COV generados en llenado 22.43 kg
Flujo maximo de llenado 2,800 L/min
Tiempo llenado 7.14 min
Flujo de COV generado en llenado 3.14 kg/min
Flujo de COV generado en llenado 188.45 kg/h
Flujo volumétrico de COV generados en operacion de llenado
Numero de moles totales de COV 280.43 mol
Presiéon atmosférica del sitio 595 mmHg
Temperatura del sitio 310.95K
Constante universal de los gases 62.36
L*mmHg/K*mol
Volumen total de COV generados 9,139.63 L
Volumen total de COV generados 9.14 m3
Flujo volumétrico 1.28 m3/min
Flujo volumétrico 76.77 mé/h
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3.3 Descripcion de las principales tecnologias disponibles en el
mercado para el control de emisiones de compuestos

organicos volatiles (COV).

A continuacion se presentan las distintas tecnologias disponibles en el
mercado para el control de emisiones de compuestos organicos volatiles, las cuales

se dividen en dos grupos: Tecnologias recuperativas y destructivas.

Las tecnologias recuperativas, basan sus principios de operacion en la
recuperacion de COV, para su uso como combustible, mientras que las tecnologias
destructivas no recuperan los COV, pero se encargan de reducirlos a productos mas
simples como CO2y vapor de agua.

Entre las tecnologias recuperativas de COV, se encuentran:

e Absorcion - Adsorcion.
e Compresion mecéanica.
e Condensacion criogénica.

e Membranas.
Entre las tecnologias destructivas de COV, se encuentran:
e Oxidacion Térmica.

e Oxidacién Catalitica.

e Biofiltracion.
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3.3.1 Descripcion del proceso de Absorcién — Adsorcion.

La adsorcion se refiere a procesos donde las moléculas de COV son
removidas de la corriente gaseosa al transferirse a la superficie solida del
adsorbente, existen dos tipos de procesos de adsorcidon: adsorcion quimica y

adsorcion fisica.

En la adsorcion fisica, la molécula del contaminante es ligeramente retenida
en la superficie del adsorbente por débiles fuerzas electrostaticas, de manera que
el material puede ser facilmente regenerado y las moléculas separadas del material
adsorbente. El carbdén activado es el adsorbente mas usado hoy en dia para

remover COV.

El sistema de tratamiento de COV esta equipado con dos tanques
adsorbedores con lechos de carbdn activado, un tanque adsorbente recibe los
vapores funcionando en el modo de adsorcion, mientras que el otro esta en modo
de regeneracion, este sistema cuenta con valvulas de apertura y cierre de forma
automatica que permite el flujo de los vapores de forma continua y alternada a cada
tanque durante un lapso de tiempo de 15 minutos, que es el tiempo usado para la
regeneracion del carbén activado.

Durante la adsorcion el flujo de vapores pasa a través del lecho de carbén
activado, mismo que atrapa los hidrocarburos dejando pasar una mezcla de aire e
hidrocarburos en minima proporcion hasta que el carbon activado presenta una

saturacién de los poros y ya no es posible la captacion de hidrocarburos en él.

Durante el proceso de regeneracion, los vapores captados por el carbon
activado son removidos por medio de vacio hasta conseguir la liberacion total de los
hidrocarburos retenidos, una vez que son desprendidos del carbon activado, la

valvula de venteo localizada en la parte superior del tanque adsorbente es abierta
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de forma que se igualan las presiones exteriores e interiores del tanque y se puedan

generar emisiones con bajas concentraciones de COV.

Los hidrocarburos recuperados son enviados a una torre de absorcion por
medio de una bomba de tornillo seco, con esto se inicia el proceso de absorcion.
Este proceso consiste basicamente en la circulacion de vapores con hidrocarburos
a través de una torre de absorcion la cual es alimentada con gasolina fresca a contra
corriente como medio absorbente, con esto la gasolina fresca capta los
hidrocarburos de los vapores recuperando en forma liquida, los cuales estan listos
para su disposicion o envio a un tanque de almacenamiento; los hidrocarburos no
recuperados en este proceso son recirculados a los lechos de carbon activado para

continuar con su remocién en el proceso.

Dentro de este proceso, se requiere contar con dos bombas, una para la
recirculacion de gasolina fresca dentro del proceso y otra para el envio de la

gasolina con hidrocarburos captados en el sistema al tanque de almacenamiento.

La bomba de vacio utilizada en este proceso utiliza como medio refrigerante

la misma gasolina fresca usada en la torre de absorcion

El carb6n activado tiene una capacidad calorifica y conductividad térmica
muy baja, facilitando que en el lecho de carbdn se generen puntos calientes. Los
puntos calientes en el lecho de carbén, pueden generar riesgos de incendio, por lo
cual un sistema de proteccion por temperatura, es fundamental para la operacion

segura de los adsorbedores.
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3.3.2 Descripcion del proceso de Compresion Mecanica.

Esta tecnologia consiste en un sistema compuesto por tres elementos
basicos: compresor, condensador y un tanque de almacenamiento de condensados.
El proceso consiste en elevar la presién de entrada de los vapores por medio del
compresor y la aplicacién de bajas temperaturas en el condensador para forzar la
separacion de fases y condensar los hidrocarburos para su almacenamiento o

disposicion.

El compresor usado en esta tecnologia puede ser de dos tipos: reciprocante
cuando los vapores tiene contenido de humedad, y el rotatorio que es usado cuando

los vapores estan libres de humedad.

El condensador es donde los COV a una presién alta son sometidos a bajas
temperaturas para forzar la condensacion de los hidrocarburos y pasar de la fase
gaseosa a liquida. El condensador es un intercambiador de calor, que utiliza como
medio de enfriamiento agua fria, salmuera, refrigerante o nitrdgeno gaseoso; este
elemento de enfriamiento es definido por el tecndlogo de acuerdo a las condiciones

de disefio requeridas por el sistema.

Una vez realizada la separacion de fases, los hidrocarburos condensados
son mandados aun tanque de almacenamiento mientras que el aire con bajas

concentraciones de COV es emitido a la atmésfera.

Esta tecnologia tiene mayor aplicacion en procesos con gas natural o metano
manejando grandes volimenes y altas concentraciones. Para el uso de esta
tecnologia en el tratamiento de vapores de gasolina o0 mas pesados, se requiere
adaptarse a otra tecnologia como adsorcion, absorcion, crio condensacion, etc.
debido a que por si misma es limitada para el tratamiento de este tipo de

hidrocarburos.
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3.3.3 Descripcidn del proceso de Condensacion criogénica

Esta tecnologia utiliza una técnica de separacion en la cual uno o mas
componentes volatiles de una mezcla de vapor son separados por medio de
saturacion, este cambio de fase de gas a liquido se obtiene al disminuir la

temperatura de los vapores a una presion constante.

Los COV tienen temperaturas de condensacion por debajo de -100 C, por
ello es que se utiliza el nitrégeno liquido como elemento refrigerante por su baja
temperatura de -190 C.

En el tratamiento de COV por condensacién criogénica se utilizan

normalmente dos tipos de intercambiadores: los de superficie y los de contacto.

En los condensadores de superficie, el refrigerante no entra en contacto con

la corriente siendo los mas comunes los intercambiadores del tipo de tubo y coraza.

Los condensadores de contacto enfrian la corriente de vapor al rociar un
liquido frio directamente en la corriente, el refrigerante usado en los condensadores
de contacto se mezcla con la corriente de vapores y como consecuencia, el
refrigerante y los COV no pueden ser usados nuevamente sin pasar por un proceso

de separacion adicional.

La condensacion es mas eficiente para COV con puntos de ebullicién por
arriba de 38 °C. Los COV con bajo punto de ebullicion (menor a 38 °C), requieren

servicios de enfriamiento criogénico con nitrégeno gas y liquido.
Se requiere eliminar la humedad de la corriente de entrada mediante un

proceso de pre-enfriamiento para evitar su congelamiento y tener una mala

trasferencia de calor, a partir de un 20% de humedad relativa el proceso comienza
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a disminuir su eficiencia. No obstante los proveedores garantizan un funcionamiento
eficiente ante el parametro de la humedad puesto que se disefia a condiciones del

sitio.
La condensaciéon criogénica por contacto produce liquidos que posteriormente

deben ser tratados con algun proceso de separacion adicional para poder ser

reusados en el proceso.
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3.3.4 Descripcion del proceso a base de Membranas

El médulo de membrana es so6lo una adicion a los proceso de recuperacion
de vapores por Absorcion - Adsorcidon y condensacion por compresion mecanica, el
agregar modulos de membrana a los procesos de recuperacion de vapores tiene un
beneficio ambiental que se ve reflejado en la emision COV a la atmosfera mediante
un proceso mas eficiente de separacion aire COV.

El disefio hibrido aprovecha la capacidad de producir una corriente de
residuos de alta pureza ademas de ofrecer la flexibilidad para ajustar los parametros

de emisiones a la atmosfera.

Con el uso de mddulos individuales de membranas, (que no cuenten con un
proceso principal de tratamiento de COV) se requiere la instalacion un banco de
membranas para lograr una correcta remocion de COV, al igual que una baja

concentracion de los mismos.

Al médulo de membranas entra una corriente de gas de hidrocarburos a alta
presion, por lo que una bomba debe proporcionar el vacio adecuado para garantizar
el correcto funcionamiento de la membrana, el gas permeado se encuentra

enriquecido por hidrocarburos y el gas retenido es el gas limpio.
Las membranas trabajan bajo el principio de permeabilidad, es decir, la
separacion se lograda principalmente por la diferencias en velocidades de difusion

provocadas por la diferencia del tamafio de las moléculas.

Las membranas normalmente se usan con las tecnologias de absorcion y

compresion mecanica.
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3.3.4.1 Adsorcién - membranas - absorcion

La instalacion de un médulo de membrana al proceso de absorcién garantiza
una mayor pureza en las emisiones a la atmésfera reduciendo en gran medida la
cantidad de COV.

Los vapores que salen de la torre de absorcion pasan a través de la
membrana permeable donde mas de los COV son recuperados por permeacion y
recirculados mediante una bomba de vacio al proceso de absorcion, los gases no

permeados estan limpios de COV y son emitidos a la atmésfera.

La bomba de vacio debe crear una diferencia de presion entre ambos lados

de la membrana para su correcto funcionamiento.
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3.3.4.2 Condensacion por compresion mecanica-

membrana.

La instalacion de un modulo de membrana al proceso de condensacion por
compresién mecanica garantiza una mayor pureza en las emisiones a la atmosfera

reduciendo en gran medida la cantidad de COV.

Los vapores que salen del separador pasan a través de la membrana
permeable donde mas de los COV son recuperados por permeacion y recirculados
nuevamente al proceso, los gases no permeados estan limpios de COV y son

emitidos a la atmoésfera.

Figura 5. Proceso de Compresion Mecénica - Membrana.

Fuente: BORSIG Membrane Technology GmbH

32



00vH3dno3d 0LONA0N

ACD NIS 38V

ONH0L3d
20'vYanog

Haws) ABojouyds ] suelqwsy 9I1SHOS :8lusn4
"BURIGLUS| - BIIULRIS|\ UOISaIdwon) ap 0582014 °G einbi4

HOOvdYd3s

HOSIHNOD

HOOYSNIONOD

AUNVHIDEIY

SYNVUENIN

AOD 30 WAEYD |

30 CNaoK

33



3.3.5 Descripcion del proceso de Oxidacion térmica

La oxidacion térmica es uno de los métodos de control de emisiones mas
frecuentemente utilizados cuando la concentracion de vapores organicos es

generalmente 50% menor al limite inferior de explosividad.

Las tecnologias mas frecuentemente utilizadas para el tratamiento de COV
de hidrocarburos, son: Oxidacion térmica recuperativa, oxidacion térmica
regenerativa y oxidacion catalitica, los tres medios de tratamiento pertenecen a la
categoria de métodos destructivos, ya que no recuperan producto a partir de los
vapores de hidrocarburos.

A continuacion se describen los sistemas de tratamiento a partir de Oxidacion

térmica recuperativa, oxidacion térmica regenerativa.

3.3.5.1 Oxidacion térmica recuperativa

El proceso consiste en someter los vapores de hidrocarburos a una
temperatura suficientemente alta durante el tiempo necesario para producir la
oxidacion de los contaminantes, por lo tanto, para conseguir una depuracion eficaz
es necesario combinar temperatura (entre 750 y 1200 °C), durante un tiempo
minimo para completar la reaccion de oxidacion y con una turbulencia en los gases

gue permita una mezcla perfecta de todos sus componentes.

Estas condiciones se consiguen en el interior de una camara de oxidacion
disefiada para tal fin y que esta equipada con un quemador que utiliza como
comburente el propio gas a depurar consiguiendo asi disminuir al maximo la energia

necesaria para el proceso de depuracion.

Como la temperatura de los gases que salen de la camara de oxidacion es

muy elevada, se hace necesario recuperar su energia por procedimientos como el
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precalentamiento de los vapores, la generacion de vapor, etc. Si la concentracion
de contaminantes organicos es elevada, estas instalaciones son convenientes
porque permiten aprovechar en el proceso industrial el calor de oxidacién de los

contaminantes.

Estos sistemas se caracterizan por tener una eficacia muy elevada y ofrecen
la posibilidad de valorizacion energética de los residuos gaseosos. Por el contrario,
si las concentraciones de contaminantes son bajas, resulta un alto costo energético

de operacion.
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3.3.5.2 Oxidacién térmica regenerativa

Se caracteriza por incluir dispositivos, llamados regeneradores o camaras
ceramicas, que recuperan el calor de los gases depurados. Estos regeneradores
son unos elementos de material cerdmico que acumulan el calor de los gases que

salen de la camara de oxidacion.

Mediante un sistema de valvulas se establecen ciclos de funcionamiento
consecutivos por los cuales los gases depurados que estan a una temperatura
elevada (aproximadamente a 700 - 1000 °C), ceden su calor a las masas ceramicas
para que los gases contaminados que entran frios tomen de ellas este calor en el

ciclo siguiente.

Con estos equipos se consigue un minimo consumo de combustible, ya que
permite eficacias de recuperacion de calor muy elevadas y sus costos de
explotacion y mantenimiento resultan muy bajos. Cabe destacar también la alta

eficacia de depuracion, fiabilidad y duracién del equipo.
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3.3.6 Oxidacion catalitica

La oxidacion catalitica es similar a la oxidacion térmica, sin embargo, un
catalizador dentro del sistema disminuye la energia de activacion requerida para la
oxidacion total por lo que ésta ocurre a temperaturas menores. Estos sistemas se
utilizan cuando la concentracion de los vapores organicos es menor del 25% de su
limite inferior de explosividad, ya que con concentraciones mayores se pueden

alcanzar altas temperaturas y dafar el catalizador.

Las temperaturas de operacion se encuentran entre los 750 - 1200 °C, y
comunmente los catalizadores utilizados en la oxidacion de este tipo incluyen 6xidos
metalicos de platino, paladio o rodio, también pueden ser utilizados materiales como

el pentdxido de vanadio, el didxido de titanio o el dibxido de manganeso.

Los costos del combustible en estos sistemas son mas bajos y en algunos casos es
posible operar sin combustible, excepto durante el arranque; sin embargo, el

catalizador tiene un precio elevado y una vida util que debe considerarse.

Los gases a depurar deben ser calentados hasta alcanzar la temperatura de
funcionamiento del catalizador. El calor necesario es suministrado por un quemador
a gas o un calentador eléctrico auxiliar. Para reducir el consumo energético, puede

instalarse un precalentador que aproveche el calor de los gases ya depurados.
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3.1.1.1 Biofiltracion.

Es un proceso biologico utilizado para el control de COV contenido en
corrientes de vapores, donde los microorganismos presentes son los responsables
de la degradacidon biologica de los COV. El uso de este proceso implica la

produccion de biomasa y la oxidacion del contaminante.

Este tipo de sistemas requieren que los vapores tengan caracteristicas
especiales, por tal motivo es necesario dar un pretratamiento a las corrientes de

entrada al sistema, que conciten de lo siguiente:

e Remocién de polvo, grasas o aerosoles por medios filtrantes o lavado para
prevenir el taponamiento del biofiltro.

e Los vapores se preparan y ajustan a una humedad relativa cercana al 100%,
esto con el fin de que el biofiltro himedo no se seque.

e Latemperatura de los vapores no debe exceder los 40°C.

Posterior al pretratamiento de COV, los vapores deberan pasar a través del
material filtrante, donde los contaminantes y nutrientes seran transferidos a los
microorganismos para ser degradados y transformados en componentes mas
sencillos. El metabolismo biolégico proporciona a los microorganismos carbono y

energia adicional para su crecimiento y reproduccion.
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3.2 Matriz comparativa de alternativas tecnoldgicas

A continuacién se muestran las caracteristicas propias de cada tecnologia en

los siguientes ambitos:

e Tratamiento de COV

e Requerimientos operativos

e Seguridad

e Mantenimiento

e Proveedores de la tecnologia de tratamiento de COV.

e Ventajas y desventajas de cada tecnologia para el tratamiento de COV.

Exponer las caracteristicas de cada tecnologia en distintas areas, ayudara a
centrar las bases para elaborar los criterios de evaluacién que permitan seleccionar

la mejor alternativa tecnoldgica para el caso de estudio.
La presentacion matricial de las caracteristicas de cada tecnologia permite

comparar de forma rapida y eficiente los beneficios de cada tecnologia, con el fin de
tener un panorama general de los beneficios y desventajas de cada tecnologia.
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3.2.1 Tratamiento de COV

De acuerdo a las necesidades planteadas en el caso de estudio, la tecnologia de
tratamiento de COV, debe tener una generacion maxima de 10 mg de COV por cada
litro de combustible cargado, por tal motivo se exponen una comparacion de la
generacion de COV, con las eficiencias de tecnologias reportadas por proveedores
del mercado (Tabla 10 Tratamientos de COV de las distintas tecnologias de las
tecnologias de tratamiento de COV) La comparacion se realiza considerando la
operacion simultanea de las 17 llenaderas de la TAR (592.19 mg de COV por litro
de combustible cargado).

Tabla 10) Tratamientos de COV de las distintas tecnologias de las tecnologias de
tratamiento de COV.

Eficiencia evaluada a
Tecnologia Eficiencia 592.19* mg de COV /L de
combustible cargado
mg de COV /L de
combustible cargado

Requerimiento de la Terminal -

Adsorcion - Absorcion 95-99 % 29.61- 5.9
Compresién mecanica 70 - 90 % 177.66 - 59.2
Condensacién criogénica 50 - 99% 296.10 - 5.9
Absorcion membranas Adsorcion| Hasta 99.9% 5.92
Conqlensacién por compresion Hasta 95% > 296
mecanica membranas

Oxidacién térmica regenerativa Mayor al 99 % <59
Oxidacién térmica recuperativa Mayor al 99 % <59
Oxidacion catalitica 90 - 99 % 29.61- 5.9
Biofiltracion 60 - 95% 29.61 - 29.6

4 En adelante 1560 m3/h.
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3.2.2 Requerimientos operativos

En esta seccion se presenta en la Tabla 11 Requerimientos de proceso de
las tecnologias de tratamiento de COV, los distintos requerimientos operativos de
cada tecnologia. Entre los elementos presentados se encuentra el rango de flujo
volumétrico de COV en el cual puede operar la tecnologia, el intervalo de
concentracion de COV aplicable de cada, el intervalo de temperatura de operacion
del proceso, los agentes quimicos requeridos por el proceso, los servicios auxiliares
requeridos por cada tecnologia y el listado de equipos correspondiente al proceso
relacionado con cada tecnologia. Sumado a esta comparacion se presentan el flujo

y concentracién maximo de COV generados por la TAR.

Tabla 11) Requerimientos de proceso de las tecnologias de tratamiento de COV.

Temperatura de SR Ol
Tecnologia Flujos (m3/h) beral o agentes
operacion (°C) A
guimicos
Caracteristicas 5 T. Ambiente de:
de la terminal 1560 i
-5-37.8
Ambiente
Adsorclon = 170-100000 | El carbén activado Carbon
sorcién puede presentar activado
puntos calientes
Compresion 170 - 34000 Ambiente No aplica
mecanica
Con_den'sqcmn 170 - 34000 Minima de -190 Refrigerante
criogénica
Absorcion Ambiente Carbén
membranas 170 - 100000 El carbén activado activado
Adsorcion puede presentar
puntos calientes
Condensacion 170 - 34000 Ambiente No aplica
por compresion

5> El valor de célculo corresponde a 1554.11 m3/h, pero para el caso de estudio se redondeara a 1560 m3/h.
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. . Temperatura de s
Tecnologia Flujos (m3/h) o agentes
operacion (°C) .
guimicos
mecanica
membranas
Oxidacion
térmica 175 - 34000 750 -1200 No aplica
regenerativa
Oxidacion
térmica 176 - 34000 700 - 1000 No aplica
recuperativa
Oxidafc.ic’)n 20 - 1400 315 - 427 Cataliza_dores
catalitica personalizados
Biofiltracion 178 - 34000 10 - 40 No aplica

Tabla 12) Servicios auxiliares y equipos de las tecnologias de tratamiento de COV.

Requerimientos

-Consumo eléctrico
de motores de
bombas.

: Servicios auxiliares Equipos
Operativos quip
-Medio absorbente
2 : * Dos tanques adsorbentes con
(Diésel o gasolina). . )
o lechos de carbén activado.
-Nitrégeno para . :
L, . A * Bomba de vacio de tornillo
Adsorcion - inertizacion de
., . seco.
Absorcién lechos de carboén.

* Torre de absorcion.
* Bombas de alimentacion y
retorno de gasolina.

Compresion
mecanica

-Refrigerante
-Consumo eléctrico
de motores de

« Compresor.
» Condensador.
» Bomba de transferencia de

Condensacion
criogénica

bombas y condensados.

compresores. * Equipo auxiliar (separador).
"y » Condensadores

-Nitrégeno

-Consumo eléctrico
de motores de
bombas y
compresores.

* Equipo paquete de
enfriamiento de nitrogeno.

* Bomba de transferencia de
condensados.

» Tanques de recuperados.
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Requerimientos

Servicios auxiliares

Equipos

Operativos
-Medio absorbente |+ Dos tanques adsorbentes con
(Diésel o gasolina). |lechos de carbon activado.
- -Nitrégeno para * Bombas de vacio de tornillo
Adsorcion BN
inertizacion de seco.
membranas . .
- lechos de carbon. * Torre de absorcion.
Absorcion

-Consumo eléctrico
de motores de
bombas.

* Bombas de alimentacion y
retorno de gasolina.
* Modulo de membranas.

c

Condensacion por
ompresion mecénica
membranas

-Refrigerante
-Consumo eléctrico
de motores de
bombas y
compresores.

» Compresor.

» Condensador.

* Bombas de transferencia de
condensados.

* Equipo auxiliar (separador).
* Modulo de membranas.

Oxidacion térmica
regenerativa

-Eventualmente
consumo de
combustible y
consumo eléctrico de
motores de bombas.

* Bomba para combustible.

* Intercambiador de calor que
permita precalentar los gases de
entrada.

* Quemador.

* Ventilador centrifugo.

Oxidacion térmica
recuperativa

-Eventualmente
consumo de
combustible y
consumo eléctrico de
motores de bombas.

« Camaras rellenas de material
ceramico.

« Camara de oxidacion.

* Ventilador centrifugo.

* Bomba para combustible.

* Chimenea.

Oxidacion catalitica

-Consumo de
combustible y
consumo eléctrico de
motores de bombas
y soplador para
precalentado.

* Quemador auxiliar.

* Reactor.

* Precalentador.

* Ventilador centrifugo

» Bomba para combustible.

Biofiltraciéon

-Consumo eléctrico
de motor de bomba
Agua.

 Soplador.

* Bomba centrifuga.

* Humidificador.

» Tanque para la solucion de
nutrientes.

* Biofiltro.
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3.2.3 Seguridad

Entre los requerimientos planteados en el caso de estudio se hace mencion
a los requerimientos de seguridad, que incluyen la proteccién contra incendio. En
este apartado se exponen los riesgos de incendio inmanentes a cada tecnologia en

una escala de riesgo moderado, riesgo bajo y aquellas sin riesgo de incendio.

Adicionalmente se exponen los posibles riesgos a la salud por el manejo de
algun agente quimico en el proceso de tratamiento de COV y el grado de
intervencién humana dentro del proceso por medio del nivel de automatizacién del

proceso.

Tabla 13) Grado de automatizacion, riesgos a la salud y riesgo de incendio en las

tecnologias de tratamiento de COV.

. Grado de . Riesgos de
Tecnologia o Riesgos a la salud. ) ,
automatizacion. incendio.
Bajo: debido a la
. generacion de
Adsorcion - . . .
g, Automatizado Ninguno puntos calientes en
Absorcion
los lechos de
carboén.
Compresion . . .
pres Automatizado Ninguno Ninguno
mecanica
Condensacién : . .
A Automatizado Ninguno Ninguno
criogénica
Bajo: debido a la
Adsorcion generacion de
membranas Automatizado Ninguno puntos calientes en
Absorcion los lechos de
carbon.
Condensacion
por
compresién Automatizado Ninguno Ninguno
mecanica
membranas
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. Grado de . Riesgos de
Tecnologia o Riesgos a la salud. ) .
automatizacion. incendio.
Oxidacion Moderado: debido a
térmica Automatizado Ninguno la oxidacion térmica
regenerativa del proceso.
Oxidacion Moderado: debido a
térmica Automatizado Ninguno la oxidacion térmica
recuperativa del proceso.
: Moderado: debido a
. - El uso de catalizadores, 9
Oxidacion . la reaccion
o Automatizado |puede generar o
catalitica exotérmica del
problemas a la salud
proceso.
Biofiltracion Supervisorio Ninguno Ninguno
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3.2.4 Mantenimiento

Como parte de los requerimientos de la terminal, se ve la necesidad de

considerar los distintos mantenimientos que requieren las tecnologias de
tratamiento de COV. En la tabla 14 Mantenimientos y tiempo de vida media de las
tecnologias de tratamiento de COV, se muestra el tipo de mantenimiento que se
debe realizar para cada tecnologia y la frecuencia con el que se debe realizar cada
uno de ellos. También se enlista el tiempo de vida media de cada tecnologia

considerando un mantenimiento adecuado.

Tabla 14) Mantenimientos y tiempo de vida media de las tecnologias de tratamiento

de COV.

. Tipo de Frecuencia del Tiempo de vida
Tecnologia . o .
mantenimiento mantenimiento media
Adsorcion - . -
.y Preventivo Cada 4 meses 20 afnos
Absorcion
Compresion . Periodos de 3,6 0 12 ~
. Preventivo 15 anos
mecanica meses.
Condensacion . -
P Preventivo Cada 4 meses 20 afios
criogénica
Modulo de Absorcion: -Modulo de
Adsorcion . Cada 4 meses Absorcion: 20
-Preventivo . ~
membranas L Membrana: Limpieza al afios
s -Limpieza . . ]
Absorcion registrar emisiones -Membrana: 3-5
elevadas anos
., -Médulo de .
Condensacion . -Médulo de
Condensacioén: Cada 3 L
por , Condensacion: 15
., -Preventivo meses ~
compresién o R anos
- -Limpieza -Membrana: Limpieza al )
mecanica ; o -Membrana: 3 -5
registrar emisiones o
membranas anos
elevadas
Oxidacion
térmica Preventivo De 4 - 6 meses 15 - 20 afos
regenerativa
Oxidacioén
térmica Preventivo De 4 - 6 meses 15 - 20 afos
recuperativa
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. Tipo de Frecuencia del Tiempo de vida
Tecnologia . L .
mantenimiento mantenimiento media
: -Reactor: 10 anos
. ., -Preventivo ) ]
Oxidacion Remplazo de De 4 - 6 meses -Catalizador:
catalitica P 8000 - 20000
catalizador
horas
Se debe ajustar: pH de, ~
s 3 -5 afos
temperatura de biofiltro y . L
El medio orgéanico
. . o la humedad de vapores
Biofiltracion Rutinario . debe remplazarse
de entrada al sistema, ~
cada 3 aflos como
cada vez que sea L
. maximo.
requerido.

3.2.5 Proveedores de la tecnologia de tratamiento de COV.

Un aspecto importante a considerar es la disponibilidad para conseguir la

tecnologia de tratamiento de COV, conseguir una tecnologia con un proveedor

internacional puede dificultar tramites de transporte y adquisicion de la tecnologia,

al igual que la facilidad de adquirir repuestos y mantenimientos necesarios para la

tecnologia. En la Tabla 15 Proveedores de la tecnologias para el tratamiento de

COV, se enlistan aspectos, simples pero fundamentales para la adquisicién de una

tecnologia y que pueden adquirir gran importancia al momento de operar el proceso

o al realizar un mantenimiento.

Tabla 15) Proveedores de la tecnologias para el tratamiento de COV.

Proveedores Facilidad de Capacitacion para el
Tecnologia Proveedor con otorgar manejo de- equipos
representante e de tratamiento de
. mantenimiento
nacional cov
-JORDAN TECHNOLOGIES*
2 -JOHN ZINK*
A:Ibsorup'n -CARBOVAC Si Si Si
SOrcion | ENVIRONMENTAL SERVICES*
-GRUPO ROCAB*
Compresion | -EXTERRAN
L, . , N N -
mecanica -HY-BON'S 0 0
.. | -EDWARDS ENGINEERING,
Condensacion | 1/ 0 SOLUTIONS* Si Si Si
criogenica | |NTERNATIONAL PROCESS
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Proveedores

Capacitacion para el

Facilidad de . i
. con manejo de equipos
Tecnologia Proveedor otorgar .
representante S de tratamiento de
. mantenimiento
nacional Ccov
PLANTS
-PETROGAS SYSTEMS
Adsorcién
membranas No No -
Absorcién
-MEMBRANE TECHNOLOGY
.~ | AND RESEARCH, INC
Condensacion |y \EMBRANTECHNIK
por  lemBH
compresion No No -
mecanica
membranas
-PRODESA MEDIOAMBIENTE
o -GLENRO INC.
O)Elda.CIOH ZEECO* ) ]
termica -MEGTEC Si Si -
regenerativa |-HlI TEMP TECHNOLOGY
CORPORATION
-ADWESTTECHNOLOGIES
INC.
— -MET-PRO ENVIRONMENTAL
Oxidacion AIR SOLUTIONS
térmica Si Si -
recuperativa
-JOHNSON MATTHEY
Cata“tlca -ANGUIL ENVIRONMENTAL
SYSTEMS, INC.
-AIR & WATER SOLUTIONS,
INC
Biofiltracion |-BOHN BIOFILTER No No -

CORPORATION
-PURE AIR SOLUTIONS

* Proveedor con representante nacional.
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tratamiento de COV.

3.2.6 Ventajas y desventajas de cada tecnologia para el

A continuacion se presentan las distintas ventajas y desventajas de cada una

de las tecnologias de tratamiento de COV.

Tabla 16) Ventajas y Ventajas y desventajas de cada tecnologia para el tratamiento

de COV.
Tecnologia Ventajas Desventajas
-El sistema funciona de forma|-El carb6on activado puede generar
continua. puntos calientes.
-El sistema es totalmente automaético. | -Se pierde eficiencia con la humedad
Adsorcion - -Es 6ptimo para la recuperacion de |del aire.
Absorcion hidrocarburos.

-Sistema flexible para el manejo de
multiples composiciones de COV, al
variar el tipo de carboén activado.

Compresion
mecanica

-El proceso no genera desechos

Solidos o] liquidos
-El refrigerante no se contamina con
las sustancias a tratar.

-Se pueden recuperar hidrocarburos.
-El sistema es totalmente automatico.

-Las unidades de recuperacién de
vapor tienen que estar
cuidadosamente  disefiado  para
satisfacer la especificacion del
cliente.

-Se cuenta con malas experiencias
operativas.

-Se requiere un monitoreo riguroso
de las condiciones de entrada del

proceso..
-Mantenimiento constante al
compresor.

-Se  presentan  problemas de

tratamiento al variar la composicién
de COV.

Condensacion
criogénica

-El proceso no genera desechos

Solidos o] liquidos
-El refrigerante no se contamina con
las sustancias a tratar.

-Se pueden recuperar hidrocarburos.
-El sistema es totalmente automatico.

-El flujo de vapores que entra en el
condensador debe estar libre de
humedad para evitar la formacion
hielo que entorpece la trasferencia de
calor.

-En los condensadores por contacto,
el refrigerante no puede volver a ser
usado directamente en el sistema sin
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Tecnologia Ventajas Desventajas
pasar por un proceso de separacion
adicional.
-Puede existir bloqueo en la salida del
intercambiador motivado por la
congelacion de los COV.
-El sistema funciona de forma|-La mayoria de proveedores se
continua. encuentran en Alemania, lo cual

Adsorcién
membranas
Absorcién

-El sistema es totalmente automatico.
-Es oOptimo para la recuperacion de
hidrocarburos.

-Sistema flexible para el manejo de
multiples composiciones de COV.
-Se obtienen las emisiones mas bajas
de COV.

impide  realizar  mantenimientos
directamente con el proveedor.

Condensacion por
compresioén
mecanica
membranas

-El proceso no genera desechos
Solidos o liquidos

-El refrigerante no se contamina con
las sustancias a tratar.

-Sistema flexible para el manejo de
multiples composiciones de COV.
-Se pueden recuperar hidrocarburos.
-Se obtienen emisiones mas bajas de
COV.

-El sistema es totalmente automaético.

-La mayoria de proveedores se
encuentran en Alemania, lo cual
impide  realizar mantenimientos
directamente con el proveedor.

Oxidacién térmica
regenerativa

-Facilidad de operacion.

-Facilidad de instalacion.

-Permite trabajar amplios rangos de
concentraciones y fluyjos con
adecuadas medidas de seguridad.
-Posibilidad de valorizacion
energética de residuos @gaseosos.
-Sistema flexible para el manejo de
multiples composiciones de COV.

-El sistema es totalmente automaético.

-Altos costos de operacién con bajas
concentraciones de Cov.
-Problemas de ignicion o explosion.
-Emisiones de 6xidos productos de la
combustion a la atmosfera.

-Se tiene un mal concepto de esta
tecnologia por el riesgo de incendio.
-Actualmente ninguna terminal del
pais cuenta con esta tecnologia.

Oxidacion térmica
recuperativa

-Minimo consumo de combustible, ya
que permite eficacias de
recuperacion de calor muy elevadas.
-Facilidad de operacion.

-Facilidad de instalacion.

-Permite trabajar amplios rangos de
concentraciones y  flujos con
adecuadas medidas de seguridad.
-Sistema flexible para el manejo de
multiples composiciones de COV.

-El sistema es totalmente automatico.

-Problemas de ignicion o explosion.
-Emisiones de 6xidos productos de la
combustion a la atmosfera.

-Se tiene un mal concepto de esta
tecnologia por el riesgo de incendio.
-Actualmente ninguna terminal del
pais cuenta con esta tecnologia.
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Tecnologia

Ventajas

Desventajas

Oxidacion catalitica

-Baja caida de
-Equipos compactos.
-Flexibilidad en el

presion.

tratamiento de

Cov, con catalizadores
personalizados.
-Tiempo de instalacion rapido.

-Menores requisitos de combustible.
-Emisiones reducidas de CO y de
NOX.

-El sistema es totalmente automaético.

-Problemas de ignicion o explosion.
-No recomendable debido a la gran
cantidad de catalizador requerido en
los procesos debido a la pérdida de
actividad.

-Dificil tratamiento de
catalizadores envenenados.
-Altos costos de catalizadores.
-Actualmente ninguna terminal del
pais cuenta con esta tecnologia.

los

Biofiltracion

Manejo sencillo de los desechos
producidos en el proceso.

-Requiere de un pretratamiento el
agua usada en el proceso de
biofiltracion para el mantener un pH
de 7.

-Estricto control de la temperatura y
humedad en el biofiltro.
-Baja adaptacion a fluctuaciones del
fluo de los vapores a tratar.
-Este sistema no puede trabajar de
manera intermitente.

-Se requiere un cultivo mixto de
microorganismos sin la recuperacion
de este material. Los fabricantes son
responsables de la seleccion y el
suministro de los microorganismos.
-No se cuenta con gran referencia de

este sistema utilizado en el
tratamiento de vapores de
hidrocarburos, esta  tecnologia

principalmente ha sido utilizada para
el tratamiento de olores.
-Actualmente ninguna terminal del
pais cuenta con esta tecnologia.
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3.3 Ciriterios de evaluacion

De acuerdo a los requerimientos abordados en el caso de estudio, es

necesario realizar una devaluacion del cumplimiento de los ambitos de:

Tratamiento de COV

Requerimientos operativos.

Seguridad

Mantenimiento

Proveedores de la tecnologia de tratamiento de COV.

Ventajas y desventajas de cada tecnologia para el tratamiento de COV.

A continuacion se presentan los criterios de evaluacién para cada una de las

tecnologias descritas en el numeral 3.2 “Descripcion de las principales tecnologias

disponibles en el mercado para el control de emisiones de compuestos organicos

volatiles (COV)”, los cuales estan disefiados para asegurar que la tecnologia

seleccionada, cumpla con todos los requerimientos de la terminal.

3.3.1 Listado de los criterios de evaluacion de la terminal de

almacenamiento y reparto.

De acuerdo a las necesidades de la terminal, los criterios de evaluacion se

dividiran en 7 categorias:
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Criterios de generacion de COV.

Criterios de seguridad.

Criterios relacionados con el proveedor.

Criterios de tratamiento de COV.

Criterios relacionados con las necesidades especificas de la terminal.

Otros criterios.



3.3.1.1 Ciriterios de generacion de COV.

Los criterios de generacion de COV, son fundamentales para la adquisicion
de una tecnologia que se encargue de su tratamiento. Para ello se considerara la

normatividad aplicable en este ambito.

Como se menciondé con en el numeral 3.1.1.1.4 “Criterios de diseio”, el
sistema de tratamiento de COV, no debe de generar mas de 10 mg de COV por
cada litro de combustible cargado, por tal motivo las tecnologias deberan cumplir

con este requisito para su adquisicion.

En la actualidad no se cuenta con alguna normatividad nacional vigente, que
regule las emisiones de COV a la atmosfera, no obstante la NOM-0892-
SEMANRNAT-1995, establece en el numeral 4.5: La “eficiencia en sitio” del sistema
de recuperacién de vapores de gasolina debe ser superior al 80% (ochenta por
ciento) en promedio comprobada, incluyendo las emisiones asociadas con los
tanques de almacenamiento y en su caso a través de las unidades de
procesamiento de vapores excedentes. Dicha eficacia sera evaluada con el
procedimiento y el equipo previsto en la Norma Oficial Mexicana que se expida para
el efecto. Dicho parametro puede ser util para la evaluacion del sistema de
tratamiento de COV, cabe resaltar que la NOM-0892-SEMANRNAT-1995, fue
cancelada el dia 26 de enero de 2012, por la Secretaria de medio ambiente y
recursos naturales (SEMARNAT).

Uno de los objetivos de la instalacién de un sistema de tratamiento de COV,
es reducir el nivel emisiones de COV a la atmosfera, no obstante se debe considerar
qgue la emision de CO2 es un problema para el ambiente. De acuerdo a la Ley
general del equilibrio ecoldgico y la proteccion al ambiente, en su ultima reforma del
09 de Enero de 2015, se expresa en el Capitulo Il Articulo 113, “No deberan emitirse

contaminantes a la atmosfera que ocasionen o puedan ocasionar desequilibrios
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ecoldgicos o dafios al ambiente. En todas las emisiones a la atmdsfera, deberan ser
observadas las previsiones de esta Ley y de las disposiciones reglamentarias que
de ella emanen, asi como las normas oficiales mexicanas expedidas por la
Secretaria”. Debido a lo indicado por la Ley general del equilibrio ecoldgico y la
proteccion al ambiente, se preferirdn aquellas tecnologias que no generen otro tipo
de emisiones. Cabe resaltar que los productos distribuidos por la TAR, tienen la
finalidad de servir como combustibles, por lo cual de alguna u otra manera dichos
combustibles terminaran siendo reducidos a productos de combustion, por tal
motivo, el no cumplimiento de este criterio, no es motivo de descarte para la

tecnologia que emita productos de combustion.

No obstante, aunque el producto final de la combustion de hidrocarburos es
CO:2 y gases de efecto invernadero, la emisibn de COV, contiene compuestos
cancerigenos (Principalmente por compuestos aromaticos) que exponen a la
poblacién a contraer cancer en las vias respiratorias, convirtiéndolos en un agente

de riesgo superior.

3.3.1.2 Criterios de proceso.

Se considera para la seleccién de criterios de procesos, las condiciones de
operacion de la tecnologia y se preferira aquellas en las que el proceso opere en
las condiciones mas cercanas al ambiente. Es preferible que un proceso trabaje en
condiciones ambientales debido a que esto reducira el consumo de los servicios
auxiliares y consumo de energia. De igual forma se evaluaré si la tecnologia tiene

la capacidad de manejar los flujos y concentraciones de COV emitidos por la TAR.

En la evaluacion se le dara preferencia a las tecnologias que tengan un

menor consumo de servicios auxiliares.

Los siguientes dos criterios de operacién son de vital importancia, y el no

cumplimiento de ellos, puede ocasionar el descarte de la tecnologia:
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La tecnologia debe tener la capacidad de tratar flujos de COV de 1560 m3/h:
Debido a que este es el maximo flujo volumétrico de COV que puede emitir
la TAR, es de vital importancia que la tecnologia seleccionada, tenga la
capacidad para tratar este flujo de COV, de lo contrario, la tecnologia no es

adecuada para la terminal.

Los siguientes criterios, son flexibles en cuento a su cumplimiento y aquellas

tecnologias que los cumplan seran favorecidas para la posterior evaluacion

tecnoldgica.
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La tecnologia debe operar a temperatura ambiente: Al realizar una operacion
a tempera ambiente, se reducen los consumos energéticos de combustible
y/o energia eléctrica, reflejandose en un mejor costo operativo.

La tecnologia debe tener bajo consumo de refrigerantes: Es preferible evitar
el uso de refrigerantes, debido a que esto disminuira los costos de operacion.
La tecnologia debe tener bajo consumo eléctrico: Es preferible evitar el alto
consumo de energia eléctrica, debido a que esto disminuira los costos de
operacion.

La tecnologia debe tener bajo consumo de combustible: Es preferible evitar
el consumo de combustibles, debido a que esto disminuira los costos de
operacion y evitara emisiones de productos de combustion.



3.3.1.3 Ciriterios de seguridad.

La seguridad en la operacién de cualquier proceso, es fundamental para su

buen funcionamiento y para la proteccion de los operarios de la terminal, por tales

motivos se consideraran los siguientes criterios para asegurar que la tecnologia

seleccionada no representa un riesgo significativo para el personal de la TAR:

Nivel de riesgo de incendio en el proceso: Debido a que en la TAR, se
manejan una serie de productos que pueden incendiarse a bajas
temperaturas y presion atmosférica, se preferirdn aquellas tecnologias que
tengan un bajo riesgo de incendio.

Toxicidad de agentes quimicos usados en el proceso: Para evitar exponer al
personal de la terminal a sustancias que puedan ser nocivas para su salud,
se preferiran las tecnologias que cuenten con la menor cantidad de agentes
guimicos en su proceso.

Uso de equipos elevados: De acuerdo al procedimiento critico para la
prevencion de caidas (400-GCSIPA-PO-14), se define como trabajo de
altura, a todos los trabajos que se realicen a una altura de 1.8 metros 0 mas
a partir del nivel de piso, midiendo a partir del nivel de piso terminado. Por
tal motivo es preferible una tecnologia que no requiera el uso de trabajos

elevados en su mantenimiento.

3.3.1.4 Ciriterios relacionados con el proveedor.

Uno de los aspectos criticos para la seleccion de una tecnologia, es la

consideracion de un proveedor adecuado de la misma. Experiencias operativas de

otras terminales, sefialan que algunas unidades recuperadoras de vapor instaladas

entre el aio 1997 y 2001, dejaron de dar servicio a distintas terminales debido a la

falta de mantenimiento y la imposibilidad de contactar a los fabricantes de dichas

tecnologias. En esta seccion se analizaran algunos aspectos importantes para la
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seleccion de una tecnologia, teniendo como referencia al proveedor o fabricante de

la misma.
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Existencia de multiples proveedores: En lo posible, es preferible contar con
multiples proveedores de la tecnologia seleccionada. Esto favorece la
ampliacion de ofertas comerciales y permite la seleccién de un proveedor
gue se ajuste a las necesidades de la terminal.

Representantes nacionales de la tecnologia: Un aspecto importante en la
seleccion de un proceso o equipo, es la facilidad de contactar al proveedor
de tecnologia o a su fabricante. El contar con un representante nacional
garantiza en cierta medida, el contacto eficiente para realizar la adquisicion
de la tecnologia, realizar mantenimientos y conseguir refacciones originales
para los equipos, que garanticen el funcionamiento 6ptimo de la tecnologia
seleccionada.

Facilidad del proveedor para realizar mantenimientos: En algunos casos los
proveedores de tecnolégicos, se dedican Unicamente a la venta y transporte
de tecnologia, lo cual ocasiona que la realizacion de mantenimientos
rutinarios sea dificil de conseguir. Por consecuencia la tecnologia deja de
operar antes del tiempo de vida estimado en su adquisicién. Por tal motivo
es de gran importancia contar con un proveedor que garantice el
mantenimiento de si tecnologia.

Facilidad del proveedor para ofrecer refracciones: La posibilidad de
conseguir refacciones para los equipos de procesos es un factor fundamental
para el buen funcionamiento de cualquier proceso. Es importante considerar
que el proveedor de la tecnologia, debe tener la capacidad para ofrecer
refacciones para sus equipos por un periodo de tiempo igual a la vida
operativa de sus equipos. En algunos casos, las tecnologias para el
tratamiento de COV, se han descontinuado debido al avance tecnologico,

impidiendo la adquisicién de refacciones originales.



De acuerdo al numeral 3.1.1.1.6 “Requerimientos de capacitacion”, se
requiere que el proveedor de la tecnologia, brinde capacitacién para poder
operar el sistema de tratamiento de COV

De acuerdo al numeral 3.1.1.1.8 “Garantias”, el proveedor debera de
garantizar el equipo, los controles y accesorios del nuevo sistema de
tratamiento de COV, contra defectos de fabricacion, falla, mala instalacién o
disefio impropio, por un periodo minimo de 24 meses después de haber

puesto el sistema en operacion.

3.3.1.5 Criterios de tratamiento de COV.

Como se mencion6é en el numeral 3.2 “Descripcion de las principales

tecnologias disponibles en el mercado para el control de emisiones de compuestos

organicos volatiles (COV)”, existen dos tipos de tecnologias para el tratamiento de

COV (tecnologias destructivas y recuperativas). Para la posterior evaluacion, se

preferiran a aquellas tecnologias que sean del tipo recuperativas, ya que estas dan

la posibilidad de recuperar producto para su venta. A continuacion se presentan los

criterios de evaluacién para el tratamiento de COV.
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Capacidad para recuperar COV: Como se menciond enteramente se
preferirian las tecnologias del tipo recuperativo.

Capacidad para tratar COV con distintas composiciones: Como criterio de
disefio se debe disefiar la tecnologia con la composicién de la Tabla 3)
Composicion tipica de Vapores de Gasolina, no obstante se preve la
necesidad de que la tecnologia sea capaz de tratar y/o recuperar COV, con
distintas composiciones. Esto se debe a la variacion de composicién de los

productos recibidos en la TAR.



3.3.1.6 Criterios relacionados con las necesidades

especificas de la terminal.

Algunos de los criterios especificos de la TAR que no se han enlistado

anteriormente son los siguientes:
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El nuevo sistema de tratamiento de COV debe operar automaticamente y
contar con un sistema de control del tipo supervisorio: La automatizacion del
proceso permite que la intervencion humana sea lo mas baja posible,
ayudando a la reduccién de riesgos para los operarios.

El nuevo sistema debera ser capaz de operar 24 horas al dia, los 365 dias
del afio: Debido al factor de servicio de la Terminal, la tecnologia debe operar
de forma ininterrumpida.

Capacidad de realizar su arranque y paro de forma automatica: La capacidad
de arranque u paro automatico ayuda a reducir los consumos de energia
cuando el equipo no esté operando.

El sistema de tratamiento debe monitorear y cuantificar la concentracién de
las su correcto funcionamiento: El monitoreo de las emisiones garantizara
que se estan obteniendo emisiones de méaximas de 10 mg de COV, por cada
litro de combustible cargado.

3.3.1.7 Otros criterios

Tiempo de vida media: Es preferible que la tecnologia seleccionada tenga un
tiempo de vida media alto, para evitar su remplazo temprano.

Generacion de residuos: Se preferirAdn las tecnologias que no generen
residuos solidos.

Frecuencia de los mantenimientos: Se preferirdn aquellas tecnologias que

requieran mantenimientos poco frecuentes.



3.3.1.8 Resumen de criterios de evaluacion

A continuacion se presenta el resumen de los criterios de evaluacion

abordados en esta seccion:

1 Criterios de emisiéon de COV a la atmosfera.

11

1.2
1.3

Emisiones de COV con un contenido maximo de 10 mg de COV, por
litro de combustible cargado, al final del proceso.

Eficiencia de tratamiento de 80 % como minimo.

Cumplimiento con la Ley General de Equilibrio Ecologico y la

Proteccion al Ambiente Capitulo Il Articulo 113.

2 Criterios de proceso.

2.1

2.2
2.3
2.4
2.5

La tecnologia debe tener la capacidad de tratar flujos de COV de
1560 m3/h.

La tecnologia debe operar a temperatura ambiente.

La tecnologia debe tener bajo consumo de refrigerantes.

La tecnologia debe tener bajo consumo eléctrico.

La tecnologia debe tener bajo consumo de combustible.

3 Criterios de seguridad.

3.1
3.2
3.3
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Nivel de riesgo de incendio en el proceso.
Toxicidad de agentes quimicos usados en el proceso.

Uso de equipos elevados.



4  Criterios relacionados con el proveedor.

4.1  Existencia de multiples proveedores.

4.2  Representantes nacionales de la tecnologia.

4.3  Facilidad del proveedor para realizar mantenimientos.
4.4  Facilidad del proveedor para ofrecer refracciones.

4.5 Facilidad del proveedor para ofrecer capacitacion.

4.6 Garantias.

5 Criterios de tratamiento de COV.

5.1 Capacidad para recuperar COV.

5.2  Capacidad para tratar COV con distintas compaosiciones.

6 Criterios relacionados con las necesidades especificas de la terminal.

6.1 El nuevo sistema de tratamiento de COV debe operar

automaticamente y contar con un sistema de control del tipo

supervisorio.

6.2 El nuevo sistema debera ser capaz de operar 24 horas al dia, los

365 dias del afo

6.3 Capacidad de realizar su arranque y paro de forma automética

6.4  El sistema de tratamiento debe monitorear y cuantificar la

concentracion de las emisiones para verificar su correcto

funcionamiento.
7 Oftros criterios
7.1 Tiempo de vida media.

7.2 Generacion de residuos.

7.3 Frecuencia de los mantenimientos.
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3.4 Aplicacion del modelo de evaluacion de alternativas

tecnolégicas.

Para realizar la evaluacion de alternativas tecnologicas se tomara como

referencia el documento “Guia Gestion de tecnologia para el desarrollo de

proyectos de PEMEX 2013-2015, en el cual se establece la ejecucion de un

modelo de evaluacion de alternativas tecnologicas, que consta de las siguientes

etapas:

N

© N o g kW

Identificacion de los requerimientos y especificaciones técnicas del proyecto.
Identificacion de los requerimientos criticos o indispensables a cumplir por la
alternativa tecnoldgica.

Identificacion de las especificaciones técnicas del tecnologo.

Elaboracion de la Matriz de Evaluacion de Alternativas Tecnoldgicas.
Evaluacion sencilla de cumplimiento o no cumplimiento.

Ponderacion de los requerimientos y especificaciones técnicas del proyecto.
Evaluacion de las alternativas tecnoldgicas identificadas.

Elaboracion de la matriz de calificacion de alternativas tecnoldgicas
(resultados).

Informe del analisis y la evaluacién de alternativas tecnologicas.

Las etapas 1, 2, 3 y 4 marcadas en la metodologia para la evaluacion de

alternativas tecnoldgicas de la Guia Gestion de tecnologia para el desarrollo de

proyectos de PEMEX 2013-2015, estan cubiertas de los numerales 3.1 a 3.5. Las

etapas 5, 6, 7, 8 y 9 seran descritas a continuacion.
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3.4.1 Evaluacién sencilla de cumplimiento o0 no

cumplimiento.

De acuerdo al punto 5, de la ejecucion del modelo de evaluacion de
alternativas tecnoldgicas de la “Guia Gestion de tecnologia para el desarrollo de
proyectos de PEMEX 2013-2015”, se debe realizar una evaluacion sencilla de
cumplimiento o no cumplimiento. Para ello se recomienda realizar un filtrado
considerando los siguientes criterios, como una etapa previa a la evaluacion de las

tecnologias:

Aquellas tecnologias que no cumplan los siguientes criterios seran

descartadas de la evaluacion tecnoldgica:

e Emisiones de COV con un valor maximo de 10 mg de COV, por litro de
combustible cargado, al final del proceso.

e Eficiencia de tratamiento de 80 % como minimo.

e Latecnologia debe tener la capacidad de tratar flujos de COV de 1560

m3/h.

De acuerdo a la tabla 10, Tratamientos de COV de las distintas tecnologias
de las tecnologias de tratamiento de COV, las tecnologias de Compresion
mecanica, Condensacion por compresion mecanica membranas y Biofiltracidn,
permiten una emisién con mas de 10 mg de COV, por cada litro de combustible

cargado.
De acuerdo a la Tabla 10 Tratamientos de COV de las distintas tecnologias

de las tecnologias de tratamiento de COV, todas las tecnologias cumplen con lo

indicado en la eficiencia de tratamiento.

67



Conforme a lo indicado en la Tabla 11 Requerimientos de proceso de las
tecnologias de tratamiento de COV, la tecnologia de Oxidacion catalitica no cuenta

con la capacidad para tratar el flujo de 1560 m3/h de COV.

Conforme a lo visto en este filtrado réapido, la tecnologia de Oxidacion
Catalitica, Compresidon mecéanica, Condensacion por compresidon mecanica

membranas y Biofiltracion, saldran de la evaluacion tecnologica.

3.4.2 Ponderacion de los requerimientos y especificaciones

técnicas del proyecto.

La ponderacién de los criterios de evaluacion, consiste en la asignacion de
valores en porcentajes a cada uno de los criterios de evaluacion, de tal manera que

la suma de cada uno de los porcentajes de un total de 100.

Para realizar la asignacion de porcentajes a cada criterio de evaluacién, se
tom6 como base el articulo “Procedimiento para la evaluacion de proveedores

mediante técnicas multicriterio™.

El modelo presentado en dicho articulo, realiza una ponderacién que asigna
un porcentaje a cada criterio de evaluacion y de esta forma, le otorga un mayor peso
a los criterios que son de vital importancia para la seleccion de la alternativa

tecnolégica mas adecuada.

La ponderacion del modelo se realiza a travées de dos mecanismos
preliminares, los cuales en su conjunto asignan un porcentaje, definitivo a cada

criterio.

6 Procedimiento para la evaluacién de proveedores mediante técnicas multicriterio, Scientia et Technica Afio
X, No 24, Mayo 2004. UTP. ISSN 0122-1701"
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El primer mecanismo, estd basado en la dispersion de las calificaciones
asignadas a cada criterio de evaluacion. De esta manera, se consigue una
ponderacion objetiva, basada a la informacion técnica de cada alternativa
tecnologica. El segundo mecanismo, maneja un andlisis de comparacion criterio-
criterio, en el cual se compara un criterio de evaluacion con respecto a los criterios
restantes. Al realizar esta comparacion, se puede hacer énfasis en los criterios que

se consideran mas importantes desde un punto de vista técnico.

3.4.21 Matriz de evaluaciobn de alternativas

tecnologias.

Como un paso previo a la ponderacion de los criterios de evaluacién, es
necesario realizar una matriz que presente el listado de los criterios obtenidos en la
seccion 3.5 “Criterios de evaluacién”, y se establezca un pardmetro medible para
cada criterio, con el fin de poder comparar a cada tecnologia de forma sencilla. A
continuacion se ilustra un ejemplo para la asignacion del parametro medible de cada

criterio:

De acuerdo a los Criterios de emisién de COV a la atmosfera, la generacion
maxima permitida de COV al final del tratamiento debe de ser de 10 mg de COV por
cada litro de combustible cargado como maximo, se debe tener una eficiencia de
tratamiento de OCV de 80 % como minimo y se debe cumplir con el Articulo 113.del
Capitulo Il de la Ley General de Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente,
por tal motivo se propone una escala que permita comparar cada tecnologia con

estos criterios:
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Tabla 17) Asignacion de parametro comparativo para Criterios de emision de COV

a la atmosfera.

1 Criterios de emision de COV a la atmosfera.

Parametro

1.1 Emisiones de COV con un valor maximo de 10
mg de CQOV, por litro de combustible cargado, al final
del proceso.

Cumple

No cumple

1.2 Eficiencia de tratamiento de 80 % como
minimo.

Cumple

No cumple

1.3 Cumplimiento con la Ley General de Equilibrio
Ecologico y la Proteccion al Ambiente Capitulo 11
Articulo 113.

Cumple

No cumple

Como se observa en la tabla 17, la asignacion del parametro de comparacion

es bastante simple y basta con indicar si la tecnologia cumple o no con el criterio de

evaluacion. Para el caso especifico de los “Criterios de Seguridad” y “Otros

Criterios”, se requiere de la implementacién de pardmetros de comparacion mas

especificos, los cuales se muestran en las tablas 18 y 19.

Tabla 18) Asignacion de parametro comparativo para Criterios de Seguridad.

3  Criterios de seguridad. Parametro
3.1 Nivel de riesgo de incendio en Ninguno Bajo Moderado
el proceso.
3.2 Toxicidad de agentes quimicos No aplica Bajo Alto
usados en el proceso.
3.3 Uso de equipos elevados. No aplica - Se usan equipos
elevados
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Tabla 19) Asignacion de parametro comparativo para Otros Criterios.

7 Otros criterios Parametro
7.1 Tiempo de o De 10 a 15 o

. emp Mayor a 15 anos ~ Menor a 10 afnos
vida media. anos
7.2 Generacion de .

. No - Si
residuos.
. Se realizan en Se realizan Se realizan en
7.3 Frecuencia de . .
J periodos mayores cada4 -6 periodos menores a
los mantenimientos.
a 6 meses meses 4 meses

Como se puede observar en latabla 18 y 19, los pardmetros de comparacion

en algunos criterios contemplan una comparacion de tres parametros. El resto de

los criterios de evaluacion tienen un pardmetro de comparacion equivalente al

mostrado en la tabla 18.

Una vez identificados los parametros de comparacién de cada criterio de

evaluacion, se procede a evaluar cada tecnologia con el parametro seleccionado.

Los resultados se muestran en las tablas 20 — 26.

Tabla 20) Matriz comparativa de Criterios de emisién de COV a la atmosfera.

1  Criterios de emisién de COV a | Adsoreion | - iensacion ATEETEO Ox'idapic’)n Oxidacién térmica
. criogénica membranas termica recuperativa

la atmosfera. Absorcion Adsorcién regenerativa
1.1 Emisiones de COV con un
valor maximo de 10_mg de COV, Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple
por litro de combustible cargado, al
final del proceso.
1.2 Eficiencia de tratamiento
de 80 % como minimo. Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple
1.3 Cumplimiento con la Ley
General de Equilibrio Ecoldgico y la

L, . f Cumple Cumple Cumple No cumple No cumple
Proteccion al Ambiente Capitulo Il P P P P P
Articulo 113.
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Tabla 21) Matriz comparativa de Criterios de proceso.

e Absorcién Oxidacién Oxidacion
2 Criterios de proceso. Adsorcion - | Condensacion membranas térmica térmica
Absorcion criogénica Adsorcién regenerativa recuperativa
2.1 La tecnologia debe tener
la capacidad de tratar flujos de Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple
COV de 1560 m?h.
2.2 La tecnologia debe operar No
' mpl No cumple Cumple No cumple
a temperatura ambiente. Cumple p p cumple p
2.3 La tecnologia debe tener
bajo consumo de refrigerantes. Cumple | No cumple Cumple Cumple Cumple
2.4 La tecnologia debe tener No
bajo consumo eléctrico. No cumple | Nocumple | Cumple Cumple
cumple
2.5 La tecnologia debe tener No
bajo consumo de combustible. Cumple Cumple Cumple cumple Cumple
Tabla 22) Matriz comparativa de Criterios de seguridad.
o ) Absorcion Oxidacion
3  Criterios de seguridad. Adsorcién - | Condensacién membranas térmica | Oxidacién térmica
Absorcién criogénica Adsorcién regenerativa recuperativa
_3'1 i Nivel de riesgo de Bajo Ninguno Bajo Moderado Moderado
incendio en el proceso.
3'2, i Toxicidad de agentes Bajo Bajo Bajo No aplica No aplica
guimicos usados en el proceso.
3.3 Uso de equipos Si No aplica Si No aplica No aplica
elevados.
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Tabla 23) Matriz comparativa de Criterios relacionados con el proveedor.

4  Criterios relacionados Adsorcid cond 5 Abs%mié” Or,idafiié“ Oxidacion termi
sorcion - ondensacion membpbranas ermica Xidacion termica
con el proveedor' Absorcién criogénica Adsorcién regenerativa recuperativa
., Oxidacion . -
i i Adsorcion - | Condensacio Absorcion térmica Oxidacion
4.1  Existenciade Absorcion | n criogénica | MEMPranas | oo onerati termica
multiples proveedores. g Adsorcién g va recuperativa
4.2 Representantes Si Si Si Si Si
nacionales de la tecnologia.
4.3 Facilidad del _ _ _ _
proveedor para realizar Si Si No S| Si
mantenimientos.
4.4 Facilidad del _ _ _ _
proveedor para ofrecer Si Si No Si Si
refracciones.
4.5 Facilidad del _ _ _ )
proveedor para ofrecer Si Si No Si Si
capacitacion.
4.6  Garantias. Si Si No No No
Tabla 24) Matriz comparativa de Criterios de tratamiento de COV.
. . . Absorcién Oxidacion Oxidacion
5 Criterios de tratamiento Adsorcién - Condensacion membranas térmica térmica
de COV. Absorcién criogénica Adsorcién regenerativa recuperativa
5.1 Capacidad para si S S No No
recuperar COV.
5.2 Capacidad para tratar
COV con distintas S No S Sj Sj

composiciones.
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Tabla 25) Matriz comparativa de Criterios relacionados con

especificas de la terminal.

las necesidades

6 Criterios relacionados

Absorcién Oxidacién Oxidacion
con las necesidades Adsorcion - Condensacion membranas térmica térmica
especificas de la terminal. Absorcién criogénica Adsorcion regenerativa recuperativa
6.1 El nuevo sistema de ) ) ) ) )
tratamiento de COV opera Si Si Si Si Si
automaticamente
6.2 El nuevo sistema es . . . i i
capaz de operar 24 horas al Si Si Si Si St
dia, los 365 dias del afo
6.3  El nuevo sistema es ) ) ) i )
capaz de realizar su arranque S| S| & Si e
y paro de forma automatica
6.4 El sistema de
tratamiento monitorea y Si Si Si Si Si
cuantifica la concentracion de
Sus emisiones

Tabla 26) Matriz comparativa de Otros criterios

Absorcién Oxidacion Oxidacion

7 Otros criterios Adsorcion - Condensacion membranas térmica térmica
Absorcién criogénica Adsorcién regenerativa recuperativa

Mayor a 15 Mayor a 15 Mayor a 15 | Mayor a 15 Mayor a 15
7.1 Tiempo de vida media. afios afios afnios afios afios
7.2_ Generacion de No No No No No
residuos.

Se realizan Se realizan Se realizan | Se realizan Se realizan
7.3  Frecuencia de los cada 4 -6 cada 4 -6 cada 4 -6 cada 4 -6 cada 4 -6
mantenimientos. Meses Meses Meses Meses Meses
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3.4.2.2 Matriz criterio tecnologia

El siguiente paso para la ponderacion de los criterios de evaluacion, es la
construccion de un matriz criterio-tecnologia. La construccion de esta matriz se

1
|

encargara de calificar la alternativa tecnologia “i” respecto a un criterio de evaluacién

i’, de tal forma que cada tecnologia sea calificada con cada criterio de evaluacion.

La evaluacion se realizara de forma simple, para el caso de los Criterios de
emision de COV a la atmosfera, aquellas tecnologias que cumplan con los criterios
se les asignara una calificacion de 10 para cada criterio cumplido, en cuanto
aquellas tecnologias que no cumplan, se les asignara un valor de 1 en cada criterio
no cumplido. Esta forma de evaluacién sera aplicable para los criterios con dos
pardmetros de evaluacion. En cuento a los “Criterios de Seguridad” y “Otros
Criterios”, se tomara una escala con tres valores (1, 5 y 10), de tal forma que alla
una relacion entre el nimero de parametros de evaluacion y el numero de
calificaciones para cada parametro. Las calificaciones de cada criterio y tecnologia

muestran en las tablas 27 — 32.
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Tabla 27) Matriz criterio - tecnologia de los Criterios de emision de COV a la

atmosfera.

1 Criterios de emision Absorcién Oxidacion Oxidacion
de COV a laatmosfera. | “450C00 | SRR | soraion. | regenerativa | recaperaiva
1.1 Emisiones de
COV con un valor maximo
de 10 mg de COV, por 10 10 10 10 10
litro de combustible
cargado, al final del
proceso.
1.2 Eficiencia de
tratamiento de 80 % como 10 10 10 10 10
minimo.
1.3 Cumplimiento
con la Ley General de
Equilibrio Ecoldgico y la 10 10 10 1 1
Proteccion al Ambiente
Capitulo Il Articulo 113.
Tabla 28) Matriz criterio - tecnologia de los Criterios de proceso.
2 Criterios de Absorcioén Oxidacién Oxidacion
Adsorcién - | Condensacién membranas térmica térmica
proceso. Absorcién criogénica Adsorcién regenerativa recuperativa
2.1 La tecnologia
debe tener la capacidad 10 10 10 10 10
de tratar flujos de COV de
1560 m3/h.
2.2 La tecnologia
debe operar a 10 1 10 1 1
temperatura ambiente.
2.3 La tecnologia
debe tener bajo consumo 10 1 10 10 10
de refrigerantes.
2.4 La tecnologia
debe tener bajo consumo 1 1 1 10 10
eléctrico.
2.5 La tecnologia
10 10 10 1 10

debe tener bajo consumo
de combustible.
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Tabla 29) Matriz criterio - tecnologia de los Criterios de seguridad.

elevados.

3 Criterios de Absorcién Oxidacién Oxidacion
. Adsorcién - Condensacion membranas térmica térmica

Sequ”dad' Absorcién criogénica Adsorcion regenerativa recuperativa

3.1 Nivel de riesgo

de incendio en el 5 10 5 1 1

proceso.

3.2 Toxicidad de

agentes quimicos 5 5 5 10 10

usados en el proceso.

3.3 Uso de equipos 1 10 1 10 10

Tabla 30) Matriz criterio - tecnologia de los Criterios relacionados con el proveedor.

4 Criterios

Absorcién Oxidacion Oxidacion
relacionados con el Adsorcién - Condensacion membranas térmica térmica
proveedor. Absorcion criogénica Adsorcidén regenerativa recuperativa
4.1 Existencia de 10 10 10 10 10
multiples proveedores.

4.2 Representantes
nacionales de la 10 10 1 10 10
tecnologia.
4.3 Facilidad del
proveedor para realizar 10 10 1 10 10
mantenimientos.
4.4 Facilidad del
proveedor para ofrecer 10 10 1 10 10
refracciones.
4.5  Facilidad del
proveedor para ofrecer 10 10 1 1 1
capacitacion.

10 10 10 10 10

4.6 Garantias.
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Tabla 31) Matriz criterio - tecnologia de los Criterios de tratamiento de COV.

5 Criterios de Absorcién Oxidacién
- Adsorcién - Condensacion membranas térmica Oxidacion térmica
tratamiento de COV. Absorcion criogénica Adsorcioén regenerativa recuperativa
5.1 Capacidad para 10 10 10 1 1
recuperar COV.
5.2 Capacidad para
10 1 10 10 10

tratar COV con distintas
composiciones.

Tabla 32) Matriz criterio - tecnologia de los Criterios de tratamiento de COV.

6 Criterios
relacionados con las
necesidades
especificas de la
terminal.

Adsorcion -
Absorcién

Condensacion
criogénica

Absorcién
membranas
Adsorcién

Oxidacion
térmica
regenerativa

Oxidacion térmica
recuperativa

6.1 El nuevo sistema
de tratamiento de COV
opera automaticamente

10

10

10

10

10

6.2 El nuevo sistema
es capaz de operar 24
horas al dia, los 365 dias
del afo

10

10

10

10

10

6.3 El nuevo sistema
es capaz de realizar su
arranque y paro de
forma automatica

10

10

10

10

10

6.4 El sistema de
tratamiento monitorea y
cuantifica la
concentracion de sus
emisiones

10

10

10

10

10
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Tabla 33) Matriz criterio - tecnologia de Otros criterios

Absorcién Oxidacién

7 Otros criterios Adsorcién - Condensacién | membranas térmica Oxidacion térmica

Absorcién criogénica Adsorcién regenerativa recuperativa
7.1 Tiempo de vida 10 10 10 10 10
media.
7.2 Generacion de 10 10 10 10 10
residuos.
7.3 Frecuencia de 5 5 5 5 5
los mantenimientos.

3.4.2.3 Ponderacion de los criterios de evaluacion

Para determinar la importancia relativa que existe entre cada uno de los
criterios de evaluacion, se considerara una ponderacion objetiva, seguida de una

ponderacion subjetiva, las cuales daran pie a una ponderacion definitiva.

3.4.2.3.1 Estimacion de la ponderacion

objetiva.

Ponderacion objetiva (Peso objetivo), se encarga de evitar que una
tecnologia gane por tener una alta calificacibn en un determinado criterio de

evaluacion.

Este mecanismo de ponderacion se obtendra aplicando el método de la
entropia propuesto en el articulo “Procedimiento para la evaluacion de proveedores

mediante técnicas multicriterio”, mediante la siguiente metodologia:

A. Célculo de la entropia de cada criterio: Para hallar la entropia (Ej) de cada

criterio, se recurrié a la Ecuacion 7.

__~1 M .
E;= log M (ZiLs Ry logRij) Ecuacion. 7)
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e Ej: Entropia del criterio j [ Adimensional ].
¢ M: Numero de alternativas tecnoldgicas a evaluar [ 7 ].
e Rj: Calificacion de la alternativa i, respecto al criterio j [ Adimensional, ver
tablas 28 — 33].
El subindice “i” representa a cualquiera de las tecnologias evaluadas (Adsorcion —
Absorcion, Compresion mecénica, etc.), mientras que el subindice “j” representa a

cualquiera de los criterios de evaluacion.

B. Calculo de la dispersion de cada criterio: La dispersion para cada criterio se

calcula a través de la Ecuacion 8.

Ecuacion. 8)

e Dj: Dispersion del criterio j [ Adimensional ].

e Ej: Entropia del criterio j [ Adimensional ].

C. Célculo del peso objetivo de cada criterio: Una vez obtenida la dispersion de
cada criterio de evaluacion, el peso objetivo de cada criterio se determina de
acuerdo a la Ecuacion 9.

D .

Wip == Ecuacion. 9)
J 25':=1Dj

e Wijo: Peso objetivo del criterio j [ Adimensional ].
e Dj: Dispersion del criterio j [ Adimensional ].

e C: Numero de criterios de evaluacion [ 27 ].

Los valores de entropia (Ej), dispersion (Dj) y peso objetivo (Wjo) de cada

criterio se muestran en la Tabla 34 Ponderacion objetiva de cada criterio.
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Tabla 34) Ponderacion objetiva de cada criterio.

S S, Entropia | Dispersién Peso

Criterio de evaluacion j , A objetivo
( EJ) ( Dl) (Wjo)

1.1 Descarga maxima de 10 mg de COV por cada litro |
de combustible cargado, la final del proceso. 59.2 60.2 0.050
1.2 Eficiencia de tratamiento de 80 % como minimo. -59.2 60.2 0.050
1.3 Cumplimiento con la Ley General de Equilibrio
Ecolégico y la Proteccion al Ambiente Capitulo 1l Articulo -35.5 36.5 0.030
113.
2.1 La tecnologia debe tener la capacidad de tratar )
flujos de COV de 1560 m/h. 9.2 | 60.2 | 0.050
2.2 La tecnologia debe operar a temperatura ambiente. | -23.7 24.7 0.020
2.3' La tecnologia debe tener bajo consumo de 473 483 0.040
refrigerantes.
2.4 La tecnologia debe tener bajo consumo eléctrico. -23.7 24.7 0.020
2.5 _La tecnologia debe tener bajo consumo de 473 483 0.040
combustible.
3.1 Nivel de riesgo de incendio en el proceso. -20.1 21.1 0.017
3.2 Toxicidad de agentes quimicos usados en el
proceso. -36.1 37.1 0.031
3.3 Uso de equipos elevados. -35.5 36.5 0.030
4.1 Existencia de multiples proveedores. -59.2 60.2 0.050
4.2 Representantes nacionales de la tecnologia. -47.3 48.3 0.040
4.3 Fa_cmdad del proveedor para realizar 473 483 0.040
mantenimientos.
4.4 Facilidad del proveedor para ofrecer refracciones. -47.3 48.3 0.040
4.5 Facilidad del proveedor para ofrecer capacitacion. -23.7 24.7 0.020
4.6 Garantias. -59.2 60.2 0.050
51 Capacidad para recuperar COV. -35.5 36.5 0.030
5.2 C_::?\pamdad para tratar COV con distintas 473 483 0.040
composiciones.
6.1  Elnuevo sistema de tratamiento de COV opera 59.2 60.2 0.050
automaticamente
6.2 EI, nuevo slstema es capaz de operar 24 horas al dia, 59,2 60.2 0.050
los 365 dias del afio
6.3  Elnuevo S|ster,n§1 es capaz de realizar su arranque y 59.2 60.2 0.050
paro de forma automatica
6.4 El s_|§tema de tratgr_nlento monitorea y cuantifica la 59,2 60.2 0.050
concentracion de sus emisiones
7.1 Tiempo de vida media. -59.2 60.2 0.050
7.2 Generacion de residuos. -59.2 60.2 0.050
7.3 Frecuencia de los mantenimientos. -20.7 21.7 0.018
Total 1.000
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3.4.2.3.2 Estimacién de la ponderacion subjetiva

La ponderacion subjetiva se utiliza para, dar preferencia a un criterio con
respecto a otro, de esta forma se asegura que el modelo de evaluacion se ajuste a
las necesidades de la TAR. No obstante, aunque se asigne un valor alto de
ponderacion a un determinado criterio de evaluacion, este no obtendra el mayor
peso en la evaluacién, debido a que también se toma en cuenta la ponderacion

objetiva.

El peso subjetivo de los criterios, se calcula a través de la aplicacion del
método del triangulo de Fuller modificado, el cual se lleva a cabo haciendo una
comparacion de los criterios por parejas. Para llevar a cabo esta comparacion, se
elabora una matriz criterio-criterio, donde se consignan las preferencias en cada

pareja de criterios.

El llenado de la matriz criterio — criterio, consiste en la siguiente mecéanica:
Se selecciona un criterio, por ejemplo el criterio 1.17 Emisiones de COV con un valor
maximo de 10 mg de COV, por litro de combustible cargado, al final del proceso. El
criterio 1.1 se compara con otro criterio de evaluacion por ejemplo el 3.3 Uso de
equipos elevados. De forma cualitativa se compara que criterio es mas importante
en la evaluacion. Es intuitivo que el criterio 1.1 que regula las emisiones de COV,
tiene una mayor importancia que el 3.3 que especifica que es preferible no contar
con equipos elevados. Esta comparacion del criterio 1.1, se debe realizar con cada
uno de los 27 criterios de evaluacion (incluyendo una comparacion del criterio 1.1
con el mismo). Una vez que se especifica que criterio tiene prioridad sobre otro se
realiza una matriz de forma simultanea, en la cual se marca con un nimero uno,
cuando se tiene prioridad de un criterio (i) sobre otro criterio (j). En la tabla 35, se

ilustra un ejemplo con tres criterios de evaluacion.

7 Esta numeracion fue asignada en el numeral 3.5.1.8 “Resumen de criterios de evaluacién”.
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Tabla 35) Ejemplo de comparacion criterio — criterio.

| ™|

Criterioj— || @ | W
el e INe]

o glg|g
Criterioi | || & | E
O|10 |0

Criterio 1.1 1111
Criterio 3.3 0O|]1]0
Criterio 5.1 0O(1f1

De acuerdo a la tabla 35, el criterio 1.1, tiene prioridad ante el criterio 3.3,
correspondiente al uso de equipos elevados, y al criterio 5.1 que especifica la
capacidad de recuperar COV, en ambos casos se ha colocado un nimero uno (1)
en las celdas verticales del criterio 1.1 (criterio i), indicando que se tiene preferencia
por este criterio ante los criterios 3.3 y 5.1 (criterios j). En el caso de que se prefiera
un criterio j respecto a un criterio i, se debe colocar un cero (0), tal como se observa
en la columna del criterio 3.3, donde al comparar con el criterio 1.1 se escribe un
cero. En caso de comparar un criterio consigo mismo, (1.1 con 1.1, 3.3 con 3.3,

etc.), se debe indicar un nimero 1.

Para realizar una comparacion mas simplificada, se tomara en cuenta la
numeracién indicada del numeral 3.5.1.8 “Resumen de criterios de evaluacién”, para

los criterios de evaluacion.

Cabe resaltar que esta comparacion criterio — criterio, es una comparacion
subjetiva, en la cual se recomienda que los administradores de la terminal,
proporcionen el llenado de la matriz criterio — criterio, asegurando que se vean
reflejas sus preferencias y necesidades. En la tabla 36 Matriz criterio - criterio, se
muestra una tabla generada en base a los requerimientos del caso de estudio

propuesto.
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Tabla 36) Matriz criterio — criterio.

AN

1

1

1

AAIEe)

', OUSIID

"9 OLAIID

€9 olaNID

Z°9 olBIID

T°9 OLAIID

Z'G olaNID

T'G OuUBIID

9% oLRIID

SEATEIe)

vy OLRIID

SEAIEe)

27 ol_IID

T OUBIID

€°E oLAIID

Z°€ ol_NID

T°€ OLIAIID

SSAEe)

EAIETe)

£z olaIID

AANENe)

T°Z Ol_NID
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Criterio2.1|1(1|1f2;1|2j1|1f2j1242j2|2j12j1f2|1y2j1|12(12j1f12|112|1

Criterio1.2|{0|1|0|2f2f2j2}j12;2|1|1|1 2222 j2|2|1|1|1|21|12f2|1|1

Criterio1.3|{0|1|1/212f2f2j2}j12;2|1|1|1 2222 j2|2|1|1|1|1|12f2|1|1

Criterio2.1|{0|0|O0O|2 22|21 (2|1|1|1 2|22 }2 2|2 |1|1|1|21|2f2|1|1

Criterio2.2|{0|0|0|0O|21|2|0|0O|0O|0O|1|O0O|0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O]O

Criterio2.3|{0|0|0|0O|0Of21|0|1|0|0|1|0O|0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|0O|O]O

Criterio25|0(0|0|0O|1|2|1|1|0|0O|2|0|0O|O|O|O|O|O|0O|O|O]|O|O|O|O]|O

Criterio25|0(0|0|0O|1|0|0O|1|0O|0O|2|0|0O|O|O|O|O|O|0O|O|O]|O|O|O|O]|O

Criterio3.12|0(0|O0O|Oj1|2|1|1f2|12j21|2j2|1f2|1j2|1|2f2j1f2|1|2]|1

Criterio3.2|0|(0|0|0Oj1|2|1|1(0j1|/0j21|2j2|1f2|1j2|1|2(2j1(2|1|1]|1

Criterio3.3|0|(0|0O|O0O|0O|O|O|O|O|1|2|0|0O|O|O|O|O|O|0O|O|O|O|O|O|O]|O

Criterio4.1|{0|0|0O|0O|2(2|1|1/0|0|1|1/0|0Of0O|O|O|O|O|1|2|2|2|2|2|12

Criterio4.2|0|(0|0|0Oj1|2|1|12|(0|0Of2|1|2f1|1(2|1/0|1|21(0]|0|0O|0O|O]|O

Criterio4.3|0|(0|0O|Oj1|2|1|1|(0|0Of2|1|0Of2|1f2|1|2|1|2(1|1|2|1|0]1

Criterio44)|0(0|0|0O|1|2|1|1|(0|0O|2|1|0f0O|21f2|1|2|1|2(2|1|2|1|0]1

Criterio45|0(0|0|0Oj1|2|1|1|(0|0O|2|1|0|0O|0Of2|0Of2|1|2(2|1|2|1|0]1

Criterio46|0(0|0f0Oj1|2|1|1|(0|0O|2|1|0f0O|Of2|21|2|1|2(2|1|2|1|0]1

Criterio5.1|{0|0|0|0O|2(2|1|1/0|0|1|1/21|/0|0O|0O|O|2|1|1|1|1|2|21|0|1

Criterio5.2|0|(0|0|0Oj1|2|1|1|(0|0O|2|1|0|0O|OfO|O|O|1|2(2|1|2|1|0]1

Criterio6.1|0|(0|0O|O|1|2|1|1|0|0O|2|0|0O|0O|O|O|O|O|0O|2|0O]|0O|2|0|0]|O

Criterio6.2|{0|0|0|0O|2f2|1|1/0|0|1|0O|2|0|0O|0O|O|O|O|1|1|0O|0O|0O|O]|O

Criterio6.3|0|(0|0O|O0O|1|2|1|1|0|0|2|0|2|0|0O0OfO|O|0O|O|2(2]|21|0|0O|0O]O

Criterio6.4|0(0|0|0O|1|2|1|1|0|0|2|0|2|0O|O|O|O|O|O|Of2|21|2|1]|O0

Criterio7.1|{0|0|0|0O|2f2}1}|1|0|0|1|0|21|0O|O|O|O|O|O|1|1|1]|0|1]|O

Criterio7.2|0(0|0O|0O|1|2|1|1|0|0O|2(0O|2f2|21f2|1|2|2|1f2|1|2|1]|1

Criterio7.3|0|(0|0|O|1|2|1|1|(0|0|2|0|2|0O|0O|O|O|O|O|2(2]|21|0O|0O|0O]1
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Una vez definida la matriz criterio — criterio, se prosigue con la determinacion
del peso subjetivo. Para su calculo se determina la preferencia total de cada criterio,
es decir, la cantidad de veces que el criterio analizado es preferido respecto a los
criterios restantes (Sumatoria de Pji); de esta forma que el calculo del peso subjetivo
se obtiene mediante la Ecuacion 10.

W, = 2iPji

= E i6on. 1
=Sy cuacio 0)

e Wi Peso subjetivo del criterio j [ Adimensional ].

e Pji: Preferencia del criterio j sobre el criterio i [ Adimensional ].

Los valores de la preferencia del criterio j sobre el criterio i (Pj) y el peso

subjetivo de cada criterio, se muestran Tabla 37, Peso subjetivo de cada criterio.
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Tabla 37) Peso subjetivo de cada criterio.

Criterios de evaluacion

Sumatoria de la preferencia
del criterio j sobre el
criterio i (3 Pij)

Peso subjetivo del
criterio j (Wkj)

1.1 Descarga maxima de 10 mg de COV por cada litro de 26 0.074
combustible cargado, la final del proceso. '

1.2 Eficiencia de tratamiento de 80 % como minimo. 24 0.068
1.3 Cumplimiento con la Ley General de Equilibrio o5 0.071
Ecoldgico y la Proteccién al Ambiente Capitulo Il Articulo 113. )

2.1 La tecnologia debe tener la capacidad de tratar flujos 23 0.066
de COV de 1160 m3/h '

2.2 La tecnologia debe operar a temperatura ambiente. 3 0.009
2.3 La tecnologia debe tener bajo consumo de 3 0.009
refrigerantes. '

2.4 La tecnologia debe tener bajo consumo eléctrico. 5 0.014
2.5 La tecnologia debe tener bajo consumo de 3 0.009
combustible. '

3.1 Nivel de riesgo de incendio en el proceso. 22 0.063
3.2 Toxicidad de agentes quimicos usados en el 20 0.057
proceso.

3.3 Uso de equipos elevados. 2 0.006
4.1 Existencia de multiples proveedores. 13 0.037
4.2 Representantes nacionales de la tecnologia. 13 0.037
4.3 Facilidad del proveedor para realizar mantenimientos. 18 0.051
4.4 Facilidad del proveedor para ofrecer refracciones. 17 0.048
4.5 Facilidad del proveedor para ofrecer capacitacion. 15 0.043
4.6 Garantias. 16 0.046
5.1 Capacidad para recuperar COV. 15 0.043
5.2 Capacidad para tratar COV con distintas 13 0.037
composiciones. '

6.1 El nuevo sistema de tratamiento de COV opera v 0.020
automaticamente '

6.2 El nuevo sistema es capaz de operar 24 horas al dia, 8 0.023
los 365 dias del afio '

6.3  El nuevo sistema es capaz de realizar su arranque y 9 0.026
paro de forma automatica '

6.4 El sistema de tratamiento monitorea y cuantifica la 11 0.031
concentracion de sus emisiones '

7.1 Tiempo de vida media. 11 0.031
7.2 Generacion de residuos. 19 0.054
7.3 Frecuencia de los mantenimientos. 10 0.028
Sumatoria de la sumatoria de la preferencia del criterio j sobre 351 1.000

el criterio i (3;Yi Pi)
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3.4.2.3.3 Calculo de la ponderacion definitiva

Una vez determinados los valores objetivos y subjetivos de los criterios de
evaluacion, es posible determinar la ponderacion definitiva de los criterios de

evaluacion a través de la Ecuacion 11)

w _ WjO*ij
JD Ty WiosWy;
j=1" jO* W kj

Ecuacion. 11)
e Wy Peso subjetivo del criterio j [ Adimensional ].

e Pji: Preferencia del criterio j sobre el criterio i [ Adimensional ].

e Wip: Peso definitivo del criterio j [ Adimensional ].
e Wi Peso subjetivo del criterio j [ Adimensional |.
e Wijo Peso objetivo del criterio j [ Adimensional ].

e C: Numero de criterios de evaluacion [ 27 ].

La ventaja que ofrece esta ponderacion, es la inclusién de las preferencias
del personal operativo de la terminal a través de la ponderacion subjetiva. Los
valores ponderados de cada criterio de evaluacidbn se muestran en la Tabla 38

Ponderacion de los criterios de evaluacion.
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Tabla 38) Ponderacién de los criterios de evaluacion.

Peso Peso Peso
Criterio objetivo | subjetivo | (Wjo)*(Wy;) | Definitivo
(Wio) (Wij) (Wip)
1.1 De§carga maxima Fje 10 mg de COV por cada litro 0.050 0.0741 0.0037 0.093
de combustible cargado, la final del proceso.
1.2 Eficiencia de tratamiento de 80 % como minimo. 0.050 0.0684 0.0034 0.086
1.3 Cumplimiento con la Ley General de Equilibrio
Ecolégico y la Proteccion al Ambiente Capitulo Il Articulo 0.030 0.0712 0.0021 0.054
113.
2.1 La tecnologia debe tener la capacidad de tratar
flujos de COV de 1160 m3/h 0.050 0.0655 0.0032 0.082
2.2 La tecnologia debe operar a temperatura ambiente. 0.020 0.0085 0.0002 0.004
2.3. La tecnologia debe tener bajo consumo de 0.040 0.0085 0.0003 0.009
refrigerantes.
24 La tecnologia debe tener bajo consumo eléctrico. 0.020 0.0142 0.0003 0.007
2.5 _La tecnologia debe tener bajo consumo de 0.040 0.0085 0.0003 0.009
combustible.
3.1 Nivel de riesgo de incendio en el proceso. 0.017 0.0627 0.0011 0.028
3.2 Toxicidad de agentes quimicos usados en el 0.031 0.0570 0.0017 0.044
proceso.
3.3 Uso de equipos elevados. 0.030 0.0057 0.0002 0.004
4.1 Existencia de multiples proveedores. 0.050 0.0370 0.0018 0.047
4.2 Representantes nacionales de la tecnologia. 0.040 0.0370 0.0015 0.037
4.3 Fa_cmdad del proveedor para realizar 0.040 0.0513 0.0020 0.052
mantenimientos.
4.4 Facilidad del proveedor para ofrecer refracciones. 0.040 0.0484 0.0019 0.049
4.5  Facilidad del proveedor para ofrecer capacitacion. 0.020 0.0427 0.0009 0.022
4.6 Garantias. 0.050 0.0456 0.0023 0.057
5.1 Capacidad para recuperar COV. 0.030 0.0427 0.0013 0.033
5.2 quamdad para tratar COV con distintas 0.040 0.0370 0.0015 0.037
composiciones.
6.1  Elnuevo sistema de tratamiento de COV opera 0.050 0.0199 0.0010 0.025
automaticamente
6.2 E[nuevo slstema es capaz de operar 24 horas al dia, 0.050 0.0228 0.0011 0.029
los 365 dias del afio
6.3 Elnuevo sistema es capaz de realizar su arranque y 0.050 0.0256 0.0013 0.032
paro de forma automética
6.4 El sistema de tratamiento monitorea y cuantifica la 0.050 0.0313 0.0016 0.039
concentracion de sus emisiones
7.1 Tiempo de vida media. 0.050 0.0313 0.0016 0.039
7.2 Generacion de residuos. 0.050 0.0541 0.0027 0.068
7.3 Frecuencia de los mantenimientos. 0.018 0.0285 0.0005 0.013
Suma 1.00 1.00 0.04 1.00

88




3.4.3 Evaluacibn 'y seleccion de las alternativas

tecnoldgicas identificadas.

Conforme a la Guia Gestion de tecnologia para el desarrollo de proyectos de
PEMEX 2013-2015 el paso subsecuente a la ponderacion de los criterios de
evaluacion, es la Evaluacion de las alternativas tecnologicas identificadas. Esta
evaluacion consiste en asignar una calificacion en orden descendente a cada una
de las tecnologias restantes a la Evaluacion sencilla de cumplimiento o no
cumplimiento del numeral 3.6.1, en la cual se asigné la calificacion mas alta a la

tecnologia que mejor se ajuste de forma técnica a las necesidades de la terminal.

La asignacién de las calificaciones de estas tecnologias se realiza a partir de
la matriz criterio-tecnologia (Tablas 28 — 33), de la cual se procede a obtener la
calificaciébn ponderada de las tecnologias, aplicando el método de la suma

ponderada, mediante la Ecuacion 12.
A; = 9’21 R;j * Wip Ecuacion. 12)

e Calificacion Ai: Calificacion de la tecnologia i [ Adimensional ].
¢ Rj: Calificacion de la tecnologia i, respecto al criterio j [ Adimensional ].
e Wip: Peso definitivo del criterio j [ Adimensional ].

e M: Numero de criterios de evaluaciéon [ M ].

En la tabla 39 se muestran las Calificaciones (Ai) y sumas ponderadas de los

criterios de evaluacion, para cada tecnologia.
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Tabla 39) Sumas ponderadas.

Adsorcion - Absorcion Oxidacion Oxidacién
Criterio/Tecnologia - Con_den,sa_lcmn membranas térmica térmica
Absorcion | Crogenica Adsorcién |regenerativa | recuperativa
Criterio 1.1 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93
Criterio 1.2 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
Criterio 1.3 0.54 0.54 0.54 0.05 0.05
Criterio 2.1 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82
Criterio 2.3 0.04 0.00 0.04 0.00 0.00
Criterio 2.4 0.09 0.01 0.09 0.09 0.09
Criterio 2.5 0.007 0.007 0.007 0.073 0.073
Criterio 2.6 0.09 0.09 0.09 0.01 0.09
Criterio 3.1 0.14 0.28 0.14 0.03 0.03
Criterio 3.2 0.22 0.22 0.22 0.44 0.44
Criterio 3.3 0.00 0.04 0.00 0.04 0.04
Criterio 4.1 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47
Criterio 4.2 0.37 0.37 0.04 0.37 0.37
Criterio 4.3 0.52 0.52 0.05 0.52 0.52
Criterio 4.4 0.49 0.49 0.05 0.49 0.49
Criterio 4.5 0.22 0.22 0.02 0.02 0.02
Criterio 4.6 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57
Criterio 5.1 0.33 0.33 0.33 0.03 0.03
Criterio 5.2 0.37 0.04 0.37 0.37 0.37
Criterio 6.1 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Criterio 6.2 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29
Criterio 6.3 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32
Criterio 6.4 0.39 0.39 0.39 0.39 0.39
Criterio 7.1 0.39 0.39 0.39 0.39 0.39
Criterio 7.2 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68
Criterio 7.3 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
Calificacion 9.47 9.20 8.03 8.59 8.67
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Una vez evaluadas las tecnologias para el tratamiento de COV, se procede
con la elaboracion de la matriz de calificacion de alternativas tecnoldgicas conforme
a la Guia Gestion de tecnologia para el desarrollo de proyectos de PEMEX 2013-
2015. Los resultados se muestran en la tabla 40, Matriz de calificacion de
alternativas tecnoldgicas para el tratamiento de COV.

Tabla 40) Matriz de calificacién de alternativas tecnoldgicas para el tratamiento de
Cov.

Tecnologia Calificacion
Adsorcion - Absorcion 9.47
Condensacion criogénica 9.20
Oxidacién térmica recuperativa 8.67
Oxidacion térmica regenerativa 8.59
Absorcion membranas Adsorcion 8.03

3.4.4 Definicion de la tecnologia mas adecuada para el

control de emisiones de la TAR.

Una vez definida la matriz de calificacion de alternativas tecnoldgicas, se
procede a la elaboracion del informe del analisis de la evaluacion de alternativas
tecnoldgicas. A continuacién se presenta el analisis de los resultados obtenidos a

partir el modelo de evaluacion.

De acuerdo a la Matriz de calificacién de alternativas tecnolégicas para el
tratamiento de COV, la tecnologia mas adecuada para el tratamiento de COV, del
caso de estudio propuesto es el proceso de Adsorcion — Absorcion con carbén
activado, ya que esta tecnologia obtuvo la calificacibn mas alta ante las siete

tecnologias avaladas.

Las ventajas ofrecidas por el proceso de Adsorcion — Absorcion, son las

siguientes:
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Esta tecnologia emite 5.9 mg de COV, a su eficiencia de 99%, por lo cual
esta dentro de los parametros de disefio, permitidos.

Eficiencia de tratamiento de 95 - 99% en el tratamiento de COV.
Cumplimiento con la Ley General de Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al
Ambiente Capitulo Il Articulo 113.

La tecnologia tiene la capacidad de tratar flujos de COV de 170 — 100000
m3/h (El requerimiento de la terminal es de 1560 m3/h)

La tecnologia opera a temperatura ambiente.

La tecnologia no usa refrigerantes.

La tecnologia no requiere del uso de combustible.

La tecnologia tiene un nivel bajo de riesgo de incendio.

Los agentes quimicos usados en el proceso, no representan un riesgo para
la salud de los operarios.

Este proceso cuenta con multiples proveedores.

Este proceso cuenta con representantes nacionales.

Se cuenta con facilidad del proveedor para realizar mantenimientos.

Se cuenta con facilidad del proveedor para ofrecer refracciones.

Se cuenta con facilidad del proveedor para ofrecer capacitacion.

Las garantias ofrecidas por proveedores van en el orden de 2 afios después
de su instalacion.

La tecnologia tiene la capacidad para recuperar COV.

La tecnologia puede tratar COV con distintas composiciones.

El sistema de tratamiento de COV opera de forma automatica y cuenta con
un sistema de control del tipo supervisorio.

El sistema es capaz de operar 24 horas al dia, los 365 dias del afio, con el
mantenimiento pertinente.

La tecnologia tiene la capacidad de realizar su arranque y paro de forma

automatica.



El sistema de tratamiento puede ser adaptado para monitorear y cuantificar
la concentracion de las emisiones para verificar su correcto funcionamiento.
El tiempo de vida media de la tecnologia des de 20 afios.

El proceso de Adsorcién — Absorcion no genera residuos solidos ni gaseosos.

La frecuencia de los mantenimientos es de 4 meses.

Los criterios en los cuales esta tecnologia no recibio una calificacion

perfecta fueron:
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Alto consumo eléctrico: Debido al consumo eléctrico de las bombas
centrifugas.

Uso de equipos elevados: La tecnologia cuenta con una torre absolvedora
cuya altura excede los 1.8 metros, lo cual implica la realizacién de trabajos
de altura para su mantenimiento conforme al Procedimiento critico para la
prevencion de caidas (400-GCSIPA-PO-14).

Uso de agentes quimicos en el proceso: La tecnologia no cuenta con el uso
de agentes quimicos toxicos, pero en la evaluacion se contaba con
tecnologias que no requerian del uso de algun agente quimico, como en el
caso de los quemadores y compresores, por tal motivo en este criterio
tuvieron una mejor calificacion otras tecnologias.

Nivel de riesgo de incendio en el proceso: El nivel de riesgo de incendio en
este proceso es bajo, pero aun asi existe la generacién de puntos calientes

en los lechos de carb6n activado.

. CONCLUSIONES

Gracias a la informacion proporcionada por el personal de la terminal de
almacenamiento y reparto de Tula Hidalgo, se pudieron identificar las
caracteristicas y necesidades de la TAR, para la seleccion de una tecnologia

para el tratamiento de sus emisiones de compuestos organicos volatiles.
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Se pudo realizar la estimacién de emisiones de COV, del caso de estudio
propuesto, con el método presentado en el AP-42 “Compilation of air pollutant
emission factors”, 5.2 Transportation And Marketing Of Petroleum Liquids'3,
US Environmental Protection Agency (US EPA), el cual corresponde a un
flujo total de 1560 m3/h.

Se describieron las principales tecnologias disponibles en el mercado para el

tratamiento de COV, que corresponden a los proceso de:

Absorcién - Adsorcion.
Condensacion — Compresion.
Condensacién — Criogénica.
Membranas.

Oxidacion Térmica.
Oxidacion Catalitica.

AN N N N N

Biofiltracion.

Con la informacion recopilada se pudo realizar la matriz comparativa de las
tecnologias disponibles en el mercado para el tratamiento de COV, mostrada
en las tablas 10 — 16.

De acuerdo a las caracteristicas y requerimientos de la terminal, se pudieron
establecer los criterios de evaluacion para la seleccion de la tecnologia para
el tratamiento de COV. El resumen de criterios de evaluacion se muestra en
el numeral 3.5.1.8 Resumen de criterios de evaluacion.

Conforme a la Guia de gestion de tecnologia para el desarrollo de proyectos
de PEMEX 2013-2015. se llevdé a cabo la evaluacion tecnologica de las
principales tecnologias disponibles en el mercado para el tratamiento de
Cov.

Conforme a la evaluacion tecnologica para los distintos sistemas de
tratamiento de COV, se pudo seleccionar como la mejor alternativa
tecnoldgica, al sistema de tratamiento de COV a base de absorcion —

adsorcion.
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De acuerdo a la hipotesis planteada en el numeral 3 Hipotesis, se concluye
que es posible implementar una tecnologia adecuada para el tratamiento de
COV, en una terminal de almacenamiento de hidrocarburos, que cuenta
actualmente con una unidad de recuperacion de COV, que dejo de dar
servicio debido a la falta de refacciones disponibles en el mercado. La
tecnologia adecuada para el tratamiento de esta terminal es un sistema de
absorcién — adsorcion con carbén activado. Los datos para el estudio fueron
proporcionados por la Terminal de almacenamiento y reparto de la refineria

de Tula, Hidalgo.
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