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INTRODUCCEION

La actividad humana en cualquiera de sus formas origina alteraciones
sensibles al medio ambiente, cuando los grupos humanos son pequefios, -
en general, los daiflos son menores, la naturaleza se regenera. Sin --
embargn, en la ciudad de México, que desde hace muche tiempo consti-
tuye la mayor melrdpoli  del mundo, la capacidad natural de regencra
cidn ha sido ampliamente superada, y en el caso concreto de su atmés
fera, los contaminantes tienden a acumularse en forma permanente, -~

ejerciendo diferentes efcctos sobre la ciudad y su poblacidn.

El crecimiento de las dreas urbanas del Valle de México, ha absorbi-
do en la actualidad a la zona conurbada del Estado de México y que -
comprende los municipios de Atizapan, Tlalnepantla, Ecatepec, Naucal

pan y Nezahualcoyotl.

La problemiatica de la contaminacién atmosférica originada por el uso
de energélicon derivados del petréleo en grandes asentamientos urba-
no-industriales, como en la Ciudad de México, se gencra en fuenles -
i"ijas o de pruduccidn industrial y en fuentes méviles o vehiculares.
Segin eatudios de las autoridades, la emisién de contaminantes a la
atménfeora, proviencn cn aproximadamente 20% de fuentes industriales

y un 80% del uso de vechiculos.

Una de las fuenites de contaminacidn poco conocida es, la contamina--
cién por emisiones de vapor de hidrocarburos, los cuales ademis de -
ir dircctamente a la atmdsfera y de deteriorar el medie ambiente, -
significa una considerable pérdida econdmica puesto que sc pierden -

hidrocarburos sin ningin beneficio para Petrdéleos Mexicanos.

En el rubro de abastecimiento de combustibles no gse puede pasar desa
percivida la técnica actual que se utiliza para el almacenamicato y

distribucidn de hidrocarburos que es donde se registran principalaen



Le las pérdidas por emipidn de vapores de hidrocarburos.

El presente e¢studio evaluara las pérdidas por evaporacidn de gasoli-
na en los puntos que comprenden, desde ¢l almacenasiento hasta 1le--
gar a los automdviles consumidores y propondrid una logiatica de alma
cenamiento y distribucion de hidrocarburos. Siendo la ganolina Pemex
Nova el objeto de estudio por ser la de mayor consumo en nuostre ---
Pafs, la cual contribuye en mayor proporcidén a la contaminacion ---

actual.
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CENERALIDADES

1.1 PROPIEDADES DEL PRODUCTO QUE INFLUYEN EN LA EMISION DE VAPORES

DE GASOLINA NOVA

PRESI0N DE VAPOR

Presidén de vapor ¢s una medida de la fuerza que tiende a -
vaporizar cﬁa!quier liquido veldtil, tal comoa petréleo y -
sus derivados liquidos. Los movimientos moleculares dentro
del liquido son responsables de esta fuerza y estd relacio
nada con la composicitén del liguido. Las moléculas mar pe-
quedias son mis activas; por eso la presién del vapor es ma
yor. Las altas temperaturas Lambién estimulan el movimiento

molecular ¢ incrementan la presidn de vapor.

En el almacenamiento y distribucidén, el petréleo y sus de-
rivador liquidos, frecuentemente estin en contacto con un
espacio vapor. lLas moléculas que se vaporizan tienden a ——
dispersarse complctamente en el cvspacio vapor. Al mismo -—-—
tiempo, algunas moléculas en el espacio vapor regresan al
liquido. Se establece el equilibrio, cvando las moléculas

que salen, regresan al liquido en la misma propuorcién.
PRESION DE VAPOR YERDADERA

La presion de vapor verdadera es la presién de vapor de un
liquido a una temperatura especifica y sin que su composi-

cion sea cambiada por la evaporacidn.

En una mezcla de hidrocarburos la presién de vapor disminu
ye, debido a que los componentes ligeros se evaporizan con

mas facilidad, dejando a los coaponentes pesados y menos -



volitiles en fase liquida.

For eso para Gasolinas y similares, mezclas muy volitiles,
1a presién de vapor verdadera a 100° F puede ser significa
tivamente mayor que la presién de vapor REID (PVR), porque
sucede algo de vaporizacién durante la prueba REID. Para -
un componente simple puro, l1a evaporacidén no cambiari a la
preasidn de vapor y la presién de vapor verdadera serd ---
igual a la presién de vapor REID (PVR).

La presién de vapor verdadera puede ser estimada en el nomo
grama que la relaciona con 1a (PYR), (figura 1) que ilus-
tra tal relacién para Gokolinas sSobre un gran rango de tem

peraturas.

En el trabajo de pérdidas por evaporacién, la presién de -
vapor verdadera a la tcmperatura de almacenamiento, afecta
directamente 1la cantidad de pérdidas por evaporacién. In--
crementando la presidn de vapor verdadera se acelera la -
evaporacian dentro del espacio vapur de cualquier tanque.-
También, en saturacidn un espacio vapor, contienec propor--
cionalmente mids vapores de hidrocarburos, como aumente la
presion de vapor verdadera. Estos dos factores incrementan

las pérdidas por evaporacidén en un tanque.

PRESION DE VAPOR REID (PVR)

La presidn de vapor REID es la prosidn absoluta cn libras -
por pulgada cuadrada determinada a 100°F y la relacidn de -
v/L igual a 4 (proporcion de volumen de vapmr a volumen de
tiquido, como se dofine por ASTM (AMERICAN SOCIETY FOR  ---
TESTING MATERIALS)), usando un aparvato especial y un proce-

s#o standar bajo los anspicios de ASTM.



FIGURA 1. HKOMOGRAMA PARA DETERMINAR LA FRES10N DE VAPOR VERDA 5
DERA, TENIENDO LA PRESION DE VAPOR REID.
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Por eso, 1a PVR es la presidon de vapor de una muestra que
ha tenido cambios en su composicién, debido a la evapora-

cién requerida para la saturacién de un espacio vapor.

Frecuentegente la PYR s usada para caracterizar la vola-
- tilidad de las Gasolinas y Petréleo crudo; ésta también -
proporciona el método mids conveniente para la evaluacidén -~

de la presién de vapur verdadera.
- PRES10N DE VAPOR PARCJAL

La prcgidn de vapor parcial de hidrocarburos en su espacio
vapor es una medida de la fuerza ejercida por las molécu--
las del hidrocarburc sobre las paredes que lo limitan. Las
moléculas de aire, usualmente presentan problemas en las -
pérdidas por evaporacidn, similarmente generan una presién
parcial. La suma de todas las presiones parciales sera --
igual a la presion total del sistema; la presidn parcial -
de cualquicr componente del vapor eos proporcional a su ---

fraccién de volumen del espacio vapor,

En ¢l trabajo de pérdidas por evaporacién, un espacio va~-
por normalmente estd cn contacto con el liquido qgue emite
los vapores de hidrocarburos. El equilibrio existe cuando
la presién parcial de vapor de hidrocarburo es igual a la
presidn de vapor del liquido y la relacién de evaporacién

¥y condensacidén sea igual.
SATURACION DE UN ESPACIO VAPOR
El espacio vapar on un tanque, con respecto 3 un  compo--

nente dado, estarid saturado cuando exista equilibrio en --

aquel compenencte de sus fases vapor y liquido bajo condi-



ciones dadas de temperatura y presidén y la composicidn del
vapor esté completamente uniforame.

DIFUSION DE UN ESPACIO VAPOR

Difusidn es el movimiento molecular que tiende a distri---—-

buir uniformemente cualquier componente en un espacio vapor.

El valor de difusién es alto debido a moléculas pequeiias, -
que viajan ripidamente. También el valor es proporcional a
la distancia que viaja una molécula antes de que tenga una
coligién con otra. Por eso, el tiempo total para alcanzar -
el equilibrio dependen del tamafio de las moléculas, el tama

filo del espacio vapor, la temperatura y la presién.

En el trabajo de pérdidas por evaporacidn, la difusién es -
una manera por la cual hidrocarburos evaporados nuevos sc -
distribuyen complctamente en ¢l espacio vapor en un esfuer-
zo para saturarlo. Para componentes de Gasolina a temperatu
ras normales de almacenamiento y operacidén, el proceso de -
difusidn es lento, y ejerce poca influencia en pérdidas por

evaporacidn.
EVAPORACION

Es el proceaoc por medio del cual un liquideo cambia a vapor,

con o #in ebullicidn.
CONDENSACION
Es ¢l proceso mediante el cual el vapor cambia a liquido. -

Es el inverso de la evaporacidénm y ocurre cuando la presién

parcial del vapor excede a la presidn de vapor del liquido



Y ¢sto 8e debe a la dissinucidn de la tesperatura del 15--

quido © un decremento en el volumen ¢n el espacio vaper.

6in embargo, la condcrnsacidn también puede ocurrir cuando
la temperatura del vapor disminuye, debido a uma baja de -
la tecamperatura ambiente. En este caso, la presidn parcial
del vapor, puede ser menor que la presién de vapor del 1i-

guido.
TURDULENCIA

La presencia de turbulencia en el liquido o en el espacio
vapor, arriba de la superficie del liquido, incrementa ¢l
indice de evaporacién y reduce el tiempo necesario para al
canzar una gaturacidén del 100% cn el eepacio vapor. Si 1la
Gasolina liquida es introducida para llenar en parte un --
tangque vacio de techu fiju, las moléculas que se evaporan
principalmente son las woléculas ligeras (butanos y penta-
nos). La capa delgada de la superficie del liquido se vuel
ve deficiente en sus moléculas, bajando el indice de evapo
racién. Sin embargo, como la Gasolina fresca que se mueve
desde abajo dentro de esta region por difusidén, continua -
la evaporacidén, este proceso es acelerado por el chapoteco

y turbulencia del liquido.

Las moléculas de vapor de Gasolina son mis pesadas que el
aire y tienden a acunmularse en una capa justo encima de la
superficie del liquide, conteniendo a la evaporacidn, al -
ticopo que las moléculas se desprenden del espacio vapor y
continua la evaporacidén. La cvaporacién se acelera por ---
otros tipos de movimientos en el espacio vapor, tal como -
ocurre en la conveccian térmica o al tumar aire o dejar sa-

lir aire-vapor por medio de la vdlvula de alivio.
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En caso de una turbulencia excesiva, 1la concentracidén de -
Gasolina en ¢l espacio vapor puede ser mfs que saturada, -
super asaturada, debido a la presencia de finas gotitas de
liquido, que pueden perderse mediante domos o vélvulas de

alivio,
AREA SUPERFICIAL LIQUIDO VAPOR

El indice de evaporacidn de Gamolina liquida es proporcio-
nal al dres guperficial liquido-vapor. Dispomsitivos tales

como tanques de techo flotante o membranas flotantes,redu-
cen efectivamente el drea superficial en los tanques de al
macenamiento y por lo tanto reducen el indice de evapora--—

cién.

TIPOS DE EMISIOKES

Los principales tipos de cmisiones de vapor, que causan pérdi--
das en producto, ademis contaminan el aire y sus fucntes en una
*Cadena® tipica de almacenamicnto y distribucién tal y como se -
ilustra en la figura 2.

Las emisiones pueden ser clasificadas como Bigue :

EMISIONES POR DESPLAZAMIENTO

Las emisiones por desplazamiento ocurren en los tanque de

almacenamicento de techo fijio y los tanques de almacenamien
Lo subterrineos de las estaciones de mervicio, debido al -
dcsplazamiento de vapor al entrar Gasolina al tanque. Es--—
tas emisiones de vapor son originadas principalmente por -
la evaporacién del contenido anterior del tanque durante -

el almacenamiento.
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FIGURA 2. EMISIONES DE VAPOR DURANTE EL ALMACENAMIENTO Y DISTRIBU-

CION.
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EMISIONES POR EVAPORACION

Las emisiones por evaporacidn en ¢l tanque de almacenamiecn
to, Bon ocasionadas por variaciones de temperatura dia/no-
che y por cambios en la presidn baromdétrica, que segin -
ocaniona expansjén y contraccidmn tanto del liquido como --
del vapor dentro del tanque. Los factoves meteoroldgicos -
tales como viento, s0l y 1luvia tienden a incrementar las

variaciones de temperatura.
EMISIONES POR SALIDA DE PRODUCTO

Las emisiones por salida de producto en un tanque de alwma-
cenamiento, ocurren cuando se bombea producto hacia afuera,
causando entrada de aire por medio de la vdlvula de alivio,
La diluciédn del vapor de hidrocarbure mezcladoc con aire, -
contenido previamente, o8 1levara a favorecer la evapora--
cidén para restaurar el equilibrio. Esto causa un incremen-
to en el volumen aire-vapor y por lo tanto también de pre-
8ién quc en su momento los llevard a una emiasidn fuera del
tanque ctando el rango de funcionamicnto de la viivula de

alivio sea excedido.
EMISTONES POR LLENADO

Las cmisiones por llenado ocurren, cuando la Gasolina es -
transferida de wun tanque de almacenamiento a un autotanque,
carrotanque o buquetanque y cuando se llena un automdvil.-
lLas emisiones son usualmente una combinacidn .de.vapor que

contiene el tanque previamente y el vapor desprendido como

resultado del chapotee y turbulencia durante el 1llenado.
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LUGARES DONDE EXISTEN PERDIDAS POR EVAPORACION

TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE TECHO FIJO

El célculo de las pérdidas por evaporacién de Gasolina se

evaluari de acuerdo a pruebas y ecuaciones desarrolladas -
en un gran nimero de tanques de almacenamiento por diferen
tes industrias y recopilados en el boletin API-2518 (Evapo

ration Loss from Fixed Roof tanks).

Los valores calculados por este método pueden parccer 16gi
cos y aplicables al cilculo de pérdidas por evaporacién en
tanques de techoe fijo de las instalaciones de almacenamien
to de destilados de petriéleo ya gue las ecuaciones sc deri
van de numecrosas pruebas en tanques de almacenamienio rea-
les e incluyen pardmetros tales como : Espacio en el tan--
que para permitir la expansién de los vapores de liquido -
almacenado (espacio vapor), el diimctro del tanque, la pre
sBidn de vapor del liquido, la variacién de temperaturas, -
condiciones de pintura exterior, la frecuencia con que s -

llena y se vacia, etc.

Las pérdidas por cvaporacidn sc presentan en dos condicio-
nes Gnicas: Condicién csidtica, cuando el tanque se cncuen
tra en reposo total, csto cs sin movimiento del liquido ecn

trada y/o salida y en Condicidén Dindmica cuando el tanque

se cncucntra en operacidn, esto es con movimientos de 1i--
quido, €5 decir, que esté recibiendo producto y que ecsté -
dando o ambos a la véz. Las definiciones en las citadas --

condiciones mon las siguientes :
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CONDICION ESTATICA

Las pérdidas por evaporacidén en condicidén estitica se defi
nen como el vapor expulsado de un tanque por la expansidn
térmica de thores existentes y/o expulsidén pausada por -~
cambios en la presién barométrica y/o incremento de la can
tidad de vapor por la evaporacién agregada en la ausencia
de cambio en el nivel del liquido, excepto el que resulte
de 1la ebullicidén. El término vapor detecta cualquiecr mez-

cla de hidrocarburoes y aire.

La ecuacidn matemdtica que se usard para estimar las pérdi
das por evaporacidn, fué obtenida de numerosas pruebas en

tanques de techo fijo ¢n condicién estdtica cuyos datos re
coleclados sobre un sin nimero de variables para cada prue

ba fucron los siguientes @

a).- Propiedades de producto alwacenado, incluye tipo de -
producto, presién de vapor REID, gravedad API y tempe

ratura de alwmacenamiento.

b).- Datos sobre el tanque, incluye: Didmetro, altura, ti-
po de techo y claro, remachado o svldado, espacio 1li-
quido-vapor y color ¥y ecstado de la pintura.

c).~ Pérdidas por evaporacidn medibles, incluyende volumen
del producto pmdido, duracién del periodo de prueba y

volumen del producte almwacenado cn el tanque.

d).- Datos metcorolégices.
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e).- Tnformdcién sobre accesorios, s]slnﬂgs de venteo y --

hermct icidad de todos los aceesorios.

f).- Condicienes ambientales, tales como : Terreno, vegela
cidén y proximidad a grandes extensiones de agua o ---

dreas indurtriales.

La siguiente ecuacidn ae usard para estimar las pérdidas -
par cvaporacidn de Gasolina para tanques de techo fijo en
condicidn estidlica. Esta ccuacidn puede usarse tambiéin pa-
ra evaluasr pérdidas por evaporacidn de derivados finales ¢
intermedins de la refinacidn del potrileo, almacenados on
tanques de techo fije asi como pérdidas por evaporacidn de
petrdlen crude empleando ¢l factor do ajuste Ke:0,§8,

o.ﬁan 1.73, 0.51, 0.50, (1)

24 P
Lv<ke vodol 3771 ) FC

Donde :

Lv: Paérdida por evaporacidin, en bareiles/aio (condicidn

ecatdtica).

Ke= Factor para ajustar pérdidas por avaporacidn en condj
ciiin estdtica de Gasolina a pérdida por evaporacidn -

en condicidn estitica de petrdlen crudo.

P = Presién de vapor verdadera a la temperatura del liqui
do en Iibras/pu]g.z {(Ver Fig. 1). E! promedin de la -
temperatura del! liquido se toma del registro de instru
mentos, sin embargo si no se dispone de esta informa-
cidn, puede estimarse agregando 5° F al promedio de -
la temperatura ambiente del registro acteoroldigico --
{(Ver Tabla 1},



D= Didmotro del tanque en pies.

H= Altura promedio libre para la expangidn de los vapores
del liquido, en pies, incluyendo una correccién para -
el volumen del Lecho (un teche cénico es cquivalente -
:en volumen a un cilindro el cual tiene ¢l mismo diame-
tro en la bﬁse como el cono y €5 uno a tres la altura
del conp).

T= Cambio de temperatura promcdic diario en grados F {di-
ferencia entro los registros promedio de temperatura -
mixima y minima del registro meteoroldgico) (Ver Tabla

1).

.Fp= Factor de pintura, determinado por pruecbas de campo, -
{Ver Tabla 2).

€- Factor de ajuste para tanques de didmetro pequefio. (C=

1 para tanques de 30 pies de didmelro o mayores).
EXACTITUD DE LA ECUACION

La exactitud de la ccuacidén depende de muchos factores, --
incluyendn la magnitud de cada variable y el tiempo involy
crado, esta ecuacidn pucde darse para periodos suficiente-
mente largos de tiempo por permitir condiciones atmosféri-
cas fuera de promedio. Para una condicién representada par
los valores promedio de los datos de pruecba, las pérdidas

por cvaporacién calculadas se desvian en el orden de 10¥ -
de las pérdidas reales. La ecuwacidn (1) puede usarse para

estimar pérdidas en un corto periodo de tiempo con el gra-

do anterior de confiabilidad.



TABLA 1. REGISTRO METEOROLOGICO.

MEXICO - CENTRAL ~TACUBAYA, O F

LATITUD: 19°24'N
LONGITUD: 99%2'w
ALTITUD (s.nm) —— 2,3080m.
ZONA SISMICA: ___CLASIE, ? L-2-4>

CLIMA : subAimedo, semilnie

COMUNICACION~ por carretarg osfalloda ;
por lerrocarril:
osropusrtor  Nacional e lafernocional

L

DISTANCIA A LA CAPITAL DEL ESTADO-~ O Km.
DISTANCIA A LA CIUCAD DE MEXICO, D, F ~por carretero — . 0 Km.
por ferrocorell O Km,
TEMPERATURA,- promeadio anual: (bulbo seco) 154°C
{butbo himado) 106°¢C
promedio del mes; mds caliente{ Jwaie ) Z48°¢C
mds felo ( enere ) 53°c
méxlmo extrama: (e1/7/05/53) 328°C
minima exirama: (8l VS/01/65) -9.5+c

mdaimo sxtrema promedioanuel: — . 2JdeC

minima extrema ¢ -omedic onuat: g.2°C

PRESION .~ media anual : 738.Arm
media en:enero 762/ _,obriLZ58 2 ,julio_£527 ,octubre 238 Fmm.

ESTADO METEOROLOGICO (Ho.de dios) .~ despejodos: 93
medio nyblados: 49
con formenias eléciricos 25
con gronlzo: 2
DIRECCION DE LOS VIENTOS.- dominontes: S SK¥
reinantes: 5 SE€
VELOCIDAD DEL VIENTC .~ medio de los vientos dominantes___ = 20 FmA
mdxima de los vianios reinontes 285 mh
HUMEDAD RELATIVA- medio anual: 580,
maxlma:{ ociubdre ) 66.0%,
minlma :( morzo ) 11.0%
PRECIPITACION.~ media onuol: 746.8 mm
mdatma on 24 hs: {si OAD/E0 ) 80,6 mun
hororia méxima : 57.0 mm

TEMPERATURA DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS:—__. /5 *Cclc 20 °C
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FACTOR DE

PINTURA (Fp)

COLOR DEL TANQUE PINTURA EN
) R BUENAS CONDICIONES

PINTURA  ER -
MALAS CONBICYONES

Blance 1.00
Aluminio 1 1.20
Aluminio 2 1.39
Gris claro II.J3.
Grie 1,46

1.1§
1.29
1.46

Fuente : Boletin A.P.I. 25i8

"Evaporation Loos Fixed Raof Tanks"




CONDICION DINAMICA

Las pérdidas por evaporacidn en condicidn dindmica se defi
ne como: El vapor expulsado eén un tanque como resultido de
un liquido bombeado hacia adentro o bacia afuera del tan--

que, dichas pérdidas pueden dividirse en dos categorias.

a).- Pérdidas por llenado; pérdidas asociadas con vapor ~-

desplazado por entrada de liquido.

b).- Pérdidas por vaciado; pérdidas asociadas con la dismi

nucidn del nivel del liquido.

La ecuacidén matemdtica que se usard para las pérdidas por
evaporacion, fud ohtenida de numerosas prucbas en tanques
de teche fijo en condicidén dindmica, cuyos datos fueron --
recolectadns scbre numerosas variables para cada pruebha, y
son las mismas como las listadas anteriormente (Condicidn

Estatica).

Las variables suceptibles de corclacidn fueron; Pérdidas, -
presidn de vapor verdadera y la proporcidén de productos en

wovimiento.

La siguiente ecuacién se usara para estimar las pérdidas -
por evaporacion de Gasolina Nova para tanques de techo fi-

jo cn condicidn dindmica.

Ko— " . kLN (2)
10 000
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Donde :

n
"

K=

Kt

* Nimero de ciclos por afio, N=

Pérdidas por evaporacién, en barriles/afio (Condicidén -

Dindmica).

Factor de cdlculo para pérdidas por evaporaciéns en con
dicidén dindmica (K= 3.0 para Gasolina).

Preaidén de vapor verdadera a la temperatura del liqui-
do ¢n libras/pnlg.z {ver Fig. 1). El promedio de la --
teaperatura del liquido se toma del registro de inatru
mentos, sin cmbargo si no Be dispone de esta informa---
cifn, pucde cstimarse agregando 5° F al promedio de la
temperatura ambiente del registra meteorolégico {(Ver -
Tabla 1).

Volumen de liquido bombeado dentro del! tanque, en ba--

rriles.
Factor ciclico (para 35 ciclos por afio o menos Kt= 1 )

KL:—lég—ﬁ—!— {(para mis de 36 ciclos por afio) (3)

365 Dias/Afio _ _Ciclos
N® DiagfCiclo = Aho

EXACTTTUD DE LA CORRELACTION

La ecuacian (2) no hace referencia a la wmanera exacta en -

la cual el tanque se llena y/o vacia.

Cuando ¢l niémero de ciclos de operacidén del tanque es me--

nor de 36 por aflo, las ecuaciones {2) y (3) implican que -
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solamente vapor saturado se expulsa del tangue como pérdi-

das en condicién dindmica. Pucden surgir dos condiciones 3

1).~ Si un vaciado ripido es seguido de un periodo de repo

2).-

so, algo de vapor sera exhalado antes de comenzar a -
llenar y las pérdidas reales, seran mayores que las -

calculadas por la ecuacidén (2).

Si un vaciado rdpido es inmediatamente seguido por un
1lenada rdpido (el cwval puede ocurrir ain cuando el -
nimesro de ciclos de operacién sea bajo), el vapor ex-
halado pucde no tener oportunidad de llegar a la satu
racién. Asi, cuando el tanque es llenado, ¢! primer -
vapor exhalado serd significativamente menor que el -
saturado, resultando una pérdida real mis baja que --

la estimada por la ecuacidén (2).

LLENADO DE AUTOTARQUES

Ocurren emisiones de vapor cuiando un producte veldtil, tal

como

es 1a Gasolina, es cargada dentro de un coaportamicn-

to para su transporte. E1 valor obtenido es normalmente -~

una mezcla de :

.n).-

Yapor de prellenado (Vp).

Este es un residuc originado por el contenido previo
¥y que es desplazado por el producto cargado (V!). Y -~
es definido por un factor de total saturacidén (Cp).



21

b).-.Vupor evolucionado -(Ve).
Este €58 un vapor el cual ¢s tmitido desde ¢l volumen
del producto que es cargado.

Las emisioncs en el llenado (Ej)) es la cuantificacién to-
tal de vapor emitido debido al desplazamiento y evapora---
cidn.

FACTORES QUE AFECTAN O INFLUYFEN EN LAS EMISIONES EN FL LLE
NADO

a).- La presién de vapor verdadera del producto cargado.

b}.- El tipo de operacién llevada con loks contenidos pre--
vios del tanque, que influyen e¢n la magnitud del va--
por de prellenadn (Vp).

¢).~ FEl grado de chapoteo y turbulencia que ocurre durante
2] 1llenado, que influencia la magnitud del vapor evo-

lucionado (V).

NOTA:
Los factores b) y c) tienen una interaccidn. Un alto
contenido de vapores de prellenado de un tanque Lende
rdn a suprimir la cantidad dc vapor desprendido duran

Lte el llenado.
FACTOR TOTAL DE SATURACION (Cp)
La conceniracién de vapor de prellenado en un tanque para

el transporte de Gasclina puede variar mucho, desde apraxi

madament ¢ core hasta st ar completamente saturado. Las con
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cuntlacioncs'tipinds, exprosndah come una fracciun o’ cuun un- -- '

porcenLch de saturaclnn, basado ¢n.un gvnn nimer uhhﬂ:va-~

i cinncs hechas’ en Eulopa y Estadnb Unidus non

b).- Tanﬁ@@ &e‘

0.3 -.0.5°(30-50 %)
c).—.Tppqun del'caﬁiﬁn después de la descarga en una estacién -
de nuerviclo con balanceo de vapor.
0.9 - 1.0 {90-100%)
VAPOR EVOLUCIOKADO
La cantidad de vapor evolucionado sera efectuada por el diseiio
y modo de operacion del mecanismo de 1lenado y el vapor de pre
l1ienado (Vp).
{Ve) Seri minimo en el llenado por e} fonde, la entrada
tiene un plano reflector, para asegurar que habrd -
chapoteo de liquido en ¢l llenado del tanque.

(Ve) Serd womiaximo en un llenado con chapoteo.

Entre estos extremos debe haber un mimero de valores interme--

dias de (Ve). Por ejemplo, &i ¢5 un }lenado por arriba con -
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brazo de llenado sumergido y la salida esti colocada en el
fondo del tanque, {Ve) serd muy cercane al ilenado por cl
fondo. En la practica, debido al disefic o deficiencias del
trabajo, en ocasiones cncontramos que ¢l brazo de llenado
no llega &8 colocarse hasta el fondo del tanque y sc origi-

na un llenado con chapoteo parcial.

En tales casos los vapores evolucionados pueden ser signi-
ficativamente mayores que por el fondo o cuando el brazo -

de llenado esti totalmente sumcrgido.

(VB) es uyn parametro muy Gtil, representandeo la cantiad de
chapoteo que debe ser usada para cstimar los vapores
evolucionados. Y es jgual a la fraccidn de la atmdsfe
ra original del tanque para ser saturada completamen-
te durante el 1lenado. Algunns valores tipicos deriva
dos durante algunas pruchas realizadas en Alemania y
otros paises de Europa por la British Petroleum Compa

ny soin
LLENADQ DE AUTOTANQUL TOR ARRIDBA (90-180“3/HR)

VB v

B
RANGO PROMEDIO
a).- Brazo dc salida de 0-0.2
M. de altura desde el --
fondo del tanque. 0.08-0.22 0.15

b).- Igual que a) pero con --
vdlvula reguladora de co
mienzo. --- 0.13.
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Vu w £ VB
- RANGO PROMEDIO

€).- Braze dé salida de 0,38-
‘1.4 M de altura desde: cl

. fondo del tangue. - - 0.25-0.54 0.40
d).- Llenado de autotanques -
por el fonda (90-120M3/-

Hr).. 0.00-0.16 0.13

ECUACION PARA EL CALCULO DE EMISIONES DE LLBNADO DE -
AUTOTANQUES

La siguiente ecuacién puede ser usada para caleular -
las cmisiones de llenado comn ocurre cuando e 1]enan

los autotanques :

) 1-C
Ejy= 0.45 x Cu (€p + vy {552 ) (4)
bDonde ¢

Eil= Emisiones de llenadn, expresado como un porcenta
je del volumen del liquido de 1lenado.

Cs= Concentracién de vapores de Gasolina bajo condi-

cionns de equilibrio (saturado completo).

Este es proporcional a la presién de vapor verda

dera del producto liquido en bars.

Cp: Promedio de concenlracidn de vapnr de prallenado,

expresado como una fraccidén de saturacidn.

V.- Exte pardmectro represcnla la cantidad de chapo--
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teo.

El factor 0.45 es usado para calcular el volumen de -
‘Gasolina como liquido equivalente contenido en el vo-

lumen. dado de vapor de Qascolina.

La concentracidn de vapor {Cs) en saturacidén completa
gerd igual a la presién de vapor verdadera de la Gaso
lina en Barsa. De esta menera,dicho valor puede susti--

tuirse dircctamente en la relacién anterior.
LLENADO DEL TANQUE SUBTERRANEQ EN UNA ESTACION DE SERYICIO

Las principales cmisiones de un tanque subterrineo de una
estacidén de servicio, scrdn emisiones por desplazamiento a
través de tubos de ventilacién, esio ocurre cuando un voly
men de Gasolina entra en cl tanque desplazando los vapores
emanados del contenido anterior. Eatos tanques son de ven-
tilacion libre puesto que no cuentan con vidlvulas de ali--
vio, las emisiones por cvvaporacidén no se consideran, por--
que San muy pequeflas, cato ea debido al hecho de que los ~
tanques siempre estin bajo tierra y por lo tanto no son --
cbjeto de 1as variacioncs ambientales diarias como ocurre

en los tanques que no estian bajo tierra.

Las observaciones llevadas a cabo en Europa con cobertura
de un ailo aproximadamente, mostraron que el promedio anual

de cemisiones fué de 0.17% volumen.

Se observd que si se aplica una ecuacidn, gue sirve tam---
bién para calcular las uvmisiones por desplazamiento en tan
ques de techo fijo y suponiendo que la emisidén es de vapor

completamente saturado (Ed=0.45 x HI?l"3 P ), ademdis tomando



26

un: promedio de I' =350 MBar, se oblendri una emisidén por -
. déﬁplnznmicnto de 0.t6% volumen, este valor esti muy cerca
no con el dato experimental. La pequefia diferencia de ---
0.01% volumen ne puede atribuir a la minima cantidad de --

emisiones por evaporacién y por salida de producto.
El trabajo experimental mostrd una variacidn respecto a --
las estaciones del afio de 0.18/0.16% volumen aproximadamen

te que ocurren verans/invierno, respectivamente.

La sigulente eccuacion puede ser usada para calecular las --

emisiones en ¢l llenado del tanque subterrineo.

-3 4
Ed= 0.45 x 10 | (5)
Donde :

Ed= Emisionas en Lanques de almacenamienlo subtaeerineo on

esntaciones de Hervicio en $ volumen manejado.,

P = Presidn da vapor voerdadera del producte en MBars (Ver

Fig. 1)

LLENADO DE AUTOMOVILES

Durante su llenado las tanques de Gasolina de los autowmdvi
les, estdn sujetos principalmente a las emisiones de vapor

por derplazamicento.

Los trabajos experimentales 1levados a cabe en Europa, mox

Lraron que estas emisiones alcanzaron el 0.17% en volumen
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de la Gasclina suministrada. Aqui aparcce una variacidn en
las emigiones con respecto al verano/invierno a niveles de
0.194/0.156% volumen respectivamente, y esto es légico, --
puesto que las temperaturas estin invelucradas en las emi-

siones.

También ge han llevado a cabo estudios en los Eatados Uni-
dos, para cuantificar cstas emisiones reapecto a sus condi
cioner ambientales. Estos mostraron que los factores que -
influyen en la cuantificacién de las emisiones durante el

llenado de automéviles son :

- La tcmperatura de la Gasolina en el tanque del automd
vil.

- La temperatura de la Gasolina suministrada.

- El volumen inicial dc'ialGnﬂdlinp hnfqi tandue'del -
automdvil. - i : ELES

- Flujo de 1ienado.
- ‘"La PVR de la Gasolina.

En los Estados Unidos sc desarrollé una ecuacidén para cal-
cular la cantidad de emisiones para condiciones variables.
FEsta eccuacidén estd expresada en unidades métricas y simpli
ficada :

3

Bazexp (3172 + 0020 T - 00221 Tv 4 64 x 107 W xTr + L1 x 1073 ) (8)
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Donde :

Ea=

T =
Tv=

Pr=

Emisiones durante el llenado de automéviles expresado
como un porcentaje del velumen del liquido auminiatra
do.

Temperatura de la Gasolina suminjistrada (°C).

Temperatura del vapor desplazadao (°C}).

Presién de vapor verdadera {(MDars)



CAPLTULO . Ir. -
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IT.- ANTECEDENTES

Un recurso natural de excepcional importancia a nivel mundial es el -
petréleo, por lo cual en nuestro Pais la explotacidén inicialmente fué
efectuada por empresas extranjeras (Cia. Mexicana del Petréleo "El1 --
Aguila%,S.A.; luasteca Petroleum Company; Sinclair Petroleum Corpora
tion, Etc.)

Lo cual data a principios de 1900 y termina ¢! 8 de Marzo de 19138, --
cuando por acuerdo del C. Presidente Constitucional de los Estados --
Unidos Mexicanos, General Lizaro Cardenas del Rio, se designé el con-
scjo administrativo del pectréleo para la industria. Mis tarde, con --
fecha del 7 dec Junio del mismo afio, sc creé una institucidén piblica -
que se denominé PETROLEOS MEXICANOS

Las necesidades dec combustibles de esa época en la Ciudad de México y
en gencral las zonas circunvecinas debian de ser cubiertas, por lo --
que se cred on ecse mismo afio ¢l Departamento de Embarques y Reparto,-
ubicado en Azcapotzalco, el cual se utilizaba como centro de abasto -
de las mismas. Los productos se distribuian por medio de autotanques

a estaciones de servicio e industrias en general.

Al llegar los afos sescntas la distribucidn de combustibles fué mis -
compleja dentro de la ciudad, debido al aumento de poblacién y como -
consecuencia légica cl engrandecimiento de la misma, debido a esto cl
Lransporte de personas y de mercancian en diferentes puntos de la ciu
dad ya eran de tal forma, que Ia demanda de vehiculos empezd a ser de
gran importancia, y el abastecimiento de combustibles por autotanques
no era la excepeidén, ya que los viajes llegaron a ser muy largos ¢ —-
incosteables con la consiguicnte lentitud cn el abasto, ademds fué --
necesario realizar estudios de capacidad de almacenamiento para una -
éptima distribucién debido al crecimiento tan acelerado del nimerc de
automéviles en todo el Paia cn esos aflos, de dicho estudio surge la -

necesidad de crear otras Plantas de Almacenamicnto y Distribucidn pa-
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ra albergar grandes velumenes y que debieram estar localizadas estra-
tégicamente dentro de la ciudad para atender la demanda de combusti--

bles en el Valle de Méxiceo.

Una de esas Plantas fué inagurada e¢l 24 de Febrero de 1967 y se deno-
miné Terminal Satélite Oriente y tuvo como propSsito fundamental de -
reforzar la distribucién de hidrocarburos en eBa zona de la Ciudad, -
asi como la zona de influcncin que incluye otras entidades federati--

vas.

Posteriormente, el § de Julio de 1968 Petrdlcos Mexicanos, puso en ——
operacién las instalaciones de la Terminal Satélite Sur, con el obje-
to de descentralizar la distribucidén de hidrocarburos, y asi poder ——

atender la regién suroeste de la Ciudad.

Al pasar de los afios la demanda rebaso a la oferta volvicnde a surgir
la necesidad de aumentar la capacidad de almacenamiento y distribu---
cién de combustibles y es hasta el affo de 1991 cuando Petréleos Mexi-
canos pone en operacion la Terminal Satélite Norte, ubicada ea San --
Juan Ixhuatepec, Edo, de México, teniendo como objetivo proveer de —-
hidrocarburos las zonas noroeste y noreste, asi como tambidn la zomna

de influencia que incluye los Estados de México e Hidalgo.

A la Ffecha se tiene como proyecto una nueva Planta e¢n los terrenos de
lo que fuera la Refineria "18 de Marzo®" en Azcapotzalco, que cerrdéd —-
por orden Presidencial el 18 de Marzo de 1991, con fines netamente --
ecolégicos. Esta Planta contard con instalaciones mds modernas ¥y segu
ras con una capacidad mayor a la que se tiene actualmente en la Termi

nal Azcapotzalce.

Las Terminaled existentes en todo el Pais presentan problemas que de-
terioran ¢l medio ambiente debido en parte a la emisidn de vapores de
hidrocarburos y eslo a su vez prescnta una afectacidn econdmica eleva
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da debido a que hay pérdidas de producto.

En la zona metropolitana ¢l problema de contaminacién es gru&e y es -
aqui donde sc convierte indispensable una evaluacién técnica-econémi-
ca de los equipos existentes cn el mercado para. ¢l control de estas ~

cmisiones.

En nuestro Pais sc realizan cstudios por parte de Petrdleos Mexicanos
{PEMEX)y del Instituto Mexicano del petréleo (I.M.P.), para la preven
cidén y control de los vapores emanados de hidrocarburos.

Dentro de estos estudios se encuentran :

- La instalacidn de membranas internas flotantes en tanques vecti

cales de almacenamicnto de techo fijo y presién atmosférica.

- La modificacidén de instalaciones para el llenado de autotanques

por la parte inferior.

Teniendo como Finalidad primordial abatir la contaminacidén de la ~--
atmésfera por emanacidén de vapores, logrando con ello la proteccidén -~
de ccosistemas circundantes; ¢l ahorro de productos, pues se evita la
evaporacidn de hidrocarburos; mayor seguridad en las-instalaciones y
con estos la disminucién tante de riesgos de conflagracién en las ---

plantas como cn los dafios a la salud.

En 1a actualidad estos sistemas se encuentran en ctapa experimental y
analisis comparativo, como e¢s el caso de la instalacién de membranas
flotantes dentro del tanque de almacenamiento de techo fijo, las -—--
cuales estin disefiadas para la retencidn de vapores, creando una ba--
rrera entre el producto liquido y ¢l espacio aire-vapor del tanque, -
la cual reduce en gran parte el grado de cvaporacién de los productos

almacenados.



32

EL difimetro del tanque,, Licne una“ influencia directa sobre la efeccti-
vidad de la membrana, y si hay un incremgnto en ¢l diimetro del tan--
que, el irea relativo del sello aumenta y 1la eficiencia por lo tanto

tiende a disminuir.

Los criterios para la instalacidn experimental de las membranas flo--
tantes, se rigen por la operacidn del tanque elegido, las condicionecs
presupuestales, la disponibilidad del mismo (caracteristicas mis re--
presentativas tales como: Uniformidad del cuerpo del Lanque y capaci-

dad), el clima, etc.

Actualmente existen tres tipos de membranas i'lotantes para tanques de

almacenamiento verticales :

- Pontones tipo cubeta o stecl pan

- Pontones tubulares o ponton and deck

- Tipo panal de abeja o honty comb sandwich pascl

Todas ellas se¢ han inastalado on la industria para obsoervar su opers--
cidén y poder clegir 1la o las que aporten mayores ventajas y cumplan -
con los objetivos sciialados.

MEMBRANA FLOTANTE DE PONTONES TIP0O CUBETA O STEEL PAN (VER FIG. 3)

Se instaldé en la Agencia de Ventas de lguala, Gro., en un tanque de -

5,000 Bls., que almacena Gasolina Nova.

Euta membrana opera a base dc pontones indeprndientes que ticnen for-
ma de cubeta, estd constituida en un 95% de aluminio, por lo que xe -~
evita la corposidn, tienc vn peso aproximado de 900 KgA., y cuenta --

con 122 pontones adheridos a4 1a membrana con remaches y sellados con
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FIGURA 3, MEMBRANA PLOTANTE INTERNA TIPO CUBETA O STEEL PANM.

TUBOS OE SOPORTE

ANILO PERIMETRAL CON
AIRE_ATRAPADO

ANILLOS EN COLUMNAS
CON AIRE ATRARADOD

SELLO PERIMETRAL
DOBLE.
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"milicén. En su perimetro tiene un selle de "Sﬁflyﬁfﬁi;&""wipeﬁ“ (Vér
Fig. 4) y un perfil superior en cl que se fija éste, éﬁ un doblez que
se encucntra ¢n la arista superior, lleva ademds en la parte inferior
un Faldén de aluminio para sellar entre ¢l nivel ‘de producto y la paz

te inferior de la membrana.
MEMBRANA DE PONTONES TUBULARES 0 PONTON AND DECK (VER FIG. 5)

Se instald en la Agencia de Ventas de Cuernavaca, Mor., em un tanque

de 5,000 Bls., que almacena Gasolina Nova, opera tambidn a base de --
pontones independientes pero en forma tubular, estd constituida en un
95% de aluaminio, tiene un sclle perimetral de "Surlyn” tipo "Wiper" -
(Ver Fig. 4), cuenia con 19 pontones de aluminio en forma tubular de

6" @, ecolocados en la parte inferior de la membrana en forma paralela
y simétricamente uno de otro, el peso total de la membrana e¢s de ---
1500 Kgs., los pontones tubulares estan sujetos a la wmembrana coa ---
abrazaderas, tienen tambidén un faldén perimctral que sella ¢ impide -
1a salida de vapores atrapados entre la parte interna de la membrana

y el nivel del producto, la pared del tanque cucnta con respiraderos
o ventanas que evitan la formacidn de vacio al bajar la membrana, que
cuenta con patas para facilitar su mantenimecinto, ademds no se requig
re sacar de operacién el tanque para darle mantenimiento al sello pe~-

rimetral.
MEMBRANA TIPO PANKAL DE ABEJA O HONEY SANDWICH PANEL (VER FIG. 6)

Se colocd en la Terminal Maritima de Veracruz, Ver., en un tangue de

30,000 Bls., de capacidad y que almacena Gasolina Nova.

Por sus caracteristicas do disefio se encuentra en contacte directo -
con el producto, lo que impide que se forme una cdmara de vapores en

tre la parte inferior de la membrana y el producto almacenado.
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'FIGURA 4.: - DETALLE DE SELLO PERIMETRAL SURLIN TIPO “WIPER",

QOBLE SELLO TIPO
IME1AL

PONTON O ANKLO PERMETRAL
CON_AIRE ATRAMOD

CUERPC DEL

/ :
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TUBULARES 0

S

FIGURA 5.

MEMBRANA FLOTANTE |NTERNA TIPO PONTON

PONTON AND DE

CK.
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FIGURA 6. MEMBRANA FLOTANTE INTERNA TIPO PANAL DE ABEJA 0 HONEY --
COMB SANDWICH PAMEL.

|- n B N7




38

Esta membrana estd constituida al igual que las anteriores en un 95%
de aluminio y es resistente a los aromiticos, su construccidn es de -
tipo "Sandwich®™ o "Panal dc Abeja", tiene un espesor de 1} Pulgs., --
y pesa 2,180 Xgs., cuenta con diez patas o soportes distribuidos de -
manera uniforme y cspuciados.radialncntc los cualeg girven para dar -

mantenimiento o sacar de operacién a la membrana.

La membrana es lisa por ambos lados y por su disefio no requiere algin

refuerzo extra.

EVALUACION

Con la instalacién de estas membranas, se realizard una evaluacién --
para determinar cual de las tres e5 la mds conveniente, basandose --

principalmente en 1o siguiente

- Que tenga una buena hermeticidad en el sello perimetral, absor-
biendo las irregularidades de la pared del tanque.

- Que sus componcentes y tornillerfa soporten la corrosién.

- Que sc¢ le pueda dar wentenmamiento y que sca posible el cambio -
de alguna de sus partes, sin sacar dc operacidn. el tanque.

- Quec la inversidn sca amortizable.

Como rcsultados preliminares se obtuvo que los tres tipos de meambra--
nas, cn un principio tenian filtracioncs en sus uniones y sobre todo
cn la periferia, pero la membrana de tipo "Panal de Abeja" se le de--
tectdé que el problema principal es el diseflo, teniendo varias desven-
tajas y se le descartd.

Con rcfercncia a 108 otros dos tLipos continuan en experimentacién con
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sus problemas.

Como dato tenemos que una membrana para un tanque de 55,000 Bls. --—-
tiene un coste de entre 300 y 350 millones de pesos, sgegin ¢l diseiio.

SISTEMAS DE LLENADO DE AUTOTANQUES POR EL FONDO

A continuacion se describen algunos aspectos relacionados con la sBus-
titucién del llenado tradicional de los awtotanques por ¢l sistema do
1lenado por el fondo.

Este gistema ha sido utilizado desde hace muchos aflos en los Estados
Unidos de Norteamerica y Europa y permite el llenado de autotanques -
a través de vilvulas y conexjones montadas en la parte inferior del -
autotanque, esto ofrece una serie de ventajas sobre el amétodo tradi--
cional de llenado por arriba, cl cual en su operacién presentd algu--
nos problemas, sobre todo porque al haber wun flujo turbulento y chapo
teo dentro del tanque provoca una mayor emisidén de vapor de Gasolina
a la atmdsfera y con cllo mayor pérdida de producto, .generando una --
miayor contaminacién al medio ambiente.

VENTAJA DEL LLENADO POR EL FONDO

- Se evila la turbulencia y chapoteo del producto, disminuyendo -

con esto la emisién de hidrocarburos a la atmésfera.

- Se ahorra energia, pues disminuyen laa pérdidas por evaporacidn

de gasolina.

- Los autotanques se adaptan facilmente, tanto para ¢l nuevo gis-
tLema, como para la recuperacion de vapores producidos durante

la opecracién de llenado y descarga.
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- Presenta menos peligro de incendio puts elinina la posibilidad
desde salpicaduras o fugas de producto.

- Los. acoplamientos entre vialvunlas Ron mas rapidos.

- Es un método mis segure para ¢l operador, pues el trabajador a
nivel de piso corre menos riesges de accidente y evita la inha
lacién do vapores de producto.

ASPECTOS TECNICO-OPERATIVOS

Lag adaptaciones o modificacines para instalar cste sistema. en auto-
tanques ¢ iglas de llenado son las siguientes @

- Mecdnicas ¢

Consta de vilvulas de carga y descarga, vilvulas de venteo y do
mo de seguridad.

- Rlectrdénicas :

Cuenta con un dispesitivo de prevencién de sobrellenado en el -
tanque, el cual tiene un sensor de fibra dptica y un monitor --
éptico,

Cuando el operador del autotanque conecta el acoplamiento a la vilvu-
la de carga para el inicio de llenado, en ese momento, opera la vilvu
la interlock de tres vias que hace la funcién de bloquear el sistema

de frenos del camidén y acciona neumdticamente la vilvula de venteo co

locada en el domo del tanque.

Cabe amencionar que todos los tanques equipados para cargar por el fon
do, estin provistos de un sistema de prevencién de derrames para evi-

tar ¢l sobreilenado del tangque en caso de que el clemento primario de
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control de nivel falle en su operacién,
PRUEBAS REALIZADAS

Con el fin de covaluar las pérdidas por evaporacién de gasolina duran-
te el llenado de autotanques, se¢ realizaron diversas pruebas en lag -
Agenciar de Ventas de Pachuca, Cuvautla y Terminal Satélite Sur, utili
zando los siguientes sistemas :

- El tradicional de carga por arriba

- El sistema de 1llenado por el fondo con escotilla superior cerra

da, usando la valvula de venteo abicrta.

En estas ol Instituto Mexicanos del Petrdleo evalud log dos procedi--
mientos oricntados a minimizar las pérdidas por cvaporacién de produc

tog y determinar el Gptimo.

tas conclusiones escenciales que se obtuvieron de dichas pruebas, in-
dican que con cl sistema de llenado por ¢l fondo se obtiene una mayor
eficiencia, ya quc hay un 0,039% del volumen de pérdida promedioc por
evaporacién de producto, contra wn 0.096% en pérdida por evaporacidn

que se tiene con ¢l sistema de llenado tadicional por. arriba.

Este sistema se cncuentra en proceso de adaptacién con un costo total
aproximado de 1 millén de dolares, considerando la instalacién en to-

do ¢l Pais.
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T11.- CUANTIFICACTON DE PERDIDAS PROMEDIO POR EMISION DE VAPORES DE
GASOLINA NOVA EN LA CIUDAD DE MEX1CO

En este capitulo se cuantificardn las pérdidas promedio por emision -
de vapores de Gasolina Nova, desde su almacenamiento hasta que llega

a los automéviles consumidores.

La cantidad de cmisiones de vapor c¢std dada por la relacién de la vo-
latilidad de la Gasolina y los métodos de almacenamiento y distribu--

cidn.

La forma en que se distribuye actualmente la Gasolina en el Valle de
Méixieco, incluye cuatro diferentes puntos de traslado y almacenamien--
to, donde hay un potencial de emisiones de vapor de Gasolina, que pro

vocan que exista pérdida de producto y son:

- Tanques de almacenamiento en las Terminales de almacenamien

to y distribucidn.

- Llenado de autotanques en las terminales de almacenamiento

y distribucidn,

- Llenado .del tanque subterrdnco en las estsciones de servi--
cio.
- Llenado de tanques de automdviles.

111.1 CUANTIFICACION DE PERDIDAS PROMEDIO POR EMISION DE VAFORES PE -
GASOLIRA NOVA EN TANQUES DE ALMACENAMIENTQ

Para la distribucién de hidrocarburos que se realiza en el Va--

11e de México se cuenia con cualro Terminales, que son @



Satélite Oriente
Satélite Sur
Satélite Narte

Terminal
Terminal
Terminal

Terminal Azcapotzalco
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Las cuales sc encuentran en lugares estratégicos para cubrir --

las necesidades de abasto on todas las zonas del drea metropolj

tana y circunvecinas que incluyen otros estados.

EN TERMINAL SATELTTE ORIENTE

Esta Terminal cucnta para ¢l almaccnamiento de Gasolina --

Nova con cuatro tanques de

a).-

tica de un tanque de
DATOS :
Producto 3 Gasolina Nova

Presién dc vapor REID

=

to
4

Pidmetro de tanque
Altura del tanque

Altura del llenado nominal al 80%

3

5% 000 Barriles cada uno.

Pérdidas promedio por evaporacién en condicidn esti-

techo fijo de 55 000 Bis.

9.5 Lbs./l‘ulg.z
0 pies
0 pies

de su capacidad Ht

2 pies

Altura dal ¢espacio vapor leﬂ pies

Altura del techo H2

Color de la pintura exterio
Condiciones de la pintura -

Temperatura ambicnte mixima

Temperatura ambiente minima

3 pies

r Blanca
Buena
= 23.4°% C

9.2° C

74.12° F
48.56° ¥
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HOTA :

Los datos de temperatura fueron obtenidos del banco de da-
tos generales climatolégicos y metecorolégicos (Ver Tabla -
1).

De acuerdo con la ecuacidén (1)

24 Ll 0.68 1,73, 0.51, 0.50,
Lvekemgoo (qary =) P M TTTT TTwecs

Donde :
Lv= Pérdidas promedio per evaporacién en Bls/Afio.

Ke= Factor para ajustar pérdidas por cvapoeracion en condi-

cidén estitica de gasolinas = 1.0

P = Prosidn de vapor verdadera a la temperatura dol Fiqui-
do, en 1bs./Pulg.”

Se obtiecne la presidén de vapor verdadera (Ver Fig.l),-
el promedic de temperatura del liquido, sc toma del re
gistro mcteorolégico (Yer Tabla 1), mas 5° F.

74.12 + 4B.56
N 3

Tm= + 5§ = 606,34 F

Con PYR y Tm se obtiene la presidnde vapor verdadera.
P = 5.6 Lbs./Pulg.?

D = Diametro del tanque = 100 pies.

It - Altura promedio libre para la cxpansidn de los vapores
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del liquldn. en ples incluyendo ‘una’ correccién pnra el
volumcn del techo. '

i'= 8 pies ¢ % ‘x" 3 pies ='9 53§8 S

T = Cambio de mepnratura‘pfﬂmndio‘ﬁdifcpencia:cnfréllns:-

registros.promedio- de tumperaturﬁ wixima y minima).
‘T = 23.4° C - 9.29° C = 14.2° C = 57.56° F
Fp= Factor de pintura=1.0 (Ver Tabla 2)

C = Factor de ajuste para tanques de didmetro menores a los
30 piecs y para diametro mayores - 1.0

Suatituyendo valores sec tiecne s

0.68

L= 1.0 o2 (Gt (160) 73 (@)% ¢57.5000-01) (1

Lv= 0.024(0.7188)(zBBa.osls)(3.0666)(1.5868)
Lv= 1157.54 Bls./ARo

b).- Perdldas promedio por evaporacidén en condlcion dini—

mica en tanque de techo fijo de 5§ 000 Bls.

De acderdo con la ccuacidn (2)

K Py

F =tooo0 * ** M
Donde :

F - Pérdidas por evaporacidn promadio en niﬁ./hﬁn;
en condicidn dinamica.
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Vﬁérdiﬂqé.por evaporacidn en ---

*qnndiciénjdinﬂﬁiq;x(K;J.OGpaéa‘gasﬁlinps).

'freéfén_dg vabur vnrdnderﬁ a la temperatura del liqui-
" do promedio 'y ¢staes igual a la que se tomd en condi-

c}onqé‘aséétihas“(éalculnda en el inciso a).

.= 5.6 Lbe,/Pulg.”

Volumen del liquido bombecado = 44 000 Bls.
( a) 80X de su capacidad nominal on promedio )
Faclor ciclico para el nimero exacto en el cual el --

tanque sc llena y/o vacia (se considera un ciclo de --

llenado y vaciado en dos dias on promedio).

K 180 + N
t —EE
Ponde :

N = Nimero de ciclos por aiio.

Sust ituyendo valores en la ecuacidn (2) se tiene :

F =

365 Dias/Afo Cicles
N® Dias/Ciclo Aflo

365 _Ciclos
N = == 182-5--—-——-an°
t80 + 1B2.§
Kt = *x 182.5 = 0.3310

3.0 x ?6603044’000 x 0.331 x 18'1.5"_
, ;
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F = 4465.3224 Bis./Aflo

Pérdidas promedio Lotales por evaporacién en un tanque de
55,000 Bls.

Esto e¢s igual a la suma de las pérdidas por evaporacicdn ocn
condicidn estitica mds lak pérdidas por evaporacidn on con
dicidn dindmica.

Lv ¢+ F = Pérdidas totales por evaporacidn

1157.542 + 4465,.3224 - 5622,.86 Bls./Afo

En la Terminal Satélite Dricnte se tienon cual ro tangues -
de 55,000 Barriles cada uno, para o cual se consideran -

las smimEmas condiciones para Jos cualro tanques.

Pérdidas promedio lolaleR por evaporacion en los cualro --

tanques de §5,000 Bls. : 22 491.5 Bls./Ado
Para obtener el % volumen de emisioncs respeclo al volumen
wane jado, tomamos ¢l dato di¢ ventas promedio anuales por -

Terminal:

VPA = 11'854,906 Bls./Ado

% VOL.- -‘-l—f-s%:%%%;i- X 100 = 0.19



EN LA TERMTNAL SATELITE SUR

Esta

cada une para el almacenamiento
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Terminal cuenta con dos tanques de 55,000 barriles -

de Gasolina Nova.

Estos tanques ticenen una operacidén similar a la que ae¢ --

tienc en la Terminal Satélite Oriente e

iguales condicio

nes ambientales, por lo tanto se calculd que las pirdidas

promedio en tanques de almacenamiento en e¢sta Terminal - -

som

5622.86 x 2 =

11,245.72 Bls. /Ao

EN LA TERMINAL SATELITE NORTE

Esta Terminal cuenta para el

" Nova

a).-

Pdérdidas promedio por evaporacidn en condicidn esmtiti

almacenamiento de Gasolina --

con dos tanquos de 100,000 Barriles cada una.

tica en un tanque de techo Fijo de 100,000 BiIn.

Datos :

Producto

Presién de vapor RETD
Didmetro del tanque
Altura del tanque

Altura de llenado nominal al
Altura del espacio vapor IIl
Altura del techo H,

Color de la pintura exterior

Condiciones de la pintura

T Gasolina Nova
= 9.5 Lbs/?ulg.z
= 134 pics

= 40 pies

80% de su capacidad Ht
= 32 pics

= § pies

= 3 pies

- Blanca

- Buena
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Temperatura ambiente maxima = 23.4°°C = 74.12° 'F

Temperatura ambionte minima = 9.2° € = 4B.56° F
Nota ;

Los datos de temporatura fueron obtenidos del bance de da-
tos generales climatoldgicos y metearolégicos {Ver Tabla -

1).

De acuerdo a la ecuacion (1)

4 P }0-68,1.73,0.51,0.50

2
Lv=Ke 3555 ( v o FpC

Donde :

Lv= Pérdidas promedio por evaporacién en condicidn estati-
ca on Bls./Aflo.

Kc= Factor para ajustar pérdidas por evaporacidn en condi-

cién estdtica de Gasolinas = 1.0

P = Presidn de vapor verdadera a la temperatura del liqui-
do en Lbs./Pulg.?

Se obtiene la presidn de vapor verdadera (Ver Fig. 1),
el promedio de temperatura del liquido, se toma del -
rogistro meteorolégico {Ver Tabla 1), mas 5° F

Ta = Zﬁ;lz_%_éﬁiig + 5 = 66.34° F

con PYR y Tm se obtiene la presiéon de vapor verdadera
P = 5.6 Lbs./Pulg.z
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D = Didmetro del tanque :'134 pies
H = ‘Altura promedio libre para la expansién de los vapores
del liquido en pies, incluyendo una correccidén para el
_ volumen del techo.

H = 8. pies + % x 1 pies = 9 pies

T = Cambio de temperatura promedic (diferencia entre los -

registros promedio de temperatura mixima y minima),
T = 23.4°C - 9.2° € = 14.2° C = §7.56° F
Fp= Factor de pintura = 1.0 (Ver Tabla 2)

"€ = Factor de ajuste para tanquesde didectros aenores a los

30 pies y para didmetro mayeres = L.0
Sust ituyendo valores se tiene
2 . .6 . oS 2100507 1y (i3
Lve 1.0 a0 e 1 %030t 73(9)% 5 (57.561°5%(1) (1)
Lv = 1920.56 Bls/Afo

~b).- Pérdidas promedio por evaporacicn en.. condlcion dinanl
ca en tanques de techo fijo de 55 000 Bls.

De acuerdo con la ecuacidn (2)

K PY
F = 15,000 XKt N
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DondeV:

-
i

Kt=

Pérdidas por evaporacidon promedio en condicidén dindmi-
ca en Bls/Afio.

Factor para cilculo de pérdidas por cvaporacidn en con
dicién dinimica (K=3.0 para Gasolinas).

Presidn de vapor verdadera a la temperalura del liqui -
do promedio y esta es igual a la que &¢ tomé en condi-

cidn egtatica {calculada en el inciso a)
2
P = 5.6 Lbs./Pulg.

Volumen del liquido bombeado = 80,000 Bls.
(al 80% de su caparidad nominal promrdio)

Factor ciclico, para ¢l mimero exarto en el eual el --
tanque &e llena o se vacia (se considera wn ciclo deo -

tlenado y vaciade en cinco dias en promedio).

180 + N

Kt = N

Donde :

N =

Numero de ciclos por afio.

3685 Dias/Afio _Ciclos

N = RS DIaafCicls = ARG

73 Ciclos

Afio

_ 265
N 5
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180 +

K= x 7

73 4
3 n..0.5176

Sustituyendo valores cn la,ecuaciéux

F.u 3:0 x 5.6 x B0,000
F 10,000

X.0,5776
F = 5666.95 Bls./Afo

Pérdidas promedio totales pnﬁ‘;;éb
100,000 Bla, :

Esto es igual a la suma de las pérﬂidas_péb4cvaporqni5n en
condicién estitica mis las pérdidas por evaporacidén en con
dicién dindmica. Co

Lv + F = Pérdidas totales por evaporacion

1920.5611 + 5666.949 - 7587.51 Bls/Ado.

En la Terminal Satélite Norte se Lienen dos tanques de ---
100,000 barriles c¢ada uno, para lo cual se¢ consideran las

mismas condiciones para los dos tanques.

Pérdidas promedio totales por evaporacién en los dos tan--
ques de 100,000 bls. = 15 175,02 Bls./Aflo

EN LA TERMTINAL AZCAPOTZALCO

Esta Terminal cuenta para el almacenamiento de Gasolina No

va con tres tanques de 80,000 barriles cada uno.
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a).- Pérdidas promedio por cvaporacidén en condicidn estati
ca en un tanque de techo Fijo de 80,000 Bls.

.Dates :
Producto H Gasclina Nova
Presién de vapor REID = 9.5 th./Pulg.z
Diidmetro del tanque = 120 pies
Altura del tanque = 40 pies
Altura de llenado nominal al 80% de su capacidad Ht

= 32 pies
Altura del espacio vapor H, = 8 pies
Altura del techo Hz = 3 pies
Color de la pintura exterior = Blanca
Condiciones de la pintura = Buena

23.4% C = 74.12° F
9.2% C = 4B.46° F

Temperatura ambiente mdxima

Temperatura ambiente minima
Nota :

Los datos de temperatura fueron obtenidos del banco de da-
tos generales climatoldgicos y meteorolégicos (Ver Tabla -

1).

De acuerdo con la ecuacidén (1)

P 0.68.1.73,0.51..0.50
. 24 T pl-73y0-5170.50 ¢
Lv=Ke 7505 ( 7477

Dondc :

Lv= Pérdidas promedio por evaporacidén en condicidén estdti-
ca en Bls./Ado. : :
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Kc= Factor para njustar pérd1daﬁ pur cv1purncxon en cnndl—%
. Lcién astitica’ dn Gasolinas =.h .0

P = Prestun dc vapor verdadera a” la te-puratura del l{qui
: '_go en: th /Pulg., :

—lSe ahLienL Ja presion de vnpnr vcrdn
el promedio de¢ temperatura dvl l|quido

gistrn meteoroldégicao (Ver Tabla I); ‘mis 50

T™Th = 15;12_%_£§;§2 rs 5 = 66.350 F

Con PYR ¥ Tm s¢ obtienc la prcslon devapor verdadara
P = 5.6 Lbs. /rulg.2 !

P = Didmetro del tanque =120 piesJ

H = Altura promecdio libre para lﬂ cxpannion de l0h vapnronf

del liquido en pies, incluyendo una corr
volumen del techa. .

H = 8 pies + x 3 pies = 9 pies

-

T = Cambic de temperatura promedio (diferencia entye los. -

_registros promedio de temperatura mixima y minima).

T = 23.4° € - 9.2° € = 14.2° C = §57.56° F

Fp= Factor de pintura = 1.0 {(Ver Tabla 2)

(3]
i

Factor de ajuste para tanques de didmctros scnores a -

los 30 pies y para dianclro mayores = 1.0
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,Sustiluyendo valores se’ tiene ;';

Lv=

5,"’ s ) "“(140)' 73(9)" 5‘(57 wo- 5‘?(-)(1)-

l.v_ = 2071.75- n_ls./Aﬁo

b),- Pordidas pronedio por evaporaciun en condicién dlnaui5, o

ca en tanques de Lecho fijo de ‘8o, 000 Bls.

“De acuerdo con la ccqaéién'(z) i

K _PV

F = 757600

x Kt N
Donde :

F = Pérdidas por evaporacidn promedio en condicién dinami-
ca en Bla./Afo.

K = Factor para cdleulo de pérdidas por evaporacién en con

dicidn dinamica (K = 3.0 para Gasolinas).

P = Presidén de vapor verdadera s la temperatura del liqui-
do promedio v esta es igual a la que se tomé en condi--

cién estatica (calculada en el inciso al.
2
P = 5.6 Lbs./Pulg.

V = Volumcn del liquido bombcade = 64,000 Bls.
(al BOZ de su capacidad nominal promedio)

Kt= Factor ciclico, para el nimero exacto en el cual el -2
tanque sec llena o se vacfa (se considera un ciclo de -

llenado y vaciado en tres dias promedio).
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>'='l80‘4'lzi.66i‘

ke * 121.667

= 0,413

Susiituyendo valores en la ecuacidn: (2) se;ticnb H

3.0 x 5.6 x 64,000 . .
F - 16000 x 0.413 x 121.667

F = 5402.72 Bls./Afo

Pérdidas promedio totales por cvaporacid en un tanque de -
80,000 Bls.

Esto es igual a la suma de las pérdidas por evaporacion ©n
condicién estdtica mis pérdidas por evaporacidn on condi--
¢ion dindmica.

Lv + F = Pérdidas totales por cvaporacién

2071.75 + 5402.72 = 7474.46 Bls./Ado

‘En la Terminal Azcapotzalco se tienen tres tanques de ----
80,000 barriles cada unc, para lo cual e consideran las -°

mismas condiciones para los tres tanques.

Pérdidas promedio totales por evaporacidn en los tres tan-



entordentro de lus Torninales de aluacenamiento y diatri
bucién en el Valle de México es-

- Terminal Satélite Oricnte 22,491.50 Bls./Aflo

- Terminal Satélite Sur 11,245.72 Bls. /Ao
- Terminal Satélite Norte £5,175.02 Bls./Ailo
- Terminal Azcapotzalco 22,423.39 Bls./Afio

TOTAL 71,335.63 Bls./Afio

I11.2 CUANTIFICACION DE PERDIDAS PROMEDIO POR EMISION DE VAPORES DE
GASOLINA NOVA EN EL LLENADO DE AUTOTANQUES

Estas pérdidas se calcularan en porcentaje del volumen prome

dio mancjado de Gasolina en el llenado de autotanques.

Se consideran condiciones de operacién y disefio del llenado -~
de autotanques iguales. en las cuatro Terminales de Almnceng-—
miento y DRistribucidén, por lo tanto se evaluarin las pérdidas
en funcién del procentaje calculado en relacién con el volu--
men promedio de Gasolina manejado en un afio en cada una de -

las Terminales.

Pe acuerdo a la ecuacion (4)

l—Cp)

Fll = 0.45 x Cs (Cp x Vh Tt
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Déndu ;

Ell = Emisidén de llenado, expresade como un porcentaje del

volumen del liquido.

Cs = Concentracidn de. vapores de Gasolina bajo cendicio--

nes de equilibrio (saturado completo).

Este es proporciocnal a la presidén de vapor verdadera
del producto liquido en bars y se sustituye directa-

mente en la ecuacién (4).

El valor de la presién de vapor verdadera ya fué cal

culada an incisos anteriores y es:

Py = 5.6 Lbs./Pulg.2

I Bar _ 14.5 Lbs./Pulg.?
x h 5.6 Lbs./Pulpg.2

13:2 = 0.3863 Bar = Cs

Cp = Promedio de concentracidén de vapor de prellepado, --

expresado como una fraccidn de saturacién.

Este caBo como se vid en el capitulo II, #¢ toma el
inciso a) compartimiento del camion después de des--
carga completa en un punto, debido a que en Petré---
leos Mexicanos existe una politica comercial de pre-

cisién en volunmen facturado - volumen entregado.

Cp = 0.2 (20%)
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Vb = Esle ﬁqrémvi.rn representa 1a ‘l‘u;'ﬁy)uute;; P

ra esle valor L(imaremua_el "i'uunm) (:‘)_: me onado eén -
el capitulo 111, puesto que se ulilis ';:I)H de -
iiena{l_c; de 1.12 HLQ. , de largo y el l .’ln;lu_(- do trans- ‘
porte,. tiene '1.54 de fondo y c({lyd !'!?eauil_.'ldq tenomos
qﬁe la salida del braza de ll(m;:;‘ln‘ qnl-dn'.-lr-l)'.l?. Mk

de altura desde el fondo del tanque.

Interpeolando Lenemos

Altura desde el fondo .Vb
0.38 .. 0.20
0.42% L Y

1.40 - BE R TR

E11 = 0.45 'x 0.3863 oz a0y Qe lpae

Ell = 0.096 %



60

Para el cdlculode pérdidas promedio por cmisioncs de vapor
de Gasolina Nova en el llenado de autotanques se va a uti-
lizar el porcentaje de pérdidas que rcsulté anteriormeatce
por las ventas promedio anual por Terminal.

- Terminsl Satélite Oriente
Ventas promedic anual - t1t854,906 Bls/Afo

11'854,906 x 0.00096 11,380.71 Bla/Aflo .

- Terminal Satélite Sur
Ventas promedio anual = 7'379,559 Bla/Aflo
7'379,559 x 0.00096 7,084.38 Bls/Afio

- Terminal Satélite Norte
Vontas promedio anual = 4'761,006 Bis/Afo

4'761,006 x 0.00094 4,570.57 Bls/Afo

- Terminal Azcapotzaleco
Ventas promcdio anual = 15'282,830 Bilsg/Afo
15°282,830 x 0.00096 14,671.52 Bls/Afo

- TOTAL 37,707.18 Bls/Afio

IIT.3 CUANTIFICACION DE PERDIDAS PROMEDIO POR EMISTION DE VAPORES DE
GASOLINA NOVA EN EL LLENADO DE TANQUES SUBTERRAREOS EN ESTACIO
HES DE SERVICIO

Estas pérdidas sc calcularin en porcentaje de volumen prosedio

mancjado, por medio de la ccuacidn (5) :
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¥ al- miento subterrdneoc en esta
% del voluuen manejado.

Pr= Presiun ‘de- vnpur vurdadern del producto cn M bars, este va

_ya Eué calculado en el inciso anterior, pero en bars.

P-{'="o;3863 bars (1000) = 386.3 M bars

0.45 x 10°3 (386.3)

Ed
Ed = 0.175 % vol.

Las cuatro Terminales de Almacenamiento y Distribucidn gque cop
sideramos en ecste estudio, surten de Gasolina Nova a 361 esta-
ciones de servicio locales y 17 fordneas, aqui se consideran -
unicamente las 3061 estaciones de servicio locales, por encon--
trarse dentro del drea metropolitanma, las cuales tiene un con-
sumo promedio anual de : 35'320,924 Bls/Afio, dc este volumen

manejado, obtenemos las pérdidas buscadas :
35'320,924 x 0.00175 = 61,811,62 Bls/ Afie

CUANTIFICACION DE PERDIDAS PROMEDIO POR EMISION DE VAPORES DE
GASOLINA NOVA EN EL LLENADO DE TANQUES DE AUTOMOVILES

En 1a zona motropolitana sc calcula que circulan cerca de dos
millones de automdviles, que consumen Gasolina Nova, estos au-
tomoviles son tanto del Distrite Federal comn del Estado de --

México.
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Estas pérdidas se calcularidn en porcentaje de voluson promedio
manejado, por medio de la ccuacién (6) :

B, (3172 + 0,021 'l‘r—ﬂ.ml'.l\v+&xlo-6'hxﬂ"+ 114 x 102 B)

Donde :

Tf2 Temperatura de¢ la Gasolina suministrada en °C consideramos
la temperatura promedic anual de la Ciudad de México

T = 17° C

Tv= Temperatura del vapor desplarade cn °C, ac considera 5% --
mayor que la Gasolina suministrada.

Tv = 22° C
Pr= Presidn d¢ vapor RFEID en MBars.
Pr = 9.5 Lbs/Pulg.® = Pr = 655.17 MBar
ey, (3172 + 0021 (17) - 0.0221 (22) + 66 x 160 (z2) (655.17) + 1.14 x 1073 (655.17))
Ea = 0.20 € vol.
En ente caso consideramos que el volumen manejado es igual al
volumen que se empled en el inciso anterior, pero amenos las --
pérdidas sufridas en cl llenade de tanques sublerrdncos en las

estacionos de servicio.

Vol. manejado = 35'259,112 Bla/Afo
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Pérdidas por emisidn de vapores de Gasolina Nova em ¢l llenado
de tanques en automdviles = Vol. manejado x 0.002

35'259,112 x 0.002 = 70,518.22 Bls/Afio

TOTAL DE PERDTDAS PROMEDIO EN VOLUMEN Y PERDIDAS ECOROMICAS

Para obtener un gran total consideramos las pérdidas ya -~

caleculadas en estos cuatro puntos :

Pérdidas promedio en tanques de almacenamiento en las 4 --
Terminales de Almacenamiento y Distribucién @

71,335.62 Bla/Afio

Pérdidas promedio en el tlenado de tang de t te -

cn Jas 4 Terminales de Almacenamiento y Distribucidn :
37,707.18 Bls/Ado

Pérdidas promedio en ¢l llcnado de tanques de Almacenamien
to en las EBstaciones dc Servicio 61.811.62 Bls/Ao

Pérdidas promedio en el llenado de tanques de automéviles.
70,518.22 Bls/Afko

GCRAN TOTAL 241,372.64 Bls/Aiic

Pérdidas proaedio por evaporacidn :

Lt

Prccio Gasolina al piblico = 710.0 $/Lt. x 159 Bia-

= 112,890 $/Bls.




"érdidas totales =

$27,2481 557,000 POR ANO

AR ONMFEZERATIRBRETRARESX
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IV.- PROBLEMAS URIGINADOS POR _LAS EMISTONES_ DE VAPOR DE GASOLINA

El vapor emitido durante ¢l manejo de hidrocarbures provoca princi-
palmente problemas de tipo ambiental, econdmico y de seguridad.

La problenitica de la contaminacidn atmosférica es originada por el
uso de energéticos derivados del petrdéleo, en grandes asentamientos
urbano-industriales, cumo cs la ciudad de México, generados por ---
fuentes fijas o produhnién industrial y en fuentes mdviles o vehicu

lares.

Segin cdlculos de la Subsccretaria de Mejoramiento del Ambiente --
(SMA), en el aflc de 1990 s¢ emitieron a la atmdésfera 4'030,000 tone
Jadas de contaminantes los cuales provienen en un 25% de fuentes --

industriales y el 75% como resultade de la contaminacidn vehicular.

Las sustancias cmitidas a la atmésfera por ¢l consumo y mancjo de -
productos derivados del petrdleo estan sujetos a una variedad de in
flucncias fisicas y quimicas que pueden originar productos indesea-
bles, debido a las reacciones fotoquimicas que se llevan a cabo en
1a atmésfera dando como resultade ciertos fendmenos fisioldgicos y
toxicolégicos en ¢l hombre, plantas y animales, asi como las reac--

ciones que convierten cstos productos en otros no dailinos.

El smog o niebla fotoquimica, que se presenta con frecuencia en el

Valie de México es debido a los compuesios que se cmiten a la atmds
fera, interviniendo en parte los hidrocarburos no gquemados que pro-
ceden de los gases de escape de vehiculos, asi como los que se eva-

poran, provenientess de diferentes fucntes.

Scgin los cdlculus realizades, la cantidad de Gasolina Nova que va
a la atmésfera es de 31'137,071 Litros/ABo; con una densidad de ---
0.726 Kg/Lt. y con esto tenemos que son 22,605.5 Ton/Afe de contami
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nnnrtns; y e&to representa el 0.6 % del total de emisiones de conta-
minantes en el Valle de México

En el dmbito econdémico se tiene una pérdida promedio anual de Gaso-
lina Nova de 31'137,071 Litros y considerando que el valor actual -
de 1a Gasolina es de $ 710.00, resulta un total de $ 27,248,557,000
lo cual hace notar una pérdida econdémica congiderable.

En relacidén a la scguridad, existen ricsgos de conflagracidn on las
instalaciones donde se almacena como en las estaciones de servicio
al existir estos vapores libres en la atmésfera, en el caso deo exis
tir algin sinicestro podria afectar instalaciones con valor de va---
rios millones de pesos y sin conlar las vidas humanar que correrian

ricsgo.



CAPITU L0 -



67

V.- ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Para el control de emisiones dc hidrocarburos durante ol procese de
almacenamiento, distribucién y venta, se requiere escencialmente el

manejo de estos en un sistema cerrado.

5in embargo, en la prictica, siempre existen aberturas en materia --
de mancjo de hidrocarburos y es cn estos puntoes donde se debe adop--
tar un control de emisioncs. Estas aberturas son : Vdlvulas de ven--
teo ¢n tanques de almacenamiento y autotangues, tubos de ventilacidn
en tanques subterrineos en las estaciones de servicio, la boquilla -

para el suministro de Gasolina en automdviles.

Para el contreol de emisiones en estas aberturas se han desarrollado
técnicas, en un principio para abatir la contaminacién ambiental, to
mando en cucnta la situacién on ese tiempo, 1la recuperacién de la --
inversidén ora muy diffcil, considerando los precios recientes de las
Casolinas, la situacidn ha cambiado puesto que este proccso ahora --
puede autofinanciarse, debido a las caracteristicas superiores en --
cuanto a eficiencia de recuperacidén de producto, costos de construc-
cidn, costos de operacidn, etc., dec estos equipos para el control de

emisiones.

Para el desarrollo de este capitulo se considerari sélo la Terminal

Satélite Oriente v las 112 estaciones de servicio que surte.
V.l TECNICAS DE CONTROL

En ecste inciso se mencionarin y posteriormente se dard una bre-

ve descripeidn de las técnicas de contrel mis eficientes.
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EN TANQUES DE ALMACENAMIENTO
- Membranas Flotantes Internas
- Balanceo de Vapor
- Equipo de Recuperacién de Vapor
EN EL LLENADO DE AUTOTANQUES
- Llenado por el Fondo
- Balanceo de Vapor
- Equipo de Recuperacién de Vapor
EN EL LLENADO DEL TANQUE SUBTERRANEO EN LA ESTACION DE SERVICIO
- Balanceo de Vapor
- Equipoc de Recuperacion de Vapor
EN EL LLENADO DE AUTOMOVILES

- Balanceo de Vapor
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Membranas Flotantes Internas

Las membranas flotanies intLernas, como ya se vid en el Capitulo
TY, son para evitar el contacto entre el producto y el aire, --
por ello evitando la evaporacién del producto dentreo del tangue
de almacenamiento. Y con esto previniende o reduciendo emisio--

nes por desplazamiento, evaporacién y salida de producte.
Beneficies de las membranas flotantes internas

El beneficio principal al usar estas membranas es la reduceién
de emisiones provocadas al evitar el contacto entre el producto
y el aire dentro del tangue.

Costos de laxg membranas flotantes internas

Una membrana flotante interna para un tanque de 55,000 Bls. ---

(100" @), dependiendo del tipo, tiene un costo aproximado ( em

miles de pesos ) de :

$ 320'000
5'o00 Gastos de mantenimiento anual
===___=__===__=aproxinado

$ 325'000
Balanceco de Vapor

El balanceo de vapor esta basado en el principio de que para —-
cada volumen de Gasolina recibido habrd un volumen igual de --
atmdsfera desplazado en ¢l compartimiento, ads una cantidad adi-
cional de vapor como resultado de evolucidn del liquido recibi-
do. El volumen adicional estard relacionado al miximo nivel de

saturacién posible, el promedio del nivel de saturacidn para -~
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llenado y la mezcla de aire/vapor dejado en el compartimiento -

al ser descargado.

Bajo el principia anterior, la mezcla aire/vapor desplazada du-
rante el llenado de un depdésito cerrado pueden ser coptrolada -
dirigiendo désta al espacio aire/vapor del depésito donde el pro
ducto es extraido, éste desplazamiento es debido al aumento del
nivel del liquido.

El balanceo de vapor puede prevenir o reducir significativamen-
te las cmisiones por desplazamiento de un depdsito al ser 1llena

do, pero no controlari las caisiones por evaporacién.

También como la atmdésfera dentro del depdsito donde se dirigie-
ron los vapores desplazados estd casi o totalmente saturada, es
to reducird la evolucidén de vapor de la Gasolina fresca durante

el rellenado del compartimiento.

Si un vapor totalmente saturado ha sido desplazado desde el -
depdsito en llenado, la evolucidn de vapor en el depdsito donde

el producio es extraido seri cero.
Recuperador de Vapor

Las mczelas de vapor de hidrocarburo/aire emitidas durante el -
almacenamiento, distribucién y venta de hidrocarburos, pueden -
ser recogidos por medio de un equipo de balanceeo de vapor, como
ya se describié anteriormente, y tratados para que estos vapo--
res de hidrocarbures sean scparados del aire y ser licuados. El
equipo para realizar csta scparacidn €8 conocide como un equipo
recuperador de vapor. En nuestro pais a la fecha no se ha insta

lado ningiin equipo recuperador de vapor.
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Este tipo de equipos se usan en paises donde la proteccién ---
ambiental estd mds desarrollada, como son : Estados Unidos de
Norteamerica, Japén y algunos paises de Europa.

Existen numerosas teccnologias que pueden ser utilizadas para el
control y recuperacién de los vapores de hidrocarburos recogi--
dos. Dos de las tecnologias mds usadas son las siguientes :

Adsorcidn/Absaoreidn por medio de un carbdn
Refrigeracidn

A continuacién se hard una breve expliqncién de estas tecnolo--
glas :

Adsorcién/Absorcién por medio de carbén

El carbdén activado preferencialmente adsorbe woléculas de mez—-
clas gasecsas porque cuenta con una estructura suy porosa y por
lo tanto un irea muy grande. Los hidrocarburos son adsorbidos -
en la superficie del carbdén. Se aumenta la adsorcidén por medio
de altas presiones, bajas temperaturas y altas concentraciones
de hidrocarburos en la mezcla del vapor. La adsorcidén continiia
hasta que el area disponible es llenada o saturada. El hidrocar
buro recuperado es entonces removide por medio de invertir una

o mis condiciones (Presidén, Temperatura o Concentracidn).

Los vapores desplazados entran al recipiente de carbdn activado
por el fonde y son trasladados hacia arriba a través del carbén.
Los hidrocarburos son adsorbidos, y el aire purificade sale a -
la atméafera a través de una ventila superior. Se cuenta con --
dos camas de carbén para un servicio continuo. Mientras que en

una cama de carbén los hidrocarburos estian siendo retirados --
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(regeneracién), la segunda cama de carbén cstd en el flujo, --

adsorbiendo hidrocarburos.

Los vapores de hidrocarburos y los liquidos de hidrocarburos --
condensados son descargados por medio de una boaba de vacio --
hacia un recipiente separador/absorbedor. Los vapores que no 1o
graron condensarse s4lo con una pequeiia cantidad de aire, flu--
yen hacia la base de la ecolumna de absorcidn llena y se despla-
. za hacia arriba. Un hidrocarburo liquido desde el tanque de al-
macenamicnto es bombeoado a la parte alta de la columna y, como
un chorro hacia abajo directo al scparador, s¢ absorberin mas
hidrocarburos de la mezcla de aire/hidrocarburos. El liquido re
colectado ea el separador es regresado hacia el tangue de alma-

cenamient o.

Un pequeilo flujo de aire ¢ hidrecarburos desde arriba de el  --
atsorbedor es reciclado hacia la cama de carhbén que esti en  --
absoreién, donde los hidrocarburos sobrantes son adsorbidos -«
(vor Fig. 7).

Esla clase de cquipo ofrece las siguientes ventajas @

- Recuperacién de hidrocarburos de un 99%.

- Existen instalados cientos de estos equipos en el mundo.
- Medidas para cada aplicacién

Refrigeracion

Los vaporea eatran al condensador donde se le quita la humedad
en 1la seccidn inicial de tubos con platos muy espaciados.
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FlGURAl 7. . DIAGRAMA DE_ UN EQUIPO DE RECUPERACION DE VAPOR POR MED1O
DE ADSORCION/ABSORCION.
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Este diseifio espacjado ainimiza la presidn debido al onfriado. -

En la siguiente

scceidn del serpentin con unos platos muy cer-

canos, los vapores son condensados y recolectados diroctamente

como liquido, El diseflo y uso de un condensador con un refrige-

rante de expansidn directa permit un incremcnto en la presidn

de guccidon del compreseor de refrigeracidn de la unidad a una --

temperatura do condensado constante (Ver Fig. 8).

Costo equipo de recuperacién (en miles de pesos)

Considoraromos tres opciones segin su aplicacidn :

- Equipo de recuperacidn de vapores conectado al llemado de

autotanques (para ¢l volumen de Gasolina que se mancjo en
la Terminal Satélite Oriente).

Costo cquipo rec. do vapores $ 2,100'000
Operacion y mantenimiento {anual) 200°000
TOTAL 2,300°'000

- Equipo de recuperacidén de vapores conectade a los tanques

de almacenamiento (para ¢l volumen de Gasolina que Re ma--

neja cn la Terminal Satélite Oriente), aquf cs necesario -

interconectar los cuatro tanques que manejan Gasolina Nova

y el equipo de recuperacién de vapor, segin las especifica

ciones de este equipo, 8c utiliza tuberia de 10%%, se cal-
culan 444 Mts. de tuberia.

Costo equipo de rec. vapores $ 2,700'000
Tuberia y accesorios 82'Roo

Operacidn y mantenimicnto (anual) 280000

TOTAL
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FIGURA 8. DIAGRAMA DE UN EQUIPO DE RECUPERACION DE VAPOR FOR MED1O
DE REFRIGERACION.
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- Equipo de recuperacién de vapores para concctarse a los --
tanques sublerrdnecs en una estacién de servicio

Costo equipo de rec. de vapores $ 180t 000

operacién y mantenimiento {anual) 51000
mERamasseszizicomE

TOTAL ' s 185'000

Para cobtenor cstos costos se tomS un promedio cn el costo
de diferentes tipos de eguipos, segin su volumen manejado

y el sistema utilizado.
Llenado por ¢l fondo

Como ya 8¢ explico en el capitulo IT el benoficio obtonido del
1lenado por ¢l fondo cs que reduce en gran parte las emigiones
ocasionadas por turbulencia y el chapntco d¢ la Gasolina al en-
trar al autotanque, en comparacidn con ¢l sistema tradicional -

de 1lenado por arriba.
Costo
Para realizar esta adaptacién se considera un costo aproximado

de $ 2'500,000 por cada autotanque y no se considera cn este --

estudio puesto que es una accién ya en vias de realizarsc.
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. ¥.2 <TECNICAS DE .CONTROL DE UN SISTEMA INTECRAL DE DISTRTBUCION
= ‘ Balanceo de vapor
Esta técnica teoricamente podria ser aplicada en un siste-
ma completo de distribucién. Los vapores desplazados desde
un-tanque de automdvil pueden controlarse por medio de ba-
lanceo de vapor y finalmenteo ser retornados a un tanque --
de almacenamiento de 1la Terminal. En algunos casos el va--
por podria ser retornade hasta un tanque de almacenamiento
de la Refinerfa. De esto se podria obtener el beneficio de
la reduccidn de emisioncs a la atmésfera y adicionalmente
prevenir la evolucidén de vapores de productos durante las
ctapas de almaccnamiento y distribucidn. Sin embargo, las

emisiones ocasionadas per ¢vaporacidén no se pueden evitar.

En el caso de un tanque de almacenamicento que tenga membra
na flotante interna o techo flotante, ahi no habrd mancra

de retornar el vapor desplazado de los autotanques, pero -
¢l vapor evolucionado, estard controlado por esos mecanis-

mos.
- Control de vapores durantce el 1llenado de auloméviles

Los vapores desplazados desde ¢l tanque de Gasolina de los
automdéviles durantc el llenado, pueden ser controlados por
medio del retorne de éstos al tanque subterrdneo de la es-
tacidn de servicio. Debido a la agitacidn y turbulencia --
dentro del tanque causado por ¢l movimicento del automdévil,
el vapor desplazado siempre cstari coampletamente saturado.
Este vapor, cuando regrese al tanque subterrineo, evitara

1a evolucién de vapor de Gasolina en ese tanque.
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Beneficios del balanceo de vapor durante el llenado de -

automdviles

El balanceo de vapor pucde evitar entre 70 y B0X de emi-
siones por desplazamiento que pormalmente ocurren duran-
te el lenade de tanques de Casolina de automéviles. La -
emiaién estimada es 0.20% del volumen liquido aproximada
mente, utilizando un sistema de balanceo de vapor, la re
duccidén de emisidén serd de entre 0.14 y 0.16% del volu-
men liquido aproximadamecnte, segin cidlculos posteriores.

El efecto del balanceo de vapor serid prevenir la evolu--
cidén de vapor dentro del tanque subterrinec en la esta--

cidn de servicio,

Asf mismo, como ¢l aire no entrard al tanque, las emisio
nes por salida de producto, sc estimaran del 0.01% dc --

volumen liquido aproximadamente, también sec evitardn.

Consideraciones y limitaciones pricticas del balanceo de

vapor durante el llenado de automdviles.

En la prictica se utiliza una manguera con doble disme-
tro {coaxial), el interior es por donde se despacha la -
Gasolina ¥ por el exterior se recupera el vaper. La bo--
quilla de dcapacho es de dos didmetros también y cuenta

con una cubierta anular que la redea capnz de realizar -
una conexidn que se ajuste herméticamente con el tubo do
entrada al tanque del automdvil, para que ¢l vapor sea -
dirigido por medio de la manguera paralela de regreso a

la boaba de despache y de ahi al tanque subterrineo (Ver

Fig. 9).

Las medidas de entrada que tienen los tanques de los au-~
tomdviles, tipos y lugares donde se encuentran son muy -~

variables.
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FIGURA 9. ACCESORIOS NECESARTOS PARA RECOLECTAR VAPORES DURANTE EL
LLENADO DE AUTOMOVILES (BALAMCEO DE VAPOR).
RETRACTOR SUPERIOR

DISPENSARIO TIPICO

BOQUILLA PARA RECUPERACION
DE VAPOR

MAMNGUERA CO-AXIAL

ADAPTADOR CO- AXIAL

BN\ \\\f

LINEA OE GASOLINA DEL TMG)Ef LINEA DE RETORNO DE VAPORES AL TANOUE
SUBTERRANEO
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Por 1o general cada modelo tiene caracteristicas diferen---
tes, esto hace que el control de vapores desplazados duran-
te el llenado se dificulte y por lo tanto ticne una eficien
cia del 70 al 80% aproximadamente.

Costos ( en miles de pesos )

Pistola recuperadora de vapor 628
Adaptador coaxial 232
Retractor de manguera 823
Manguera coaxial 5/8" x 13 537

Kit de conversidn para adaptar

1a beuba con la pistola y otros

accesorios 370
monacommanc
TOTAL 2'590
Mas 15¢ Instalacién 388
BEpENhONIEY
2'978
Gastos de mantenimiento/afio 3'228 por bomba

Balancoo de vapor en el tanqgue subterrdneoc ‘en la estacién

de servicio

El control dec los vapores desplazados desde un tanque sub-
terrdneo durante el llenado puede ser efectuado mediante -
balanceo de vapor, el vapor es retornado al auteotanque en
el momento de realizar la doscarga.

El balanceo de vapor puede provenir las emisiones por des-

plazamiento en el tanque subterrdneo, peéro no controlard -
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las emisiones por evaporacién o salida de producte. También
como la atméafera del compartimiento de transporte serid com
pletamente saturada, esta reducird la evolucidn de vapores

40 Gasolina nucva durante el llenado de aquel compartimien-

to.
Beneficios del balanceo del vapor en tanques subterrincos

Las emisiones por desplazamiento de un tanque subterrdneo -
cn una estacién de servicie serin reducideos un 90% aproxima
damente utilizando balanceo de vapor. La emisidédn estimada -
es de 0.175% del volumen liquido aproximadamente; por lo --
tanto la reduccién de emisién serd de 0.158% aproximadamen-
te del valumen liquide, semin cidleculos posteriores.

El efecto de esta reduccidn en las emisiones es para preve-
nir la evolucidén de vapor durante el llenado de autotanques.

Consideraciones y limitaciones pricticas del balancec de va-
por en tanques subterridneos

Se debe hacer una adaptacién en el compartimionto de trans-
porte que consistiri en hacer una conexidén desde la vilvula
de venteo hasta la parte baja junto a l1la descarga, esto con
el objeto de que so facilite la conexién de una manguera
que viene desdo el tubo de ventilacidn del tanque subterrid-

neo (Ver Fig. 10).

La ventila del compartimiento debe abrir automdticamente en

el momento que la vdlvula de descarga es abierta, utilizan-
do algunos accesorios.

En el tanque subterrineo se debe de adaptar como se ilustra

(Ver Fig. 11).
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FIGURA 10, ACCESORI(S NECESARIOS PARA RECOLECTAR VAPORES DURANTE EL
LLENADO DEL TAKQUE SUBTERRANEQ (BALANCEO DE VAPOR).

XION _& VALY
ﬂ TUBEAIA g u
GALVANIZADA 37
S ———
— ACOPLAMIENTD PARA MENTQ PARA VAPOR
MANGUERA -
Al Safd YA
UANGERA UE
FARA MA

MANGUERA DE HULE
RECUPmACON OE VAPOR
8
i
)
ADAPTADOR PARA RECUPERAR
VAPCOR

sllalu
VAPOR

TANQUE SUBTERRANED

TAPA CON CONEXION
RAPIDA
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FIGURA 11. ACCESORIDS NECESARIOS PARA RECOLECTAR VAPORES EN EI. LLE-
NADO DE AUTOTANQUES (BALANCEO DE VAPOR).

TUBERIA DE ACERO
AL CARBON 3" 9

ADAPTADOR HEMBRA

h_/o O\_ |

ALTERNATIVA |

TUBERIA OE ACERO
AL CARBON 3@

ALTERNATIVA 2
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Costos { cn miles de pesos )

Para tanque subterraneo

Tapa conexién répida para vapor $ 200
Acoplamiento para vapor 140
Adaptador répido 3" " 190
Manguera de hule rec. de vapor 3°¢g 340
Par de coples para manguera 280
Otros 70

TOTAL 11049

Mis 15% de instalacién 157
arnamsmamss

1r206

Gnatos de mantenimiento 100
necEnsmmxan

1*306

(por tanque )

Balanceo de vapor cn el llenado de autotanques

Los vapores desplazados durante el llenado de autotanques -
pueden ser controlados mediante balanceo de vapor, el vapor
es retornado al tanque de almacenamiento del cual se extrae
el producto. El método empleado es sellar completamente el
domo del compartimiento para que todo el aire/vapor despla-
zado vaya directamente a una tuberia o cabezal que los 1lle-
vard al tanque dc almacenamiento donde el producto es ex---
trafdo, el impulso que recibirin los vapores smerd por el --
creciente nivel del liquido.
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Beneficios del balanceo de vapor en el llenado de autotan--
quos

El balancco de vapores previene la emisidén de vapor del aute
tanque durante el llenado. Este también impediri que entre

aire en el tanque de¢ almacenamiento, y evitari que se pro--

duzca mis vapor.

La cantidad actual de wvapor desprendido dentre de la mezcla
alre/vapor én ¢l compartimiento de transporte dopendera de
s8u nivel de saturacién. Sllel vapor que fué desplazado des-~
de el compartimiente de transporte estié completamente =atu-
rado, la evolucién de vapor de Gasolina deasde el tanque de
almacenamiento serd cero.

Consideraciones y limitacianes pricticas del balanceo de -

vapor en el llenado de autotanques

Es necesario un sistema cerrado; el balanceo de vapor pucde
func¢ionar indistintamente en un llenado por arriba o en un

llenado por el fondo, como las conexiones de llenado van --
selladas es necesario un dispositivo para desconectar la —-
bomba de llenado en caso de que el nivel del producto se —-
exceda, para prevenir el riesgo de sobre 1llenado, en caso -
de que este dispositivo falie, el sello entre la entrada --
del compartimiento y el brazo de llenado esti diseflado para
romperse evitando asi el riesgo de sobre presionar el com--
partimiento o la tuberia de retorno de vapor. Todas las 1le
naderas decben estar interconectadas entre 8i por medio de -
una tuberia o cabezal que llevara les vapores recolectados

hacia el recuperador de vapores o al tanque de almacenamien

to, segin sca el caso {(Ver Fig. 12},
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FIGURA 12. ACCESORIOS NECESARIOS PARA RECOLECTAR VAPORES EN EL LLE-
NADO DE A!J'l“OTANQUES. LLENADERA (BALANCED DE VAPOR).

8 . ST

TUBERIA DE
ACERO AL CARBON 3'8

COPLE PARA
MANGUERA




Costos ( en miles de pesos)
Cabexal

400 Mta. de tuberia de 6%¢
ced. std.

Mis 15% Instalacién

Costo de mantenimiento por afia

TOTAL
Llenaderas

5 Mts. tuberia acero al carbén
Vilvula check 3" @

Codo giratorio

Manguera de hule ligera

Cople para manguera

Codo 90° 3" @

TOTAL

Mas 15% de instalacidn

Costo de mantenimiento

Preclo
Unitarioc

a7

TOTAL

80

32'000
4'800

ENEERRACRREE
36'800
41000

40,800

300

980

370

340

140

49

24179

326

2'505%
250

2'755

(por'llenadern)



Autotanque (eq-partiniento de transporte)

Precio
8 Mts. tuberia de acero al carbén Unitarioc T O T AL
" d 60 480
Adaptador hembra 250
Codo 30° 3" ¢ 49
Codo 90° 3~ ¢ 49
cmrzzmm=
TOTAL 828
Mis 15% instalacién 124
amBREs-=
952
Mantenimiento 100
11052

(por autotan-
que)

Balanceo de vapor en el llenado de un tanque de almacena---

miento

El contral de vapores normalmente desplazados en un tangue
de almacenamiento de volumen fFijo durante el llenado puede
ser efectuado mediante balanceo de vapor, sicmpre que la --
distribucién sea hecha por autotanque, carrotsnque © buque-
tanque. Obviamente, la distribucidn por ducto hace que ia

aplicacidén de esta técnica sea imposible de realizar.

EY vapor desplazado del tanque de almacenamiento se pucde -
dirigir al compartimiento de transporte desde que la descar
ga es efectuada. Esto deberia dar una atmdésfera totalmente

saturada en el compartimiento de transporte que, segin me--
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diciones efectuadas, sin balanceo de vapor podria ser apro-
ximadanente del 20% de saturacién, cuando regresa a la Ter-
minal para ser llenado de nuevo debido a las parecdes moja--
das y ¢l liquido remanente.

Bencficios del balanceo de vapor en el llenade de un tanque
de almacenamiento

El balanceo de vapor puede prevenir las emisiones por des--
plazamiento que ocurren normalmente durante el llenado de -

un tanque de volumen fijo.

La cantidad de cmisiones prevenidas por balanceo de vapor -
depeadeonrd del nivel de saturacién dentro del tanque a la -
hora de llenado. El efecto de retornar este vapor al compar
timiento de transporte serd que la evolucidn de vapor va a

ser reducida durante el llenado debido a que la atmésfera -

del compartimiento esti totalmente saturada.

Consideraciones y limitaciones pricticas del balanceo de va
por en el llenado de un tnnque de almacenamiento

La capacidad de presidén de un tanque de almacenamiento debe
ser suficiente para vencer a la presidén de la tuberia de --
retorno de vapor entre el tanque y el compartimiento de ---
. transporte. Se debe contar con un arrestador de flama cerca
de la conexidn del compartimiento de transporte, si la capa
cidad de presidn del tanque de almacenamiento no es sufi-—-
ciente entonces debe contar con un sistema de regulacidn de
presién. Todas las tuberias deberin contar con una pendien-

te para el control de los vapores condensados.

Un sistema de regulacién de presidn puede presentar riesgo
debido a la posibilidad de manejar mczclas flamables de ---
aire/vapor. Tal sistema puede necesitar un instrumento de--
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tector de mezclas flamables para que se le inyocte algin --
hidrocarbure en forma gaseoaa para incrementar el contenido
de los mismos en la mezcla y alcanzar un nivel soguro.

En el caso de las Terminales en estudio, esta técnica no se
puede aplicar pucsto que la distribucién a éstas sc¢ hace --
por ducto.
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Proposicidn de alternativas de solucidn

En base a los anteriores incisos se propondrin tres diferentes
alternativas para la solucién integral del sistema de almacena-
miento y distribucidn, que 8e lleva en la Terminal Satélite ---

Oriente.

Cabe seflalar que las Terminales restantes que surten a toda el

drea mclrnpolitdnn utilizan ¢l mismo sistema.
- Bases de calculo

Terminal Satdlite Oriente

Volumen manejado promodio 11'854,906 Bls/afio

Tanques de almacenamiento que
mancjan Gasolina Nava 4 de 55,000 Bls.

Autotanques que manejan Gaso-
lina Nova 53 Unidades

Llenaderas exclusivas para -

Gasolina Nova ‘_____ e 18 Unidades
Estaciones de Servicio que

atiende 112

Estacidn de servicio tipo "Libre®
Esto quiere decir que el mimero de lLanques subterrineos y

bombas depende del tamafio del terrenc y del consumo de —--

combustible.
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Yolumen mancjado promedio 103,302 Bla/afio

Tanques subterrineos que ma-

nejan Gasolina Nova 5 tanques subterrd
-ncos de 20,000 Lis
e/u.

Bombas de Gasolina Nova 10 unidades

Esta es8 una estacidén de servicio de tamafio y consumo medio.
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Consideraciones para cdlculo de incficiencia de las alter-

nativas propuestas.

En la prégtica la eficiencia del balancco de vapor en

ol llepado de automéviles es de 75% promedio.

Para el tanque subterraneo en la estacidén de servicio
¢l balanceco de vapor eatre €ste y el compartimiento -
de transporte reduce las emisiones cn un 90% aproxima

damente.

En el balanceo de vapor entre el compartimiento de va
por y el tanque de almacenamiento, tomando en cuenta
el llenado por abajo, las cmisiones se reducen un 95%

aproximadamente.

Para recupcrar las vapores, el equipo de recupecracién
de vapor tieme una eficiencia del 97% promedio, varia

semin tipo y fabricante.

Una membrana flotante tiene un promedio de reduccidn
de emigiones de 857 aproximadamente tomando en cuenta
un sella perimetral en buenas condicibnes.,

Un equipo de reccuperacidén do vapores en la misma esta

cién de servicio trabajara con 97% de eficiencia.

Estas son aproximadas en la practica y variardn segin el -

manejo y mantenimiento de los anteriores sistemas.



ALTERNATIVA 1

a).-

b).-

c).-

d). -

En el llenado de automéviles, los vapores desplazados serin -
retornados al tanque subterraneo, por medio de balanceo de
vapor.

En el momento de descargar el compartimiento de transporte
en el tanque subterrdineo en la estacidén de servicio, el --
vapor desplazado serd controlado por medio de balanceo de

vapor, pasando éste al compartimiento de tramsporte.

En el llenado del compartimiento de transporte, los vapo--
res desplazados seran recupcrados por medio de un equipo -
de recuperacidn de vapores, posteriormente los hidrocarbu-
vos tiquidos recuperados se mandan a alguncs de los tan-——
ques de almacenamiento de donde se obtuvo el producta.

En los tanques dc almacenamiento dentro de la Terminal los
vapores seran controlados por membranas flotantes inter--

nag.

Esta alternativa recupera el 0.56% del volumen liquido ma-
nejado. {(Ver Fig. 13)



95

FIGURA 13. ALTERNATIVA ' 1

EMISIONES 5IN CONTROL 0.668 % VDL.L‘Q

B EMISIONES COM CONTROL ©.101 %% volL.LiD, o

REDUCCION DE EMISIONES 85 % .

SE RECUPERA EL 0,50 T VOLUMEN DEL LIDUIDD MARLLIADO .

% vOL .
La.

0.20 —=

TANCUE DE LLERADO bEL TANQUE LLENADD DE
ALMACENAMIENTO COMPARTIMIENTO OF TRANSP / \ SUBTERRANED AUTOMOVILES

TERMINAL €8T DE SERVICIO




Taversidn por parte de Petrdleos Mcxicanos

(Terainal Satélite Oriente)

Costos en miles de pesos

Costo Unitario

Costo total

4 Membrana flotante
interna 325'000

1 Equipo de rec. de
vapores en llena-

deras 2,300'000

18 Adaptacién llena-
deras 21756

§3 Adaptacién autotan

ques 1052
1 Cabezal 40800

TOTAL

Inveraidén por parte del concesionario
{estacidn de servicio)

5 Adaptacidén tanque

subterrineo 14307

10 Adaptacién bombas para
1llenado de automdviles 32290

1,300'000

2,300°'000
49'608
55756

40'800

3,746'164

6°535

321290



TOTAL 3818258

Vk 112 estaciones de servicio 4,348'400

aEsAmmBYtaoaTSnERREY

Inversitn total 8,004*564

Total de Gasolina recupcrada il'354,906 Bls/afio x 0.0056 =
66,388 Bls/afio

Con este sistema $ 7,494'490

La inversidén se amortizari en 13 moses sproximadamente.
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ALTERNATIVA 2

A).-

b}, -

c).-

dj}.-

En el llonado de automéviles, los vapores desplazados se--
rian retornados al tanque subterrinec por medie de balanceo
de vapor.

En el momento de descargar el compartimiento de transporte
en el tanque subterrdinco en la estacién de servicio el va-
por desplazado seri recuperado por medio de un equipo de -
recuperacidon de vapores que deberd contar la estacidén de -
sorvicio y de ahf la Gasolina liquida se mandard de nuevo

al tanque subterrinco.

Bn el llenado del compartimiento de transporte, los vapo--
res desplazados seran recuperades por medio de un equipo -
de recuperacién de vapores, posteriormente la Gasolina 1i-
quida se wanda a alguno dec los tanques de almacenamiento -
donde se obtuvo cl producto.

En los tanques de almacenamiento de la Terminal, los vapo-
res serfn controlades por medio de membranas flotantee --
internas (Ver Fig. 14).



FIGURA 14. ALTERNATIVA 2

EMISIONES  $IN CONTROL 0.66) % VOL. LIQ.

EMISIONES CON CONTROL ©0.088 “/.“VOL. L. .

i

REDUCCION DE EMISIONES 87 %

CUPERA FL 0,573 £ VOLIMEN DEL. LIQUIDO MANEJADO

% vaL.
LiQ.
0.20 2.2
C.s
c.i0 2
0.05 =
oo
e l i 200
TAWOUE CE LLENADO DEL TANQUE LLENADO DE
\_ALMACENAMIENTO COMPARTIMIENTO DE TRANSP 4 \ SUBTERRANE WOVALES /
TERMINAL EST. DE SERVICIO

MEMBRANA
FLOTANTE INTERNA




Inversién por, parte de Petréleos Mexicancs

(Terminal Satélite Oriente)

4 membrana flotante inter

na 3

1 equipo de rec. de vapo-

res on

18 adaptacién llenaderas

53 adaptacién autotanques

1llenaderas

1 caberal

TOTAL

Inversién
(estacién

1 equipo
res en

neoc.

10 adaptacién bombas para
1lenado de automéviles

TOTAL

Costos en miles de pecsos

Costo Unitario

Costo Total

325000

2,300'000

24756

1'052

40' 800

por parte del concesionario

da servicio)

de rec. de vapo-
tanque subterri-

1851000

3'229

1,300'000

2,300'000

49'608

§5'756

40'800

BRI LET T T T 1]

3,746'164

1854000

32'290

EL AL ETTTEL LT T

217290



01

X 112 eataciénes de seprvicio i 24,336'480

EpmmcIcgESNancR

Inversidén total B 28,082'644
Total de Gasclina recuperada con este sistema =
11854 ,906 nls/aﬁo x 0,00573 u 674388 Bla/aito

$ 7,06B'495

La inversidén se amortizari en 4] meses aproximadamente.
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ALTERNATIVA 3

a).-

‘b).-

c).-

d) .-

En el ilenado de ahtqi6vilea, los vapores desplazados serdn
retornados al tanque subterrinec, por medioc de balanceo de
vapor. )

En el momento de descargar el compartimiento de transporte
en el tanque subterrineo en la estacién de servicio ¢l va--
por desplazado serd controlado por medio de balanceo de va-
por, pasando ¢stos al compartimiento de transporte.

Durante el llenado del compartimiento de transporte, los va
pores desplazados serdn controlados por medio de balanceo -
de vapor y serin devueltos al tanque de almacenamiento don-

de es extraida la Gascolina.

Los tanques de almacenamiento que manejen Gasolina estaran
interconectados por medio de un cabezal para controlar los
vapores, y dc ahi conectar directamente el equipo de recupe
racidn de vapores, después la Gasolina liquida se regresa a
cualquiera de los tanques de almacenamiento.(Ver Fig. 15).



103

FIGURA 15.
BB cusiones siv contraL
{3 ewmstones cox contRoL

REDUCCION OE  EMISIONES -

X
ta.
0.20 2.t
aurs
0.3
0.0 — e
0.03 — e ———
6
0 e d . . - 1.
TANQUE DE LLENADD DEL TANQUE LLENADO DE
ALMACENA COMPARTIMIENTD DE THANSP |, - SUBTERRENEQ AUTOMOVRES,

TERMINAL EST. DE SERVICK




Inversién por parte de Petrdleos Mexicanos

(Terminal Satélite Oriente)
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Cogtos en miles de pegos

Coato Unitario

Costo Total

-

equipo de rec. de va-
pores en tanques de -

almacenamiento 3,062'000

18 Adaptacién Ilenaderas 2756

$3 adaptacidn autotanques 11052

1 cabezal 407800
TOTAL

Inversidén por parte del cancesionario
(estacidn de gervicio)

§ Adaptacidén tanque sub-
terraneo 11307

10 adaptacién bombas para
1lenado de automdviles 3'229

TOTAL

x 112 estacliones de servicio

Inversién total

3,062'000
491608
55756

40'800

3,2081164

6°535

32'290

Samss=onszza

38825

7,556°564
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Total de Gasolina recuperada con e&te sistema =
11'854,906 Bls/Afic x 0.00582 = 68,995 BIs/Afo
$ 7,7887908

La inversidén se amourtizard en 12 moses aproximadamente.



TABLA COMPARATIVA (ALTERNATIVAS PROPUESTAS)

THVERSION {MILES DE PES0S) INVERSTON TIEMPO DE
. . TOTAL RECUPTRACTO
arevaTivAs | RER CONCERIONARIO -y ¢ peSas)
t 3,746'164 | 4,348'400 8,0044564 13 weses
2 3,746'164 | 24,336'480 28,0821644 43 meses
3 3,208,164 | 4,348'400 7,556°564 12 meses
Comentario
De acuerdo al anilisis ecfectuado la alternativa (3) es la

que ofrece mas ventajas, pueato que tiene una amortizacidn
de mdlo 12 meses y una mayor eficiencia, que es del 88%, -
por lo tanto, se propone como solucién al problema de la -

emisidn de vapores de Gasolina Nova.

La altermativa (2) tienc un periodo de amortizacién dema-~-
siado largo y requiere una inversién de parte del concesio
narjio bastante alta, por lo anto, esta alternativa se des-

carta.
La alternativa (1) tiene un periodo de amortizacién de 13
meses, que es mayor al de la altermativa {3), por lo tanto

queda descartada.

Bs importante mencionar que en las alternativa (1) y (3) -
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el concesionario no recupera producto, debido a que es en -
las instalacioncs de Pemex donde se efectida tal recupera---
cidn, sin embargo el concesionario debe invertir —-~cco---w-
$ 35'819,626 por estacidn de servicio, por lo cual se efec-

tdan las siguientes consideraciones.

Siendo Petrdéleos Mexicanos, el finico productor de hidrocar-
buros desde su extraccidén, transformacién y venta al pibli-
co en Méxicd, en este Gltimo rubro, la institucién otorga -
concesiones a terceros, con la politica comercial de que el
concesionario sc compromete a eclaborar el proyecto y la ---
construccidén de la estacién de gervicio, bajo la estricta -

supervisidn de Petrdleos Mexicanos.

Como se ha visto tanto fPetrdleos Mexicanos como los Con--
cesionarios son los responsables de controlar las emisiones
de vapor; y cs por dato que la inversidén ladeben de hacer -

ambog.
Alternativas propucstas para el financiamiento

1.~ Para el caso del presente estudio, se propone que el -
financiamiento de la inversidn por modificacién y mo--
dernizacidén de las eatacionesa de servicio por su alte
costo y previniendo la negativa de los concesionarios,
serfa neccsario crear un fideicomiso en el cual Petré-
leog Mexicanos por scr el responsable prineipal para -
el contrnl de emisiones aportaria un porcentaje que —-
podria ser dependiendo de un estudio econdamico hasta
cl 100% de 1la inversidn requerida, esto es para unifi-
car criterios en adguisicidn de los equipos y garanti
zar asi la minima emisidn de vapores a la atmdésfera; -

eata inversidén gerfia como prestamo cmergente con recu-~
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peracidén_ a corto 'plazo que autofinancia con el produc-
to recuperado por el gistema instalado.

Que el Concgesionario efectie la inversdn coampleta en -
un plazo de | afo, 1o que representa aproximadaments -
10X de las ganancias netas anvales, que ademds puede -

sor deducible de impuestos.

Petréleos Mexicanos al otorgar nuevas concesiones debe
rd exigir que las estaciones de servicio, cuenten con

los equipos propucstos.
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CONCLUSIONES

El desarrollo cconémico de los paises estd en funcién directa
ﬂel transporte, tanto de materias primags comn de¢ productos --
terminados y éste a su vez depende del uso de los hidrocarbu-
ros y en cspecial de las Gasolinas.

El consumo y manejo de Gasolina ea una fuente muy importante -
de contaminacién, que en la Ciudad de México estd adquiriendo
magnitudes alarmantes, sin contar las pérdidas cconédmicas que
de aqui se derivan, ademis de estar latente el riesgo de pérdi

das de recursos materiales y humanos por accidentes.

Por lo anteriormente comentado, se hace indispensable aplicar
téenicas para el control de emisiones de vapor de Gasolina No-
va, las emisiones que sc presentan en la atmdésfera por esta --
causa son de 22,605.5 Ton/Ano, que representan el 0.6% del to-
tal de emisiones de contaminantes en cl Valle de México. Provo
cando una pérdida econdmica de $ 27,248'557,000 por ailo para -

Petrdleos Mexicanos y sus Concesionarios.

Si se seleccciona y aplica el sistema integral de coantrol quo -
consiste en balanceo de vapor en : Llenado de automdéviles, ——
ltenado de tanque subterrinco y llenado de antotanques; recupe
racién dec vapor ¢n los tanques de almacenamiento de la Termi--
nal, se obtendrin las siguientes ventajas segin el estudio --

efectuado :

- Controla las emisiones de vapor en un 88%.

- La inversidén es amortizable en 12 mescs aproximadamente, -
para la Terminal Satélite Oriente y 122 Estaciones de Ser
vicio que atienden.

- Disminuye el riesgo de accidentes.
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Es importante mencionar que existe la necesidad de legislar en
nuestro pais, el mancjo de hidrocarburos para reducir probla~-
mas de contaminacidn. Fn la mayoria de paises industrializados

ya existe tal legislacidn.

Eg indispensable mantener actualizadas las técnicas que apli--
can para el control de almacenamiento y distribucidn de hidro-
carburos, con objeto do evaluar la factibilidad de introducir

cambios que benefician este rubro,

Por otre lade, también es necesario concientizar y capacitar -
en forma continua al personal involucrado en el manejo de hi--
drocarbures, con el fin de evitar un uso inadecuado de los ---
equipos que ge utilizan para almacenar, distribuir y despa---

char hidrocarburos.

Es recomendable realizar un estudio similar a nivel nacional -
para Gasolina Magna Sin, Diescl, Combustdleo, Etc., y asi dis-
minuir la contaminacidén que producen a la atmésfera y recupe--

rar producto perdido.
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