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Resumen

La presente tesis presentara la metodologia a seguir para desarrollar el balance
de combustibles y la cuantificacion de los inventarios de CO, mediante el método
de los factores de emisién en una refineria de petréleo como requerimiento para
la certificacion 1ISO 14064-1 (Principios y requerimientos a nivel de la
organizacién para la cuantificacién y reporte de las emisiones y remociones de
los Gases de Efecto Invernadero). En tal sentido se ha definido aplicar esta
metodologia a una refineria (denominada refineria en estudio), que desea aplicar

a esta certificacion internacional, y asi obtener los beneficios de la misma.

En la parte inicial de este trabajo se hara una revisién general de la norma ISO
14064-1 y se revisaran también los lineamientos dados por el Protocolo de Gases
de Efecto Invernadero, documento que sirvid6 como base para el desarrollo de
esta norma. Seguidamente se hara una descripcion de los limites operativos de
la refineria de petrdleo en estudio, donde se describird de manera breve las
unidades de proceso con las que se cuenta, y de manera detallada los
combustibles que se utilizan, mostrandose sus redes de distribucion y los focos
de emision de CO.,. Finalmente se efectuara el balance volumétrico describiendo
las' ecuaciones de compensacion utilizadas y se modelara el balance por cada
tipo de combustible.

Las emisiones de CO, se clasifican en emisiones directas e indirectas, siendo las
primeras [as emisiones producto de actividades que netamente realiza la
refineria en estudio en su locacién y las ségundas, las emisiones que se realizan
a través de entidades terceras no necesariamente dentro de su locacién. Dentro
de la primera clasificacion se subdividen las emisiones por combustion y por
proceso, la primera de ellas obtenida producto de la quema directa de
combustibles fésiles, y la segunda, producto del procesamiento fisico o quimico
de materiales (en el caso de la refineria en estudio se trata del coque de FCC).

Una vez determinada la actividad de los combustibles (proveniente del balance
volumétrico), la metodologia requiere calcular el poder calorifico inferior y el
factor de emision de los mismos, lo que se desarrollara en los siguientes
capitulos. Dentro de estos apartados se determinara también, con una
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metodologia adecuada, la actividad del coque de FCC, siendo este el mayor

aportante de CO, de la refineria.

La verificacion final del inventario exige un nivel de incertidumbre aceptable, es
por eso que en el siguiente capitulo se exponen las consideraciones necesarias
para calcularla, ya que es inherente al tratamiento de datos y se obtiene
producto de las correlaciones utilizadas en el desarrollo de la metodologia. A su
vez se exige un nivel de aseguramiento de la fiabilidad de los datos de tal
manera que no sean considerados parte de un error o discrepancia material, que
sera motivo de desarrollo en el capitulo posterior. Asi también, se determinaran
las responsabilidades de las areas de la refineria implicadas en la elaboracién

del inventario.

Finalmente se mencionara en los capitulos finales, en términos generales, los
beneficios identificados que provienen de la obtencion de la certificacion 1SO
14064-l, a mediano y largo plazo y se mencionaran como parte final, algunos
ejemplos de proyectos de reduccidn de emisiones de CO, que son aplicables a

la refineria en estudio.
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. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Los cambios en el clima de la Tierra a lo largo de todo el siglo XX han sido
producto de las fuerzas naturales y de las actividades humanas, sobre todo en la
utilizacion de combustibles fésiles, ya que esto Ultimo ha ido de la mano con el
crecimiento industrial de la raza humana. El aumento de la temperatura de la
superficie terrestre y marina han cambiado los patrones espaciales y temporales
de las precipitaciones; se ha elevado el nivel del mar y ha aumentado la
frecuencia e intensidad de los fenomenos asociados.’

Las concentraciones atmosféricas de Gases de Efecto Invernadero (GEI) han
aumentadodesde tiempos preindustriales debido a las emisiones producidas por
estas actividades, siendo el diéxido de carbono (CO,) el principal gas emitido
que influye considerablemente en este efecto de sobrecalentamiento global. (Ver

Figura 1.1).

En esta dltima decada la temperatura global ha aumentado cerca de 1 °C con
respecto al periodo 1961-1990, de igual manera el mar ha visto crecer su nivel
promedio global en mas de 15 centimetros. Otro ejemplo de este efecto es la
disminucién de la superficie de nieve del hermisferio norte en casi 1,5 kildmetros
cuadrados. (Ver Figura 1.2).

De igual ‘forma Ila concentracion de CO, ha venido aumentando -
considerablemente a lo largo de estos afios. La concentracion en el afio 2008

fue de casi 1,5 veces a la de 1990. (Ver Figura 1.3).

Cambio Climético y Diversidad — [PCC. Abril 2002. Resumen Ejecutivo, pagina 1.



Figura 1.1 Emisiones globales de GEI por gas
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Figura 1.2. Efectos del aumento de la temperatura global
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Figura 1.3. Emisiones globales de CO, de combustibles fésiles 1990-2008
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Fuente: EPA - Boden, T.A., G. Marland, and R.J. Andres (2010). Global,
Regional, and National Fossil-Fuel CO, Emissions.

En el Protocolo de Kioto (1997), los paises industrializados se comprometieron a
reducir en un 5% las emisiones contaminantes a emitirse entre los afios 2008 y
2012 (tomando como referencia las emisiones producidas en el afio 1990), con
la finalidad de mitigar el efecto producido por los GEI, siendo este uno de los
desafios mas grandes que tienen las naciones, los gobiernos y las industrias
actualmente. Afios después se han llevado a cabo varias convenciones globales
acerca del cambio climatico sin llegar a acuerdos sustanciales, pero lo cierto es
que las metastrazadas inicialmente no se han logrado cumplir, los paises
excedentarios de emisiones de GEl se ven obligados a adquirir bonos de
carbono en el mercado de emisiones para cumplir con los objetivos. En la
practica, todos los paises tanto industrializados como en via de desarrollo, tienen
la intencién y el compromiso de reducir sus emisiones en el tiempo de manera

sostenible.

Es en este contexto que nacen entidades como la Organizacion Mundial del
Comercio (OMC), siendo la (nica organizacién internacional que se ocupa de las
normas que rigen el comercio entre los paises. Mediante sus lineamientos, la
OMC contribuye a la proteccion y preservacion del medio ambiente mediante su

objetivo de apertura de comercio y el cumplimiento de sus normas. En adicién,
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participa del Programa Doha, donde se incluyen negociaciones especificas sobre
el comercio y el medio ambiente.

En este escenario se desarrollé la norma ISO 14064, que permite a las
empresas medir y reportar sus emisiones de GEI, poseer un soporte para la
comercializacion de bonos de carbono y desarrollar proyectos de reduccion de
emisiones. En tal sentido, se ve necesario presentar la metodologia de
realizaciéon del inventario para el mas comun de los GEI por su presencia en la

industria en el mundo y en nuestro pais: El CO..

Ademas, este gas es el mayor aportante en las emisiones de una refineria.(Ver
Figura 1.4).

Figura 1.4. Distribucién de emisiones en una refineria

CFCs

Fuente: Datos de EEA 2004 (European Enviroment Agency Annual European —
Community Greenhouse Inventory 1999-2002 and Inventory Report 2004

Para el caso del Peru, el crecimiento econémico esta conllevando a elevar cada
vez mas los niveles de GEIl ya que hay una fuerte demanda de produccion
eléctrica. El Sector Energia (transporte vehicular y generacion eléctrica) pasé del
20% del total de emisiones de GEIl en el afio 2000 a 25% en el afio 2009 (fuente
Inventario de GEI 2009 — Peru). Actualmente se estan tomando algunas medidas

para mitigar el incremento de GEI pero no tenemos implementadas politicas
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publicas concretas por parte del Estado Peruano para tal fin. Si bien es cierto se
estan realizando cambios en nuestra matriz energética por la inclusion del Gas
Natural, se requiere mucho esfuerzo del propio Estado y del sector priVado, que
son los que van a llevar adelante las grandes inversiones vinculadas al tema de
transformacion energética y a su vez son los mas grandes demandantes de
energia adicional. La presente tesis se justifica bajo el contexto mundial en que
nos encontramos; el compromiso para con el medio ambiente forma parte de las

politicas de las empresas mas importantes tanto del Pert como del mundo.

Pdntualmente, para el caso de la refineria en estudio, se tiene la necesidad de
elaborar un plan energético, cuya base se determiné debiera ser la
estructuracion de un balance de materia y energia de los combustibles
empleados para su consumo en hornos, calderas y equipos de combustién. Una
vez desarrollado el balance se determiné cuantificar y certificar las emisiones de
CO,, es por eso que para tal fin se decidid certificar sobre la base de la norma
ISO - 14064. La certificacidbn mediante esta norma no solo aportara las bases
para un plan energético global sino también obtendra beneficios de cara a los
clientes externos, ya que al ser una certificacion internacional de indole
ambiental aporta valor a la imagen de la empresa para con el exterior, haciendo
mas valiosa su percepcién. Finalmente, la cuantificacion del inventario de CO,
sirve también como linea base para el desarrollo de futuros proyectos de
reduccién de emisiones a realizarse por la organizacion, proyectos que son
faciimente cuantificables en términos de dinero. Estos 3 objetivos debieran ser
motivacion suficiente para que otras empresas no sélo del rubro de refinacién e
hidrocarburos adopte los principios, lineamientos e inplementacion de esta

norma.
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1.2. Objetivo general

Presentar la metodologia del calculo para la cuantificacién del inventario de CO,
aplicado a una refineria de petréleo como un requisito para la obtencion de Ia
certificacion ISO 14064.

1.3. Objetivos especificos

a. Presentar una configuracion de [a red de los combustibles utilizados (fuel
gas y fuel oil) en una determinada Refineria de Petréleo y modelar su

balance.

b. Definir y seleccionar los limites operativos de una determinada Refineria
de Petréleo identificando los tipos de emisiones, directa e indirecta

asociadas a su operacion.

c. Dar a conocer las pautas necesarias para poder cuantificar el inventario
de CO, mediante el método de los Factores de Emisién de los
combustibles de acuerdo a la norma ISO 14064.

d. Presentar los criterios necesarios para el calculo de la incertidumbre

asociada a la cuantificacidon del inventario de CO..



2.1.

REVISION GENERAL DE LA NORMA ISO 14064 Y
DOCUMENTOS COMPLEMENTARIOS

Partes

La norma ISO 14064 esta cuenta con 3 partes®

2.2,

Parte 1: Especificacion con orientaciéon, a nivel de las organizaciones,
para la cuantificacic’nn y el informe de las emisiones y remociones de
Gases de Efecto Invernadero.

Parte 2: Especificacién con orientacién, a nivel de proyecto, para la
cuantificacién, el seguimiento y el informe de la reduccion de emisiones o
el aumento en las remociones de Gases de Efecto Invernadero.

Parte 3: Especificacion con orientacién para la validaciéon y verificacion

de declaraciones sobre Gases de Efecto Invermadero.

Beneficios de la certificacion

La aplicacién de la norma ISO 14064 podria®:

Aumentér la integridad ambiental de la cuantificacién de Gases de Efecto
Invernadero (GEI).

e Aumentar la credibilidad, la coherencia y la transparencia de la

cuantificacién, el seguimiento y el informe de GEI, incluyendo los
proyectos de reduccién de emisiones y el incremento de las remociones
de GEI. _
Facilitar el desarrollo e implementacién de estrafegias y planes de gestién
de GEI de una organizacién.

Facilitar el desarrollo e implementacion de los proyectos de GEI.

*Norma Espafiola UNE-1SO 14064 : Gases de Efecto Invernadero {abril 2006). Prélogo, pagina 5.

* [dem. Prélogo, pagina 7.
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Facilitar la capacidad de seguimiento del desempefio y el progreso en la
reduccion de las emisiones y/o el aumento en las remociones de GEI.
Facilitar los créditos y la transaccién de las reducciones de emisiones o

del incremento de las remociones de GEl.

Objeto y campo de aplicacion

La parte que se analiza en la presente Tesis es la Parte 1, esta especifica los

principios y requisitos para la cuantificacién y el informe de emisiones y

remociones de GEI a nivel de la organizacién. Incluye requisitos para el disefio,

desarrollo, gestion, informe y/o verificacién de un inventario de GEL

En este caso, por tratarse de una refineria, la tesis se esta centrando en la

cuantificacién de las emisiones de CO, debido al proceso productivo de

obtencion de los productos derivados del petréleo.

2.4,

Términos y definiciones*

Gases de Efecto Invernadero (GEIl): Componente gaseoso de la
atmoésfera, tanto natural como antropogénico, que absorbe y emite
radiaciébn a longitudes de onda especificas dentro del espectro de
radiacién infrarroja emitida por la superficie de la Tierra, la atmosfera y

las nubes.

Fuente de GEI: Punto o proceso, identificable por separado en una
instalacién, desde el que se emiten Gases de Efecto Invernadero. Por

tanto se trata de la unidad basica de emision de GEl.

c. Focos de GEI: Equipo de donde se emiten GEL

* Definiciones tomadas tanto deNorma Espafiola UNE-ISO 14064-| : Gases de Efecto Invernadero
{abril 2006). Prélogo, paginas 9-13, como deDecisién de la Comisién para que se establecen

Directrices para el seguimiento y la notificacion de las emisiones de gases de efecto invernadero
de conformidad con la Directiva 2003/87/CE del Parlamento Europeo y del Concejo {18 de julio
de 2007), apartado Definiciones, pagina 7.
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. Sumidero de GEI: Unidad o proceso fisico que remueve un GEI de la

atmosfera.

Reservorio de GEl: Unidad fisica o componente de la biosfera, la
geosfera o la hidrosfera, con la capacidad de almacenar o acumular un
GEIl removido de la atmoésfera por un sumidero de GEl o un GEI
capturado de una fuente de GEI.

Emisién de GEIl: Masa total de un GEI liberado a la atmodsfera en un
determinado periodo.

. Remocion de GEI: Masa total de un GEI removido de la atmésfera en un

determinado periodo.

. Factor de emision o remocion de GEI: Factor que relaciona los datos

de la actividad con las emisiones o remociones de GEI.

Emision directa de GEI: Emisién de GEI proveniente de fuentes de GEI

que pertenecen o son controladas por la organizacién.

Emision indirecta de GEI por energia: Se denominan asi a las
emisiones que ocurren desde fuentes cuya propiedad o control
corresponde a otra organizacién. Se consideran a todas las emisiones
generadas por la demanda de energia de la compafiia como la compra

de energia eléctrica, de vapor y de hidrégeno.

Emision de GEI por combustion: Emisiones de GEIl que se producen
durante la reaccién exotérmica de un combustible con oxigeno.

Emision de GEIl por proceso: Emisiones de GEI, distintas de las
emisiones de combustiébn, que se producen como resultado de
reacciones de origen intencionado y no intencionado entre sustancias, o

de su transformacioén.

. Datos de la actividad del GEI: Medida cuantitativa de la actividad que

produce una emisién o remocion de GEI.
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n. Nivel de aseguramiento: Grado de aseguramiento requerido por el
usuario previsto (individuo u organizacién identificado por quienes
informan de lo relacionado con los GEI, como aquel que utiliza dicha

informacién para la toma de decisiones) en una validacién o verificacién.

o. Discrepancia material (materialidad): Errores individuales o una
agregacion de errores, las omisiones y las distorsiones en la declaracion
sobre GEIl que podrian afectar las decisiones de los usuarios previstos.
Es el punto a partir del cual las incertidumbres de mediciones e informes
comienzan a ser significativas, es decir, podrian, segln el juicio
profesional del verificador, condicionar las decisiones tomadas por los

usuarios de la informacién notificada.

p. Validacion: Proceso sistematico, independiente y documentado para la
evaluacién de una declaracién sobre GEI en un plan de un proyecto de

GEl frente a los criterios de validacion acordados.

q. Incertidumbre: Parametro asociado con el resultado de la cuantificacion
que caracteriza la dispersion de los valores que se podria atribuir

razonablemente a la cantidad cuantificada.

Nota: Como la presente Tesis se basa en el calculo del inventario de CO,
puntualmente, en el desarrollo, cada empleo del término GEI en las definiciones

se entendera por CO..

2.5. Principios®

La aplicacion de los principios es fundamental para asegurarse de que la
informacion relacionada con los GEIl es cierta e imparcial. La norma ISO 14064

cuenta con los siguientes principios:

*Norma Espafiola UNE-ISO 14064-1 : Gases de Efecto Invernadero (abril 2006). Apartado
Principios, pagina 13.
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Pertinencia: Seleccionar las fuentes, sumideros, reservorios de GEl,
datos y metodologias apropiados para las necesidades del usuario
previsto.

Cobertura total: Incluir todas las emisiones y remociones pertinentes de
GEl.

Coherencia: Permitir comparaciones significativas en la informacion
relacionada con los GEI.

Exactitud: Reducir el sesgo y la incertidumbre, en la medida de lo
posible.

Transparencia: Divulgar informacién suficiente y apropiada relacionada
con los GEIl, para permitir que los usuarios previstos tomen decisiones

con confianza razonable.

Limites operativos®

La organizacién debe establecer y documentar sus limites operativos. Identificar

las emisiones y remociones de GEI asociadas a sus operaciones, la clasificacion

de emisiones directas, indirectas por energia y otras emisiones indirectas.

2.6.1.

Cuantificaciéon de emisiones y remociones de los GEI

Las etapas para la cuantificacién de emisiones y remociones de GEI son las

siguientes:

® fdem. Apartado Disefio y Desarrollo del Inventario de GEI, paginas 14-17.
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Figura 2.1 Esquema de etapas para la cuantificacion de emisiones y
remociones de GEI

Identificacion de fuentes y
sumideros de GEI

!

Seleccion de la metodologia de
cuantificacion

Seleccidn y recopilacidon de datos de
la actividad de GEI

\

Seleccion o desarrollo de los factores
de emision o remocién de GEI

Célculo de las emisiones y
remociones de GEl

Fuente: Elaboracién propia

La seleccion de las metodologias de cuantificacién se da de acuerdo a los
diferentes tipos: '

a. Calculos basados en:

- Datos de la actividad de GEI multiplicados por los factores de emision o
remocién de GEL

- El uso de modelos.

- Correlaciones especificas para la instalacién.

- Enfoque relacionado con los balances de masa.
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b. Medicién:

- Continua.

- Intermitente.

c. Combinacion de medicion y calculo: Es el uso de metodologias de

medicién y de correlaciones para la estimacién de las emisiones.

2.7. Proyectos de reduccion de emisiones o de aumento de remociones
de los GEI

Si la organizacién informa sobre reducciones en la emisién de GEl o aumentos
en la remocién de GEl comprados o desarrollados a partir de proyectos de GEI
cuantificados usando metodologias de cuantificacién tales como la especificada
en la Norma ISO 14064-2, |la organizacion debe hacer una lista, indicando por
separado estos proyectos de reducciones en la emision de GEIl o los aumentos

en la remocion de GEI.

2.8. Evaluacién y reduccién de la incertidumbre®

La organizacion deberia completar y documentar una evaluacion de la
incertidumbre para emisiones y remociones de GEl, incluyendo la incertidumbre

asociada con los factores de emision y remocion.

7 {dem. Apartado Componentes del inventario de GEl, p4gina 19.

® {dem, pégina 20.



lll. RESUMEN DEL PROTOCOLO DE GEI

Es un documento que emite la SEMARNAT (Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales) en el 2001 con el Consejo Empresarial Mundial para el
Desarrollo Sustentable y con el Instituto de Recursos Mundiales como un
llamado a las empresas industriales para que en principio voluntariamente midan
y reporten el inventario de sus emisiones de GEI (GEl). Una vez la empresa
tenga la certeza del impacto, con referencia a los GEI, que genera con el medio
ambiente, se desarrolla en el documento una segunda parte con el objetivo de
que la empresa pueda certificar programas y proyectos de Ireduccién de
emisiones para poder de esta forma mitigar su efecto contaminantes.

Se han tomado los conceptos que intervienen como referencia para el desarrollo
de la ISO 14064-| y que se aplican a |a presente tesis.

3.1. Principios de contabilidad y reporte de los GEI

Los siguientes principios garantizan que el inventario de GEI constituya una
representacién imparcial y fidedigna de las emisiones de una empresa:

relevancia, integridad, consistencia, transparencia y precision.

3.2. Determinacion de los limites organizacionales

Para reportes corporativos es posible usar 2 enfoques distintos orientados a
consolidar las emisiones de GEI: por participacién accionaria y los enfoques de
control. Segun el primer enfoque, la empresa contabiliza sus emisiones de
acuerdo a la proporcion que posee en la estructura accionaria (rigen los
intereses econdmicos). Bajo el enfoque de control, una empresa contabiliza el
100% de las emisiones atribuidas a las operaciones sobre las cuales ejerce
control. La empresa debe seleccionar su politica corporativa con respecto a
cuantificacién de emisiones de GEI entre estos 2 enfoques, una vez hecho esto

se aplicara a todos los niveles de la organizacion.

A su vez dentro del enfoque operacional se definen 2 tipos de enfoques:
financiero y operacional. El enfoque financiero lo realiza una empresa si esta
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posee la facultad de dirigir sus politicas financieras y operativas con la finalidad
de conseguir beneficios econémicos de sus actividades. El enfoque operacional
lo realiza una empresa si esta tiene autoridad para introducir e implementar

politicas operativas en la operacién.

La industria del petréleo y gas usualmente utiliza el enfoque de control bajo la

politica del control operacional.

3.3. Determinacion de los limites operacionales

Involucra identificar emisiones asociadas a sus operaciones clasificandolas como
emisiones directas o indirectas, y seleccionar el alcance de contabilidad y reporte

para las emisiones indirectas.

Las emisiones directas de GEI son emisiones de fuente que son propiedad de o
estan controladas por la empresa. Las emisiones indirectas se obtienen como
consecuencia de las actividades de la empresa pero que ocurren en fuentes que

estan controladas o son de propiedad de otra empresa.

Se definen 3 alcances para propésitos de reporte y contabilidad de emisiones de
GEl:

e Alcance 1: Ocurren de fuentes que son de propiedad de o estan
controladas por la empresa. Derivados de las siguientes actividades:
Generacién de electricidad, vapor o calor, procesos fisicos o quimicos,
transporte de materiales, productos, residuos y empleados y emisiones
fugitivas.

e Alcance 2: Emisiones indirectas de GEl asociadas a la electricidad
adquirida y consumida por la empresa.

e Alcance 3: Otras emisiones indirectas. Son opcionales a contabilizar por
parte de la empresa. Se derivan de las actividades de la empresa.

Ejemplo: transporte por disposicién de residuos.
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Identificacion y calculo de las emisiones de los GEI

Para el calculo en si de las emisiones se realizan los siguientes pasos:

3.5.

Identificar fuentes de emisiones de GEI: Provenientes de la combustién
fija (en equipos estacionarios), combustion mévil (en medios de
transporte), emisiones de proceso, emisiones fugitivas.

Seleccionar un método de calculo paras emisiones de GEI: A menudo las
emisiones no se calculan por mediciéon directa de concentracion, se
obtienen de los balances de masa. La manera mas comun de calcularlas
es mediante los factores de emision documentados. Estos son cocientes
célculados- que relacionan las emisiones de GEI a una medida de
actividad en una fuente de emision.

Recolectar datos sobre actividades y elegir factores de emisién: Para la
mayoria de las empresas las emisiones del alcance 1 se calculan con
base en las cantidades adquiridas de combustibles comerciales utilizando
los factores de emisién de calculados. Para la industria del petréleo la
referencia es el Instituto Americano del Petréleo (API).

Aplicar herramientas de célculo: Existen 2 categorias principales de
herramientas de calculo: Intersectoriales que pueden ser aplicadas a
diversos sectores y sectoriales que se aplican a sectores especificos.
Enviar los datos de emisiones de GEI a nivel corporativo: Se definen 2
enfoques: centralizado (donde las plantas reportan de manera individual
datos sobre sus actividades y/o uso de combustibles) y descentralizado
(las instalaciones recolectan la informacién de sus actividades de manera
individual y lo reportan a nivel corporativo).

Gestion de la calidad del inventario

Para instrumentar un sistema de gestién de calidad del inventario se debe:

Establecer un equipo para la calidad del inventario.

Desarrollar un plan de gestién de la calidad.

Controles genéricos de calidad.

Controles de calidad por categorias especificas de fuentes de emision.

Revisar estimaciones y reportes de inventarios finales.
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e Institucionalizar procesos formales de retroalimentacion.

o Establecer procedimientos de reporte, documentacion y archivo.

Factores de emision y otros parametros: Estos valores pueden ser factores
publicados o de referencia, basados en datos especificos de la empresa,
informacién especifica por instalacién o mediciones directas de emisiones. Para
el consumo de combustible, los valores basados en contenido energético son

mas precisos que los basados en masa y volumenes.

Datos de actividad y produccién: Recomendaciones:

« Desarrollar procedimientos para recolectar informacion de manera
eficiente y sostenida en el tiempo.

e Convertir la informaciéon de consumo de combustibles en unidades de
energia, estas se correlacionan mejor con su contenido energético que
con su masa.

e Comparar los datos actuales con tendencias histéricas.

¢ Comparar la informacién con otras referencias.

Tipos de incertidumbre: Las incertidumbres pueden ser clasificadas en
incertidumbre cientifica e incertidumbre de la estimacion, esta ultima surge
debido a la cuantificacidn del inventario y aplicacién de operaciones matematicas

para su determinacion.

3.6. Reporte de emisibnes de los GEI

Se recomienda que un reporte publico de GEI:

e Se base en la informacion disponible en el momento de la publicacién, y
que esta a su vez sea transparente acerca de sus limitaciones.

¢ Identifiqgue y feconozca discrepancias materiales relevantes en afios
preVios.

¢ Incluya las emisiones brutas de una empresa para su limite de inventario

elegido.
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3.7. Verificacion de emisiones de los GEI

El objetivo principal de la verificacién es asegurar a los usuarios que la
informacion reportada y las declaraciones asociadas representan un recuento
fiel, legitimo y transparente de las emisiones de GEI de una empresa.

Si bien es cierto que la verificacién es generalmente lievada a cabo por una
tercera parte independiente y externa, este puede no siempre ser el caso. Tanto
la verificacién interna como la externa deben seguir procesos y procedimientos
similares. La verificacion interna puede ser una experiencia de aprendizaje que
valga la pena para una empresa, la misma que también puede proporcionar

informacién util a verificadores externos para comprender sus tareas.

El concepto de “materialidad” es esencial para comprender el proceso de
verificaciéon. La informacién es considerada material si, por su inclusién o
exclusion, puede verse influenciada cualquier decisién o accién tomada por los

usuarios de dicha informacion.

Una discrepancia material es un error que resulta en una cantidad reportada o
en una declaracibn que es sustancialmente distinta al verdadero valor o
significado. Un verificador necesitara formarse un panorama de la materialidad

de todos los errores o incertidumbres antes de expresar una opinién.

Los verificadores necesitan evaluar el riesgo de discrepancia material de cada
uno de los componentes del proceso de recopilacion y reporte de informaciéon de
GElL Esta evaluacién es utilizada para planificar y dirigir el proceso de
verificacion. Al evaluar este riesgo, evaluaran lo siguiente:

e La estructura de la organizacién y el enfoque de aproximacion utilizado
para asignar la responsabilidad de monitorear y reportar emisiones de
GEI.

e El método de aproximacién y el compromiso de la administracion con el
monitoreo y reporte de GEL

e El desarrollo e implementacién de politicas y procesos para el monitoreo
y reporte.

e Los procesos utilizados para evaluar y revisar las metodologias de

calculo.
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s La complejidad y naturaleza de las operaciones.

e La complejidad del sistema de computo utilizado para procesar la
informacion.

¢ El estado de calibracién y mantenimiento de los medidores utilizados, asi
como los tipos de medidores utilizados.

e La confiabilidad y disponibilidad de los datos ingresados.

e [as suposiciones y estimaciones aplicadas.

e La agregacion de datos provenientes de diversas fuentes.

e Otros procesos de verificacion a los que los sistemas y datos estén

sometidos.

Finalmente, el proceso de verificacién debe ser visto como una valiosa adicion al
proceso de mejora continua, de manera similar el proceso de elecciéon de un
verificador, responsables de evaluacién e implementacién de respuestas a los
hallazgos de la verificacion deben también tener las habilidades adecuadas vy el
entendimiento de las cuestiones relacionadas a la contabilidad y el reporte de
GEL



IV. GENERALIDADES DE LA REFINERIA DE PETROLEO

4.1. Describcién de las unidades de proceso y servicios

La Refineria que servira de referencia para explicar la metodologia de la
cuantificacion del inventario de CO, en el desarrollo de la presente tesis contara

con las siguientes unidades de proceso y sus respectivas capacidades:

e Dos unidades de destilacién Primaria (I y Il); Capacidad de
procesamiento de '0,06 y 0,13 m®/s de crudo respectivamente.

e Dos unidades de destilacién al vacio (1 y Il): Capacidad de procesamiento
de 0,04 y 0,07 m%s de crudo reducido proveniente de las unidades de
destilacion primaria.

e Una unidad de craqueo catalitico fluido (FCC): Capacidad de
procesamiento de 0,03 m%s de gasoleos provenientes de las
destilaciones primarias o de vacio.

e Una unidad de hidrotratamiento (Unifining): Capacidad de procesamiento
de 0,0057 m®s de nafta ligera y/o nafta pesada (gasolina) proveniente de
las unidades de destilacién primaria.

o Una unidad de reformacion catalitica (Platforming): Capacidad de
procesamiento de 0,0042 m®/s de nafta hidrotratada.

e Una wunidad de viscorreduccion (Visbreaking): Capacidad de
procesamiento de 0,05 m/s de residual de vacio proveniente de las

unidades de destilacion al vacio.

Adicionalmente, la refineria cuenta con las siguientes unidades auxiliares y de

Servicios:

e Una turbina de cogeneracion: Capacidad de produccién de 11,7 MW y
una caldera de recuperacion de calor para la produccion de vapor de 4,17

MPa con quemadores de postcombustion.



29

. Una unidad de tratamiento de gas acido (Aminas): Carga de disefio de
0,049 kmol/s de fuel gas acido proveniente de la unidad de FCC para su
posterior combustién en la turbina de cogeneracién.

e Una unidad de ftratamiento de aguas acidas: Capacidad de
procesamiento de 0,017 m®h de aguas acidas proveniente- de las
unidades de proceso: destilacién primaria | y~II, destilacién al vacio | y I,
FCC, Unifining y Visbreaking.

e Una unidad de ftratamiento de sodas gastadas: Capacidad de
procesamiento de 1,786x10“ m*s de soda gastada proveniente de las
diversas unidades de proceso de la refineria.

e Servicios industriales: Sistema de pre-tratamiento de agua cruda: Planta
de filtracién y unidades de tratamiento de agua: Desionizacién, dos
modulos en paralelo de 6smosis inversa y una torre de agua de
refrigeracién compuesto de 3 celdas de enfriamiento. A parte, la refineria
cuenta con tres calderas acuotubulares de produccion de vapor de 1,72
MPa que ingresa a la red de vapor de alta de la refineria y 2 Calderetas
en la unidad de vacio Il y Visbreaking. También cuenta con una caldera
de recuperacion de calor y 2 calderetas en la unidad de FCC, estas

" Ultimas producen vapor de 4,12 MPa que ingresa a la red de vapor de
muy alta presién de la refineria.

e Una planta de tratamiento de efluentes: Disefiada con 3 lineas de
tratamiento: Linea de aguas aceitosas: Caudal de 0,036 m%s. Linea de
deslastre: Caudal medio de 0,014 m?%s. Linea de aguas sanitarias:
Caudal medio de 5,83x10™*m%s.

A su vez, la Refineria cuenta con 2 antorchas:

¢ Un sistema de antorcha (Flare): CargaA de disefio de 21,3 kg/s de fuel gas
y/o vapores de hidrocarburo proveniente de la operaciéon en conjunto de
la refineria y/o de las descargas de emergencia. ‘

e Un sistema de antorcha de vapores de hidrocarburos (oxidador térmico)
provenientes de los desplazamientos generados por las cargas en Islas
de cisternas ubicadas en el area de despacho: Carga de disefio de 0,062

Nm/s.
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Finalmente, como Informacién adicional;

¢ Como informacion para la posterior inclusion en los focos de emision de
CO,, la Refineria cuenta con seis calentadores de inmersion con fuel gas
en tanques de asfalto: Se cuenta con un quemador de Fuel gas para
cada tanque de almacenamiento de asfalto, cuyo fin es mantener una

temperatura de almacenamiento adecuada de acuerdo al tipo de asfalto
contenido en el tanque.

4.2. Esquema de refino
La refineria presenta el siguiente esquema de refino (Figura 4.1):

Figura 4.1 Esquema actual de la refineria

. Cogen
Gas Gas Aminas ‘T_b 10MW _.
Combustible
GLP l T I | » Aminas Gtp
Gasolina . :Q
upp I l I UF/PT Gasolina
Crudo _Nafta 3.1/23 |7/
o) 1:34k8D | [ l KBPD
Kerosene »{ Merox
1I: 73KBD | piesel v Turbo
. UFCC Gasolina s .
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RVaciol ¢y » R Vacio Il » Visbreaking | Nafta Merox . Q
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Fuente: Elaboracion propia

4.3. Generalidades de los combustibles utilizados

4.3.1. Fuel gas

En la Refineria se consumen 5 tipos distintos de fuel gas (FG) que varian segtn

su procedencia y composicion:



4.3.2.

31

Fuel gas de tanque balance de Destilacion Primaria | (01D101):
Destinado al consumo de las unidades de Destilacion Primaria |,
Destilaciéon al Vacio |, Unifining, Platforming, calderas de vapor de 1,72
MPa y a los quemadores de fuel gas de los tanques de asfalto.

Fuel gas de tanque de balance de Destilacién Primaria Il (02D101):
Destinado al consumo de de las unidades de Destilacién Primaria Il
Destilacion al Vacio Il, Visbreaking, Caldera de recuperacién de calor de
Cogeneracion y como combustible a los pilotos del Incinerador de fuel
gas acido de la Unidad de Aminas. |

Dada la variedad de éportantes a estos tanques de balance, la
composicién de dicho gas combustible es particular para cada uno.

Fuel gas mezcla a la Turbina de Cogeneracion 50TG1: Conformado
por la mezcla del fuel gas dulce de la Unidad de Aminas y el fuel gas
aportado por la Unidad de Platforming. Esta mezcla se quema en la
Turbina de cogeneracion.

Fuel gas acidos: Proveniente de las unidades de Destilacién al Vacio | y
Il (que se consume en los Hornos de dichas unidades: 03H2A, 03H2B y
04H1), el fuel gas acido proveniente de la Unidad de Aguas Acidas (se
consume en el Horno de Vacio ll: 04H1), el Off-Gas de la Unidad de
Sodas Gastadas (se consume en el Hormo de Destilacion Il: 02H1) y el
gas acido de la unidad de Aminas que se quema en el Incinerador de gas
acido de dicha unidad: 48H1. |

Vapores de hidrocarburos al Oxidador térmico 36H1: Como se
comenté anteriormente, se incineran los vapores de hidrocarburo
producto de los desplazamientos debido a las cargas de las cisternas de
la planta de despacho en el Oxidador Térmico ubicado en dicha planta.

Fuel oil

El fuel oil (FO) empleado en la refineria que se emplea como autoconsumo esta

sujeto a un procedimiento de preparacién idéntico al de cualquier otro producto
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de venta de la refineria. La preparacion del producto se efectia en el tanque de
almacenamiento 31T14A. Dicho tanque posee un agitador para homogenizar el
producto y tiene facilidades para tomar muestras de control.

El FO preparado en el tanque 31T14A se envia a los tanques 41T20A/B
localizados en el area de Energia en donde se efectla el ajuste de temperatura
mediante calentamiento con vapor (ajuste de’viscosidad para quemado) y se
distribuye para su uso en los hornos y calderas de la Refineria.

4.4, Descripcion de la configuracion de las redes de distribucion de los
combustibles

4.4.1. Fuel gas

Se representa la configuracion de la red de fuel gas de la refineria en el siguiente
esquema (Figura 4.2):

4.4.2. Fuel oil

Se representa la configuracién de la red de fuel oil de la refineria en el siguiente

esquema (Figura 4.3):



4.5. Compensacion de medidores de caudal de corrientes gaseosas y
liquidas

4.5.1. Medidores asociados a la red de fuel gas:

Se representan los medidores asociados a la red de fuel gas de la refineria asi

como sus instrumentos de compensacion en la siguiente tabla (Tabla 4.1)°:

Tabia 4.1 Medidores asociados a la red de fuel gas de la refineria

Aportes
Medidor de flujo | Instrumentos para compensacién | Tipo de Transmisor de Flujo
01D101 22F1007 N/A N/A Muitivariable
04FT705 04P1708 04T1710 Presién Diferencial
020101 24F1705 24PI708 24TI710 Presion Diferencial
50F1004 50PI013 50TI008 Multivariable
02F1039 N/A N/A Multivariable
23D15/22D6 50F1014 50P1027 5071021 Multivariable
Consumidores
Medidor de flujo | Instrumentos para compensacién | Tipo de Transmisor de Flujo
01H1A 01FI701 N/P N/P Presion Diferencial
01H1B 01FI1704 N/P N/P Presion Diferencial
03H2A 03F1708 N/P N/P Presion Diferencial
03H2B 03FI1304 N/P N/P Presién Diferencial
02H1 02F1039 N/A N/A Multivariable
04H1 04FT705 04P1708 ~ 0471710 Presion Diferencial
24H1 24F1705 24P1708 24T1710 Presion Diferencial
22H1 22F1162 N/P N/P Presion Diferencial
22H2 22F1741 N/P N/P Presion Diferencial
22H3 22FI170 N/P N/P Presién Diferencial
22H4 22F1171 N/P N/P Presion Diferencial
22H5 22F1174 N/P N/P Presion Diferencial
42B1 42FC104 N/A N/A Multivariable
4282 42FC204 N/A N/A Multivariable
42B3 42FC304 N/A N/A Multivariable
48H1-PILOTOS 48F1017 N/P N/P Presién Diferencial
50TG1 50F1014 50P1027 50T1021 Multivariable
50CRC 50F1288 50P1288 50T1288 Multivariable
FLARE-PILOTOS 28FI856 N/P N/P Presion Diferencial
TKS. ASFALTO N/P* N/P N/P ——
Mermas
Medidor de flujo | Instrumentos para compensacién | Tipo de Transmisor de Flujo
[FLARE 28FI857 N/A I N/A Masico
|GAS ACIDO A 48H1 48FI003 N/A | N/A Multivariable

Gases Acidos

Medidor de flujo | Instrumentos para compensacion | Tipo de Transmisor de Flujo

04H1-AGUAS ACIDAS 51F1003 N/P N/P Presién Diferencial
04H1-GAS DE UDVII 04FT703 N/P N/P Presion Diferencial
02H1-SODAS GASTADAS 52F1020 N/P N/P Presién Diferencial
03H2A/2B-GAS DE UDVI N/P * N/P N/P —
Leyenda:

N/A: No aplican los instrumentos de compensacion para el medidor de flujo indicado,
NP: No posee instrumentos de compensacion para el medidor de flujo indicado.
NP*: No posee instrumento de medicién de flujo.

Fuente: Elaboracion propia

® Balance de Fuel gas, Refineria (30 de marzo de 2009). Apartado Anexos, pagina 8.
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4.5.2. Medidores asociados a la red de fuel oil:

Se representan los medidores asociados asi como sus medidores de
compensacion a la red de Fuel oil de la Refineria en la siguiente tabla (Tabla
4.2).

Tabla 4.2 Medidores asdciados a la red de fuel oil de la refineria

MEDIDOR DE F.O. INSTRUM.
EQUIPO . DE
SUMINISTRO | RETORNO COMPENS.
Hornos UF/PT-
UDPI/UDVI 22F1002 22F1004 -
Horno 22H1 22F1164 22F1165 -
Horno 22H2 22F1742 22F1743 -
Horno 22H3 22F|169 22F1168 -
Horno 22H4 22F1172 22F1173 -
Horno 22H5 22F1175 22Fi176 -
Caldero 42B1 42FC102 - 42TI118A
Caldero 42B2 42FC202 - 42T1218A
Caldero 42B3 42FC302 - 42T1318A
Horno 02H1 | 02F1010/02F1023 - -
Horno 04H1 04FT704 04FT706 -
Horno 24H1 24FT704 24FT706 -
Horno O1H1A 01F1800 01F1702 -
Horno 01H1B 01F1801 01FI705 -
Horno 03H2A 01FI003 03FI709 -
Horno 03H2B 03F1004 03FI005 -
Horno 02H1 | 02F1010/02F1023 - -

Fuente: Elaboracion propia

4.6. Modelamiento del balance de combustibles

4.6.1. Balance de fuel gas

El siguiente balance de Fuel gas se modelara en funcion de los medidores y al

esquema de configuracién de la red de Fuel gas de la Refineria.

4.6.1.1. Balance volumétrico — Red de fuel gas
El criterio para cerrar los balances volumétricos de Fuel gas es el siguiente:

Aportes = Consumos + Mermas ...(1)




37

Se tiene el aportante: Tanque de Balance de Destilacién Primaria | (01D101) y
sus consumidores segln se definié anteriormente: 01H1A, 01H1B, 03H2A,
03H2B, 22H1, 22H2, 22H3, 22H4, 22H5, 42B1, 42B2, 42B3, Flare-Piiotos y los
guemadores de fuel gas de los tanques de asfalto. Se cuenta con un medidor
totalizador para el aportante: 22FI007 y se cuenta también con placas de orificio
(listadas anteriormente) para todos los consumidores menos para los
quemadores de fuel gas de los tanques de asfalto que se obtiene por diferencia,

con Jo cual el criterio de la ecuacion (1) cierra el balance para el 01D101:

Vrks—asfalto = Vazri007 — (Vo1r1701 + Voiri704 + Vosrizos +
Vosrizoa T Vazriiez T Vazrizar + Vooriizo + Vazrriz: + Vaorprizs +

Vizrcio4 + Vazrc204 T Vazrcsos + Vagrisse) - (2)

Donde:

Vi flujo volumétrico compensado (Nm3/h) de la placa orificio i

Para el aportante: Tanque de balance de Destilaciéon Primaria Il (02D101) y sus
consumidores segln se definié anteriormente: 02H1, 04H1, 24H1, 48H1-Pilotos,
50CRC y 28F2 (considerando que la composicion del gas quemado en el Flare
es la del 02D101), se listan los flujos volumétricos compensados como aportes y
consumidores, por lo cual se cierra el balance para el 02D101, segun el criterio
de la ecuacién (1), considerando el gas al 28F2: Flare como parte de las

mermas.

Para los aportantes conformados por la mezcla del fuel gaé dulce de la Unidad
de Aminas y el fuel gas aportado por la Unidad de Platforming y sus
consumidores: 50TG1 y 48H1, el balance volumétrico se modela de manera
similar que para el 02D101. Se listan los flujos volumétricos compensados como
aportes y consumidores, por lo cual se cierra el balance para el Fuel gas de
FCC, segun el criterio de la ecuaciéon (1), considerando el gas acido al 48H1:

Incinerador como parte de las mermas.
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4.6.1.2. Balance volumétrico - Fuel gas acido:

Como todo el fuel gas acido producido se consume, con el criterio de la ecuacién

(6), se cierra el balance de fuel gas acido.

4.6.1.3. Balance masico — Red de fuel gas / Fuel gas acido:

Se obtienen los flujos masicos de los Aportantes, Consumidores y Mermas con

la siguiente ecuacién:

_ PMgg
MFG = VFG X 222 (3)

Donde:

Meg: flujo masico de fuel gas (kg/s)

Vre: flujo volumétrico validado de fuel gas (Nm®/s)

PMeg: Peso molecular de la corriente de fuel gas (g/mol)

Finalmente los flujos masicos de los aportantes, consumidores y mermas se

expresan en ton/dia.
4.6.2. Balance de fuel oil

El siguiente balance de fuel oil se modelara en funcién de los medidores y al
esquema de configuracién de la red de fuel oil de la refineria.

4.6.2.1. Balance volumétrico - Fuel oil

El criterio para cerrar los balances volumétricos de fuel oil considera la sumatoria
de los consumos de combustible en cada equipo, salvo en los puntos en que se

cuenten con totalizadores.

El consumo de fuel oil de los hornos de UDP | y UDV | (01H1A/B y 03H2A/B) y
los hornos de Unifining y Platforming (22H1, 22H2, 22H3, 22H4 y 22H5) se
determina por medicién total a través de dos medidores de coriolis 22FI002 y
22Fl004 (suministro y retorno en kg/s respectivamente), determinado por

diferencia de lecturas de acuerdo a la expresion siguiente:
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MFQU(22FT002-22FT004) = MH1a T My + Myza + My + M4 + Mpzpg + My
+myan3 + mMyope + Mpapys ... (4)
- Donde:

Meou: Flujo masico total consumido en unidades UDP I/UDV | y UF/PT en kg/s
obtenido por diferencia de medidores de Coriolis (22FI002 — 22F1004).

Mxxx . Flujo masico consumido en hornos de UDPI/UDVI y UF/PT total
consumido en unidades UDP I/UDV | y UF/PT en kg/h obtenido a partir de

medidores volumeétricos existentes para cada equipo.

El consumo de fuel oil en el homo 02H1, 04H1, 24H1 y en calderas 42B1, 42B2

y 42B3 se determina mediante medicion de caudal en forma independiente.

Luego el consumo total de Fuel oil de Refineria se determina mediante la

expresion:

Mpor = Mpoy + Mozyy + Myzpy + Myzpz + Myzp3 + MogH + Maghs ... (5)

Donde:

Mot : Flujo masico total consumido en unidades de Refineria en kg/s.

mroy : Flujo masico total consumido en unidades UDP I/UDV |y UF/PT en kg/s
obtenido por diferencia de medidores de coriolis (22F1002 — 22F1004).

myxxx: Flujo masico consumido en hornos 02H1, 04H1, 24H1 y calderas 42B1/2/3

expresado kg/s.

4.6.2.2. Balance masico conciliado del fuel oil

Los caudales masicos de Fuel oil para cada equipo se obtienen mediante la
siguiente expresion:

Mgo = QFO X densidadlsoc ... (6)

Donde:
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Mo : actividad total de Fuel oil (kg/s)
Qro : consumo volumétrico total compensado de Fuel il (m%/s)
Densidadsc : densidad del fuel oil medido a 15°C (kg/m®).

Finalmente los flujos masicos se expresan en toneladas por dia.

4.7. Compensacion de medidores de caudal de corrientes gaseosas y
liquidas

La medicién de caudales de corrientes gaseosas o liquidas mediante una placa
de orificio se fundamenta en la medida de la diferencia de presion estatica que
ejerce el fluido antes de atravesar [a placa y después de la misma.

El caudal medido es proporcional a la raiz cuadrada de la presién estatica
diferencial. El factor de proporcionalidad depende de las propiedades fisicas del
fluido y de las caracteristicas de la placa (diametro).

Las placas de orificio se disefian para unas condiciones de operacién
determinadas en cuanto a presidn y temperatura, para un peso molecular dado,

en el caso de gases, y para una densidad a 15 °C, en el caso de liquidos.

Como consecuencia de las divergencias que pueden existir en cuanto a las
condiciones de presion y temperatura del disefio de la placa de orificio y las
condiciones actuales, y las divergencias en cuanto a las propiedades del fluido
que circula a través de la placa de orificio en su disefio y en las condiciones
actuales, la presion diferencial que se mide en la placa, y por lo tanto el caudal,

debe compensarse.

4.7.1. Caudales de gases

4.7.1.1. Datos necesarios

Se precisa conocer la siguiente informacién respecto a la operacién actual:

e Temperatura del gas: (Topen K).

e Presion del gas: (Po, unidades absolutas).
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e Composicidn del gas: (Cromatografia).
Estas propiedades se mediran en el punto mas proximo a la placa de orificio.

La composicion del gas (cromatografia) permite calcular el peso molecular

mediante la siguiente formula:

& PM. x % Vol

PMop= Z

2 100 = (g/mol) .. (D

Donde:
PM,, : Peso Molecular de la mezcla de gases (g/mol)
PM;: Peso Molecular del componente i (g/mol)

% Vol;: Fraccion molar (volumen) del componente i (%)

Adicionalmente, se precisan conocer los mismos datos para el disefio original de

la placa de orificio:

e Temperatura del gas (Tp en K)
s Presion del gas (Pp en unidades absolutas)

e Peso molecular del gas (PMpen g/mol)

4.7.1.2. Ecuacién de compensacion

La medida compensada del caudal se obtendra de la siguiente férmula:

Qc=QscxFc ...(®
Donde:
Qc: Caudal compensado en Nm3/s (0°C y 101,325 kPa)
Qsc: Caudal medido (sin compensar)

Fc: Factor de correccion

El factor de correccion F¢ se obtendra como sigue:

PMpXT P
Fe = D7D o .. (9)
Pp TopxPMgp
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Donde los subindices “D” y “OP” hacen alusién a los datos de disefio y datos a

condiciones de operacién de la placa respectivamente.
4.7.2. Caudal de liquidos
4.7.2.1. Datos necesarios

Se precisa conocer respecto a la operacidn actual:

¢ Densidad del liquido a 15 °C[ Dop (15 °C) ]

o Temperatura de operacion [Top en°C ]
Estas propiedades se mediran en el punto mas cercano a la placa de orificio.

Adicionalmente, se precisan conocer los siguientes datos para el disefio original

de la placa de orificio:

o Densidad de disefio a 15 °C [ Dq4 (15 °C) ]

o Densidad de disefio a la temperatura de operacion de disefio [ Dqg (Tg) ]

4.7.2.2. Ecuacién de compensacion

La medida de caudal compensada se obtendra como sigue:

Qc = Qsc X F¢ - (10)
Donde:
Qc: Caudal compensado en m®/s a 15 °C
Qsc : Caudal medido (sin compensar)

F¢ : Factor de correccion

El factor de correccién se calcula de la siguiente forma:

_ Dg(15°C) X-\/DOP(TOP)
¢ ™ JDalTa) ~ Dop(15°C)

(1)

El Unico dato que no es conocido, es la densidad del productio actual a la

temperatura de operacion [Dop (Top)], que se determinara a partir de la densidad
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a 15 °C del producto actual y la temperatura de operacién, mediante el

procedimiento AP correspondiente o mediante |a siguiente figura (Figura 1)

Figura 4.4 Obtencion de densidad de derivados del petréleo a condiciones

de operacién
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V. DEFINICION DE LOS LIMITES OPERATIVOS

Como se menciond en el Capitulo 2 en la Revisidn General de la Norma ISO
14064 y Documentos Complementarios al inicio de la presente Tesis, las
emisiones de CO, se clasifican en directas o indirectas, las cuales deben ser

identificadas previamente para luego identificar los focos de emisiéon de CO,

como parte de la definicién de los limites operativos de la refineria.

Los tipos de emisiones se pueden esquematizar de la siguiente manera (Figura

5.1):

Figura 5.1 Tipos de emisiones de CO,

Emisiones CO2

Emisiones Directas

A

i

Por Combustién

Por Proceso

Fuehte: Elaboracién propia

Emisiones Indirectas
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5.1. Emisiones directas de CO,
Clasificadas en emisiones por combustién y por proceso.
5.1.1. Emisiones de CO, por combustion

Estan considerados todas las emisiones de CO, producto de la reaccién
exotérmica de un combustible con oxigeno. En tal sentido se definen los focos

de emisién de CO; por combustion para la refineria:

5.1.1.1. Focos de emisién de CO; por combustién
La Refineriacuenta con los siguientes focos de emisién de CO, por combustion:

e Dos hornos de Destilacion Primaria I: 01H1A, 01H1B.

¢ Un horno de Destilacion Primaria II: 02H1.

o Dos hornos de Destilacion al Vacio |: 03H2A, 03H2B.

¢ Un horno de Destilacion al Vacio Il: 04H1.

s Un horno de Visbreaking: 24H1.

e Dos hornos de Unifining: 22H1, 22H2.

e Tres hornos de Platforming: 22H3, 22H4, 22H5 (2 chimeneas).

e Tres calderas de produccion de vapor de 1.72 MPa: 42B1, 42B2, 42B3.

e Seis quemadores de fuel gas en los calentadores de Inmersién de los
tanques de asfalto: 31T331A/B / 317332 A/B / 31T333 A/B (1 chimenea
en cada tanque).

e Una caldera de recuperacion de calor en la Unidad de Cogeneracién
50TG1: 50B1.

e Un Incinerador de fuel gas acido en la Unidad de Aminas: 48H1.

e Un sistema de antorcha (Flare): 28F2.

¢ Un sistema de antorcha de vapores de hidrocarburos (Okidador Térmico):
36H1.
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5.1.2. Emisiones de CO, por proceso

Estan considerada la emisiones de CQO, que se producen como resultado de

reacciones de origen intencionado y no intencionado entre sustancias, o de su
transformacioén.

5.1.2.1. Foco de emisiéon de CO; por proceso

La Refineria cuenta con el siguiente foco de emisién de CO, por proceso

e Una caldera de recuperacién de calor en la unidad de FCC: 21B1.

Genera emisiones de CO, producto de la regeneracion del catalizador de
la unidad de FCC en el Regenerador de FCC.

Los respectivos focos de emision de CO; se encuentran ubicados en un plot plan
de la refineria en el siguiente esquema (Figura 5.2):

1% {dem. Apartado Procedimiento, pégina 4.



Figura 5.2 Vista de la refineria — Focos de emisién de CO, en la Refineria'’

Fuente: Datos proporcionados por la refineria

! f{dem. Apartado Anexos, pagina 10.
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5.1.3. Fuentes de Emisiéon de CO,

También denominadas como los combustibles que se consumen en la

Refineria y tienen la capacidad de emitir CO, por combustion.

5.1.3.1. Fuel gas

Los focos que emiten CO, a causa de la combutiébn de Fuel gas se

representan en la siguiente tabla con su correspondiente fuente (Tabla 5.3):

Tabla 5.1 Focos de emision CO, por combustion y fuentes de fuel gas de

la refineria

Fuentes Fuel Gas
Focos de Emision de Fuel Gas Fuel Gas Acido
CO2 por Combustion | FuelGas | FuelGas | FuelGas |Vaporesde | Aguas Sodas . ]
0iD1o1 | 020101 Mezcla P Acidas | Gastagas | D'Vaclo! | D.Vacioll | Aminas
0TH1A X
01H1B X —
02H1 — X X
03H2A X X
03H2B X X
04H1 X X X
24H1 X —
22H2 X
22H3/4i5 (2 chimeneas) X o - - [ - - - -—-
4281 X
4282 X
4283 X =
4811 X X
5081 X X —
28F2 X —
6 Tks. Asfalto X - ---- - - - - - -
36H1 X

Fuente: Elaboracion propia

Observacion: Para el caso del incinerador de gas acido de ta Unidad de
Aminas: 48H1, se consumen 2 calidades diferentes de fuel gas, una se
quema en los pilotos (para mantener la fuente de ignicion encendida) y la otra
se quema en la incineracién y combustion propiamente en dicho equipo. Para
el caso de la Turbina de Cogeneracion -50TG1, se quema una calidad de fuel
gas en la Caldera de Recuperacion de Calor y otra en la incineracién y

combustion propiamente en la turbina para produccion de electricidad.
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5.1.3.2. Combustibles Liquidos

5.1.3.2.1. Fuel oil
Los focos de emisién de CO, por combustion de Fuel oil son'

o Hornos de Destilacion Primaria I: 01H1A, 01H1B.

e Horno de Destilaciéon Primaria Il: 02H1.

) Horhos de Destilacién al Vacio I: 03H2A, 03H2B.

e Horno de Destilacién al Vacio II: 04H1.

e Horno de Visbreaking: 24H1.

e Hornos de Unifining: 22H1, 22H2.

o Hornos de Platforming: 22H3, 22H4, 22H5.

e Calderas de vapor de 1.72 Pa: 42B1, 42B2, 42B3.

Los focos que emiten CO; a causa de la combutién de Fuel oil se representan

en la siguiente tabla con su correspondiente fuente (Tabla 5.4):

Tabla 5.2 Focos de emisién CO, por combustion y fuente fuel oil de la

refineria
Focos de Emision de | Fuente Fuel Comentario
CO2 por Combustién Qil
01H1A X Usado muy esporadicamente
01H1B X Usado muy esporadicamente
02H1 X Usado muy esporadicamente
03H2A X Usado muy esporadicamente
03H2B X Usado muy esporadicamente
04H1 X No utilizado desde arranque de unidad
24H1 X No utilizado desde arranque de unidad
22H1 X Utilizado frecuentemente
22H2 X Utilizado frecuentemente
22H3/4/5 (2 chimeneas) X Utilizado frecuentemente
4281 X Utilizado frecuentemente
42B2 X Utilizado frecuentemente
42B3 X Utilizado frecuentemente

Fuente: Elaboracién propia

*2 {dem. Apartado Procedimiento, pagina 5.
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El fuel oil se consume en los Hornos de Destilacién Primaria |, Il y Vacio |,

segun los requerimientos de la operacién.

Los homos de Destilacion al Vacio Il y Visbreaking tienen la posibilidad de
consumir fuel oil, pero debido a los requerimientos de la operacion estos sélo

consumen los fuel gas mencionados anteriormente.

5.1.3.2.2. Diesel

Este combustible se produce en las unidades de la refineria para su
combustién en la Turbina de Cogeneracién: 50TG1. Este combustible se
consume esporadicamente, seguin los requerimientos de la operacién en

sustitucién del fuel gas mezcla.

5.1.3.3. Coque de FCC

Tal y como se menciond anteriormente, en la Unidad de FCC se realiza la
regeneracién del catalizador a alta temperatura para el quemado del coque
depositado sobre él (este carbdon depositado sobre el catalizador se genera
como consecuencia de las recciones de craqueo térmico), con combustion
completa, por lo que es una fuente origen de emisiones de CO, denominada
por Proceso, siendo despreciables las emisiones de CO (seglin andlisis Orsat
de laboratorio).

5.2. Emisiones Indirectas de CO,

De acuerdo a la definicion descrita e la norma ISO 14064-] , la Gnica fuente
que genera emisiones de CO, de manera indirecta es la compra de Energia
Eléctrica a EDELNOR.

5.3. Emisiones fugitivas

Son las emisiones de CO, producidas por el transporte, produccion,
almacenamiento de combustibles. Tales como fugas del aire acondicionado,

fugas de CH, de conductos expresados en toneladas de CO; equivalente.



51

Estas emisiones no aportan considerablemente al inventario de CO,, segun
algunos casos de estudio representan menos del 1% de las emisiones

totales'.

3uente: Guia de Pardmetros ambientales, revision 3. Repsol YPF.
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6.1.

METODOLOGIA DE CUANTIFICACION DEL
INVENTARIO DE CO, - METODO DE LOS
FACTORES DE EMISION

Definiciones

Aportantes: Se denominan asi a las unidades que contribuyen a ia
red de Fuel gas.

Consumidores: Se denominan asi a los equipos (hornos, calderas,
etc) que consumen fuel gas de la red.

Mermas: Se denomina asi a la cantidad de fuel gas quemado en el

28F2: Flare y en el 48H1: Incinerador de gas 4cido de Aminas.

La metodologia empleada para cada tipo de emisién se puede resumir

mediante los siguientes esquemas:



Figura 6.1 Emisiones directas por combustion

ACT (Actividad de los combustibles)

Del Balance de Fuel Gas y Fuel Oil.

A

PCl (Poder Calorifico Inferior)

Para Fuel Gas: Usar formula (15)
Para Fuel Oil: Usar férmula (16)

|2

FE (Factor de Emision)

Para Fuel Gas : Usar formula (17,18)
Para Fuel Oil: Usar férmula (19,20)

!

FOX (Factor de Oxidacion)

Adimensional eigual al.

I

ECO, (EMISIONES CO,)

ECO, = ACT*PCI*FE*FOX

Fuente: Elaboracioén propia



Figura 6.2 Emisiones directas por proceso

ACT (Actividad del Coque FCC)

Balance de calor. Usar formula {22}

\A

FE (Factor de Emision)

Usar férmula (23)

v

FCONV (Factor de Conversidn)

Se considera un factor de conversién
igual a 1.

&

ECO, (EMISIONES CO,)

ECO, = ACT*FE*FCONV

Fuente: Elaboracion propia



Figura 6.3 Emisiones indirectas — Energia Eléctrica Importada

EE! (Energia Eléctrica importada)

Energia que importa la Refineria de
Edelnor

A

FE {Factor de Emisidn)

Factor del SEIN {Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional).
Disponible en web del COES (Comité
de Cooperacién Econdmica del
Sistema Interconectado}

A

ECO, {(EMISIONES CO,)

ECO, = EEI*FE

Fuente: Elaboracion propia

Figura 6.4 Emisiones Totales de CO;

ECO, TOTAL (Emisiones Totales CO,)

ECO, TOTAL= Emisiones Directas por Combustion +
Emisicnes Directas por Proceso + Emisiones Indirectas

Fuente: Elaboracion propia
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6.2. Emisiones directas

_ EI procedimiento general de calculo de las emisiones de CO, mediante el

método de los Factores de Emisién esta basado en la férmula siguiente:

Emision CO, = Datos de la Actividad x Factor de Emision x Factor de
Oxidacién ... (12)

Donde:
Datos de la actividad = Actividad x Poder Calorifico Inferior .. (13)
Actividad: Es el consumo masico de combustible por unidad de tiempo.

PCI: Abreviatura del Poder Calorifico Inferior. Es la cantidad de energia que
una unidad de masa de combustible desprende al producir una reaccién
quimica de oxidacién con desprendimiento de vapor de agua. En este
proceso no se contabiliza el calor desprendido por el cambio de fase del agua
por encontrarse ya en faée vapor. |

Datos de Actividad: Se define como el contenido en energia del combustible
consumido durante un periodo de notificacion. Es el producto de la actividad
del combustible por el Poder Calorifico Inferior del combustible.

Factor de Emisién: Factor relacionado con el tipo y caracteristicas del
combustible que relaciona (mediante un cociente) los datos de actividad con
las emisiones 0 remociones de GEIl. Cada combustible produce una emisién
especifica de CO, que se encuentra intimamente ligada al contenido en

carbono del combustible en cuestion.

Factor de Oxidacion: Factor adimensional que refleja las ineficiencias en
cualquier proceso de combustion que se traducen en contenidos de carbono
sin quemar o parcialmente oxidado como hollin o cenizas. Para el caso de

refineria se ha definido con el valor de la unidad (1.0).
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6.2.1. Emisiones por Combustién

El calculo de las emisiones directas por combustion se realiza por la siguiente
férmula:

Eco, = ACT X PCI X FE x FOX .. (14)

Donde:

Ecoz: Emisiones de CO; (toneladas de CO;)

ACT: Consumo de combustibles (fuel oil, fuel gas, gas mezcla de
Cogeneracion, etc) (kg)

PCIl:Poder Calorifico Inferior (GJ/t)

FE: Factor de Emisién (kg CO./GJ)

FOX: Factor de Oxidacién (adimensional).

Nota:

La Norma ISO 14064 exige expresar las emisiones en toneladas de CO..
6.2.1.1. Determinacion de la Actividad de los combustibles

Los consumos de combustibles se obtienen a partir de los correspondiente
balances de materia diarios de la refineria.

6.2.1.2. Determinacion del Poder Calorifico Inferior de los Combustibles

‘Poder Calorifico Inferior: Es la cantidad de energia que una unidad de masa
de combustible desprende al producir una reacciéon quimica de oxidacién con
desprendimiento de vapor de agua. En este proceso no se contabiliza el calor

desprendido por el cambio de fase del agua por encontrarse ya en fase vapor.

6.2.1.2.1.Fuel gas

A partir del andlisis de cromatografia del fuel gas reportada por el laboratorio

(%Vol)) se obtiene el Poder Calorifico Inferior (PCI)™*:

“ Norma ASTM D 3588: 1998 Standard Practice for Calculating Heat Value, Compressibility
Factor, and Relative Density of Gaseous Fuels.
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L, %Vol;xPCl;
L, %Vol; xPM;

PClgg = X224 %1000 .. (15)

Donde: .

PCleg: Poder calorifico inferior del fuel gaé (GJHt)
%Vol;: porcentaje en volumen del componente i (%)
PCl;: Poder calorifico inferior del componente i (GJ/m®)

PM;: Peso molecular del componente i(g/mol)

‘Nota:

La obtencion del Poder Calorifico Inferior de los componentes presentes en la
cromatografia del Fuel gas se obtienen de la tabla 1C1.1 del API Data Book
5ta edicion-afio 1992 y se listan en la Tabla 18 del anexo adjunto.

Cabe mencionar que para los Fuel gases Acidos de: Destilacion al Vacio |,
Destilacion al Vacio I, Aminas, Aguas Acidas y el Off-Gas de Sodas
Gastadas se estan considerando composiciones de disefio de dichas
unidades, las que se encuentran listadas en Iaé Tablas 3, 4, 5_,-6 y 7 del

anexo adjunto.

6.2.1.2.2. Fuel oil

Para el caso del fuel oil se usara la siguiente formula'®:

PClgo = (16796 + 54,5 X spgrpo — 0,217 X spgree? — 0,0019

X Spng03) x 0,002325877
... (16)
Donde:
PClgo: Poder calorifico inferior del Fuel oil (GJ/t)

spgrro. Gravedad especifica del Fuel oil a 15°C

15 150 8217:2005 - Petroleum products - Fuels (class F) - Specifications of marine fuels.
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6.2.1.3. Determinacion del Contenido de Carbono y Factor de Emision
de los combustibles

Para cada tipo de combustible se determinaran los factores de emision

calculando previamente el contenido de carbono.

6.2.1.3.1. Fuel gas

i, %Vol;xN°Cix12,0107

%Crppe =
%Cro n_9Vol;xPM;

.. (17)

FEpg = —%C‘;GCT::’” .. (18)
Donde:
%Crg: Contenido de carbono en el fuel gas (%)
'FEgg: Factor de emision del fuel gas (kg/CO.)
%Vol;: %Vol del componente i en la cromatografia del fuel gas (%)
PM;: Peso molecular del componente i (g/mol)
PCl;: Poder calorifico del componente i (GJ/m®).
N°C;: Namero de carbonos en el componente i.

6.2.1.3.2. Fuel oil

%Cro = Ag X spgrpoA1t42%8) x [In(Vsy + 0,7)](A3+A4xs)
(19)

FEpo = ——%C‘;%f:'m ... (20)
Donde:
%Cro: Porcentaje de carbono (en peso) en el fuel oil
FEro: Factor de Emision del fuel oil (kgCO./GJ)
PClgo: Poder calorifico inferior del fuel oil (GJ/t)
sp-grro: Gravedad especifica del fuel oil a 15°C

Ao =90,190479
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A, =0,259396

A, =0,04402021

A; =-0,01060177

A, =-0,006191972

s: Contenido en azufre de la muestra (% peso)

Vso: viscosidad cinematica a 50°C de la muestra (St)

6.2.1 4 Determinacion del Factor de Oxidacion

FO: Factor de Oxidacién, adimensional, por defecto el valor de 1.0.
6.2.2. Emisiones por Proceso

El Proceso implicado en las emisiones de CO; en la refineria tal y como se
mencioné anteriormente es la regeneracion del catalizador en la unidad de
FCC. ’

El procedimiento de calculo de las emisiones de CO, esta basado en la

férmula siguiente:

Emisiones CO, = Actividad x Factor de emisién x Factor de Conversion ...
21)

Se considera un factor de conversion de 1.0.

6.2.2.1.Determinacion de la actividad del Coque de FCC

La cantidad de coque se evalla, a partir de la medida del balance de calor, de

acuerdo al siguiente procedimiento:
Instrumentacién implicada en el célculo:

Tags Descripcion

21FI218 Caudal aire total al Regenerador

21AI112 Temperatura del aire ambiente entrada soplante
. 21TT216 Temperatura descarga soplante

21PI220 Presién descarga aire soplante

21FX218 Caudal aire total al Regenerador corregido
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Andlisis de laboratorio implicado en el calculo:

Analisis Orsat a los humos del Regenerador. Los Tags son los siguientes:
21FCCHRG.020S: % mol de Oxigeno.
21FCCHRG.C0O20S: % mol de CO,.
21FCCHRG.COOS: % mol de CO.

Calculo del carbon estequiométrico formado:

a. Anadlisis del gas de salida a chimenea

(@.1) % Oz = - % molar
(a.2) % COz = - % molar
(a.3) % CO = - % molar

(a.4) % N, =100-(a.1) - (a.2) — (a.3) = % molar
b. Calculo del caudal de humos

Calculo del caudal de aire seco: El aire humedo se mide con el instrumento
21FI218. Este caudal de aire humedo es corregido (21FX218) por
temperatura y por presion, teniendo en cuenta la temperatura (21TT216) y la
presién (21P1220) del aire a la salida de la soplante.

100

A8 = [AH]*(
2.4

)*(1-‘*’)
.. (b.1)

Donde:

¥ : Humedad absoluta (kg agua/kg aire)
AS: Aire seco (mol)
AH: Aire humedo corregido (mol)

El valor de la humedad absoluta del aire a partir de los siguientes datos:

e Presion ambiente
e Temperatura ambiente

e Humedad relativa (valor constante igual a 97%)
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La humedad absoluta se calcula como:

¢*PSAT :]
P-lp* P[] o

PM
. agua
PM

Donde:

¥ . Humedad absoluta (kg agua/kg aire)
PM.gua:Peso molecular del agua. (18 g/mol)
PM.ire: Peso molecular del aire. (28.966 g/mol)
P: Presion atmosférica (Pa)

®: Humedad relativa. (asumida igual a 97%)

PSAT: Presion de saturacién del aire y depende de la temperatura ambiente.

La ecuacion para el calculo de la PSAT es la siguiente:

3816,44

In P* =2319637 -
—4613 b3

Donde:
T. Temperatura ambiente (K)

PSAT: Presion de saturacién del aire (Pa)

Calculo de caudal molar de humos en chimenea en base seca:

Moles aire seco X (%N,aire) = Moles humos X (%N,humos)

Moles humos = Moles aire seco X ————— ... (b.5)

%N,humos

c. Productos del gas de chimenea

Caudal molar 0, = g%éa'l) ... (c.1)

Caudal molar CO, = &S-i—;iéa—l) ... (c.2)
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Caudal molar de HO:
O,queentra = (b.1) X 0,21 ... (c.3)
O,quesale = (c¢.1) + (c.2) ... (c.4)
H,0 por diferencia = 2 X (¢.3) — (c.4) ... (€.5)

d. Régimen de quemado

Carbono = (c.2) X 12 .. (d.1)
Hidrégeno = (c.5) X 2,02 ... (d.2)
"Coque total = (d. 1) + (d. 2) ... (22)

6.2.2.2.Determinaci6n del Factor de Emision del Coque de FCC

El Factor de Emisién considerado responde a la férmula, obtenida de Corinair
(ver Referencia):

Factor Emision Coque = 0,918 x PMco2/PAc = 3,366 ton CO,/ton coque
...(23)
Donde:
PMco2: Peso molecular del CO».

PAc: Peso atémico del Carbono.

La imposibilidad técnica del control a través del muestreo del coque obliga a

la evaluacion indirecta de esta emision.

6.3. Emisiones indirectas - Energia eléctrica importada

El factor de emisién de CO, del SEIN' se calcula en base a la generacién
eléctrica total del pais (hidraulica y térmica) y los combustibles consumidos
por las centrales térmicas (considerando tipo). Los datos requeridos para

dicho célculo son suministrados por el Comité de Operacion Econdmica del

8SEIN: Sistema Eléctrico Interconectado Nacional
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Sistema Interconectado (COES) y que se encuentran disponibles en su

pagina web htip:.//www.coes.org.pe.

6.3.1. Factor de Emision del Sistema Eléctrico Interconectado
Nacional (SEIN)

A partir de los datos de energia eléctrica importada por la Refineriael calculo

de las emisiones se determina a partir de la expresion siguiente:
ECO, = FE x EEI/ 1000 ... (24)

Donde:

ECO,: Emisiones de CO, indirectas (toneladas de CO,/ mes).
EELEnergia Eléctrica importada por [a Refineria (kWh/mes).
FE: Factor de Emision del SEIN (kg CO, /kWh)



Vi. DETERMINACION DE LA INCERTIDUMBRE

7.1. Generalidades

Exactitud: Grado de conformidad entre el valor medido y el valor real. La
exactitud del proceso de medida esta afectada por factores tales como el tipo
y la localizacién fisica del aparato de medida, el procedimiento de calibracion
del mismo, etc.

Incertidumbre: Es el ancho del intervalo, generalmente simétrico, dentro del
cual se encuentra, con una alta probabilidad, el valor verdadero de la
magnitud medida. El intervalo de incertidumbre se expresa habitualmente
como el intervalo dentro del cual una medida se espera que tenga un 95% de

confianza.

El método de analisis de incertidumbres y algoritmos estdn basados en un
método simplificado recomendado por el IPCC (IPCC Good Practice
Guidance and Uncertainty Management in Nacional Greenhouse Gas
Inventories, seccién 6.3) para medidas no correlacionadas.

© 7.1.1. Incertidumbre de la funcion suma

Dada una funcién S = A+B. La incertidumbre de S esta dada por:

__ v (AXU#)2+(BxUg)?

U
§ A+B

... (25)

En donde U, Ug son las incertidumbres de los valores de A y B,

respectivamente

Esta formula se utiliza en la estimaciéon de la incertidumbre total para el
conjunto de emisiones procedentes de varias fuentes. La férmula es valida
cuando las incertidumbres estan expresadas en términos relativos, es decir,

como porcentaje sobre la magnitud de la variable en cuestion.
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En teoria, este método requiere que todas las variables utilizadas como base
del calculo sean independientes. Estrictamente hablando esto no es cierto
para todas las variables en un caso real como el de una refineria. Sin
embargo, si se seleccionan las fuentes de emisién sobre la base de tipos de
combustible, la relacién entre las variables basicas utilizadas en el calculo
queda minimizada, y de este modo su impacto sobre la incertidumbre total

calculada es bajo.

7.1.2. Incertidumbre de la funcion resta

Dada una funcién R = A-B. La incertidumbre de S esta dada por:

U =Y (AXUAi._ +B(BXUB)2 .. (26)

En donde U,y y Ug son las incertidumbres de los valores de A y B,

respectivamente.
7.1.3. Incertidumbre de multiplicacion y divisién

Dada una funcion P = A*B. o P = A/B. La incertidumbre de P esta dada

por.
UP = ’UAZ + UBZ (27)

En donde U, y Us son las incertidumbres de los valores A y B,

respectivamente.

Esta formula se puede utilizar para estimar la incertidumbre combinada para
las emisiones de una fuente calculadas como producto del dato de actividad,
el factor de emision y el factor de oxidacién. La férmula es valida cuando las
incertidumbres estan expresadas tanto en términos absolutos como relativos,
es decir, como porcentaje sobre la magnitud de la variable en cuestion. Se

aplica de la misma manera para el caso de divisiones.
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7.1.4. Incertidumbre de funciones no iineales

Dada la funcion Z = fy, »,) , donde x;, x» deben ser variables independientes.

La incertidumbre de la funcion es la siguiente:

Uy = \/(:—;)2 Xu?x )+ (aﬁé)z Xu?y ) ... (28)

En donde uy,y Y uy,) son las incertidumbres de las variables X; y x;

respectivamente.
7.1.5. Inceftidumbres de las Emisiones de CO2

Siendo la expresién general del calculo de la emisidén de COx:
Emisién CO; = actividad x PCI x FE x FOX

La expresion de [a incertidumbre de la emision se simplifica a la incertidumbre
de un producto:

INCtemision co, = \/ Inct? getividaa + INCt?per + inct?pp + inct?ppy ... (29)



VIi. CALCULOS Y RESULTADOS: EMISIONES E
INCERTIDUMBRE

Los balances volumétricos compensados y los balances masicos se

encuentran en la seccién de anexos (anexos: 13.3y 13.4).

8.1. Emisiones directas

8.1.1. Emisiones de combustion

Fuel gas

Se calcula el PCI para el fuel gas del 01D101: Se muiltiplica cada uno de los
%\Vol; resultados de la cromatografia del laboratorio por su respectivo PM; y
PCli:

; Componente de la %Vol PM; PCJ; %Vol x | %Vol; x

cromatografia (g/mol) | (GJ/m3) PM; PCI;
1 Hidrégeno 42,63 | 2,02 0,01 0,86 0,00
2 Metano 15,20 | 16,04 0,03 2,44 0,01
3 Etano 9,67 | 30,07 0,06 2,91 0,01
4 Etileno 2,76 | 28,05 0,06 0,77 0,00
5 Propano 7,14 | 4410 0,09 3,15 0,01
6 | Diodxido de carbono | 0,48 | 44,01 0,00 0,21 0,00
7 Propileno 1,54 | 42,08 0,08 0,65 0,00
8 i-Butano 2,99 | 58,12 0,11 1,74 0,00
9 n-Butano 5,13 | 58,12 0,11 2,98 0,01
10 Propadieno 0,00 | 40,06 0,11 0,00 0,00
11| Sulfuro de hidrégeno | 0,57 | 34,08 0,02 0,19 0,00
12 trans-2-Buteno 0,08 | 56,11 0,11 0,04 0,00
13 Oxigeno+Argdén 0,44 | 32,00 | 0,00 0,14 0,00
14 iso buteno 0,17 | 56,11 0,11 0,10 0,00
15 Nitrégeno 2,75 | 28,01 0,00 0,77 0,00
16 1 buteno 0,09 | 56,11 0,11 0,05 0,00




17 Neopentano 0,00 | 72,15 0,14 0,00 0,00
18 cis-2-Buteno 0,06 | 56,11 0,11 0,03 0,00
19 Ciclopentano 0,01 | 70,13 0,13 0,01 0,00
20 | Monoxido de Carbono | 1,83 | 28,01 0,01 0,51 0,00
21 i-Pentano 2,01 | 7215 0,14 1,45 0,00
22 n-Pentano 1,26 | 72,15 0,14 0,91 0,00
23 1,3 butadieno 0,00 | 54,09 0,10 0,00 0,00
24| 2,3 dimetilbutano 0,00 | 86,18 0,16 0,00 0,00
25 2 metil pentano 2,88 | 86,18 0,16 2,48 0,00
26| 2,2 dimetilbutano 0,16 | 86,18 0,16 0,14 0,00
27 3 metil pentano 0,08 | 86,18 0,16 0,07 0,00
28 Hexanos 0,10 | 86,18 0,16 0,08 0,00
29 Vapor de Agua 0,00 | 18,02 0,00 0,00 0,00
30 Amoniaco 0,00 | 17,03 0,01 0,00 0,00
Sumatoria 22,68 0,04
Luego, segun la ecuacién (15) se calcula el PCl del FG en 01D101:
PCl = — ><224><1000=434ﬂ
22,68 ’ "t
Calculo del FE para el Fuel gas del 01D101:
De la cromatografia:
; Componente de la %Voli PMi %Voli x N°Ci %Voli x N°Ci
cromatografia (g/mol) PMi x 12,0107
1 Hidrégeno 4263 | 2,02 0,86 0 0,00
2 Metano 15,20 | 16,04 2,44 1 1,83
3 Etano 9,67 | 30,07 2,91 2 2,32
4 Etileno 2,76 | 28,05 0,77 2 0,66
5 Propano 7,14 4410 3,15 3 2,57
6 Dioxido de carbono 0,48 44,01 0,21 1 0,06
7 Propileno 1,54 42,08 0,65 3 0,55
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8 i-Butano 2,99 | 58,12 1,74 4 1,43
) n-Butano 513 | 58,12 2,98 4 2,46
10 Propadieno 0,00 | 40,06 0,00 3 0,00
11| Sulfuro de hidrégeno 0,57 34,08 0,19 0 0,00
12 trans-2-Buteno 0,08 56,11 0,04 4 0,04
13 Oxigeno+Argén 0,44 32,00 0,14 0 0,00
14 iso buteno 0,17 56,11 0,10 4 0,08
15 Nitrégeno 2,75 | 28,01 0,77 0 0,00
16 1 buteno 0,09 | 56,11 0,05 4 0,04
17 Neopentano 0,00 72,15 0,00 5 0,00
18 cis-2-Buteno 0,06 56,11 0,03 4 0,03
19 Ciclopentano 0,01 70,13 0,01 5 0,01
20| Mondxido de Carbono 1,83 28,01 0,51 1 0,22
21 i-Pentano 2,01 72,15 1,45 5 1,21
22 n-Pentano 1,26 | 72,15 0,91 5 0,76
23 1,3 butadieno 0,00 | 54,09 0,00 4 0,00
24 2,3 dimetilbutano 0,00 | 86,18 0,00 6 0,00
25 2 metil pentano 2,88 86,18 2,48 8 2,08
26 2,2 dimetilbutano 0,16 | 86,18 0,14 6 0,12
27 3 metil pentano 0,08 86,18 0,07 6 0,06
28 Hexanos 0,10 86,18 0,08 6 0,07
29 Vapor de Agua 0,00 18,02 0,00 0 0,00
30 Amoniaco 0,00 17,03 0,00 0 0,00
' Sumatoria 22,68 - 16,59

Ahora, se calcula el contenido de carbono presente segun la ecuacion (17)

’

16,59
OA)CFG = 5—2?8 = 73,15%

Luego, con la ecuacién (18) se halla el Factor de emision:

. 73,15%36,67 61 8kgco2
FG= " 4368 7
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Por ultimo, se calcula las emisiones para este combustible. Se tiene:
Aporte del Fuel gas del 01D101 = 0,82175 kg/s

PClrg = 43,4 GJ/t

FErc=61,8 kgCO/GJ

FOX =1 (adimensional)

Segun la ecuacién (14) y aplicando factores de conversion:

1 1
co, = 0,82175 X (24 X 3600) X 43,4 X (r555) X 61,8 X (555 X 1

tCO,
Ecoz(FueI Gas 01D101) = 190,5@

Fuel oil

Se calcula el PCI para el Fuel oil, siendo la gravedad especifica del Fuel oil a
15 °C: 0,994 (dato del laboratorio), segun la ecuacién (16):

PClgg = (16796 + 54,5 X 0,994 — 0,217 x 0,994% — 0,0019 x 0,9943)
% 0,002325877

GJ
PCleo = 39,2~

Ahora, se calcula el contenido de carbono segtn la ecuacion (19):
Del laboratorio se tiene:
Contenido de azufre en el Fuel oil: 1,24%

Viscosidad: 4093,0 St

(VOCFQ — 90‘190479 x 0,994(0,259396+0,04402021X1,24)

X (L11(4‘093 + 0'7))(—0,01060177—0,006191972)(1,24-)

%Cro = 86,6%
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Luego, con la ecuacién (20) se calcula el factor de emision del Fuel oil:

86,6 X 36,67 _ kgCO,

FEpo = = 81,
FO 39,2 GJ

Finalmente, se calcula las emisiones para este combustible segin la ecuacién

(14) y aplicando factores de conversién:

Para el aporte de Fuel oil del 01H1A: 0,20232 kg/s

1
Eco, = 0,20232 X (24 x 3600) X 39,2 X (———) X 81,03 X
€02 ( ) Fo00’ (1000)

) X1

tco,
Eco,(Fuel ol 01H14) = 55,5 e

Se presentan las tablas de resultados para todos los combustibles:

Tabla 8.1 Poder Calorifico Inferior (GJ/t)

01-jul | 02-ene | 03-ago
Gas de 01D101 43,4 455 42,6
Gas de 02D101 442 42,2 42,1
Gas mezcla Cogeneracion ' 42,1 38,8 42,7
Gas acido de Aminas 10,1 10,1 10,1
Gas acido de UDV | 40,7 40,7 40,7
Gas acido de UDV I 32,8 32,8 32,8
Gas acido Aguas Acidas 4,2 4,2 4,2
Gas acido WAO 0,2 0,2 0,2
Fuel Oil 39,2 39,2 39,2
Diesel a Cogeneracién 39,1 39,2 39,2
Vapores HC - 36H1 26,5 26,5 26,5

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 8.2 Factor de Emision (kgCO,/GJ)

01-jul | 02-ene 03-ago

Gas de 01D101 61,8 52,4 60,5

Gas de 02D101 63,9 68,8 67,9

Gas a Turbina 58,1 63,5 60,1

Gas acido de Aminas 34,1 341 341

Gas acido de UDV | 62,3 62,3 62,3

Gas acido de UDV I 67,1 67,1 67,1

Gas &cido Aguas Acidas 0,0 0,0 0,0

Gas acido WAO 0,0 0,0 0,0

Fuel Qil 81,0 80,7 81,1

Diesel a Cogeneracion 82,6 80,8 82,4

Vapores HC - 36H1 71,3 71,3 71,3

Fuente: Elaboracién propia
Tabla 8.3 Emisioneé por fuente (tCO,/dia)
01-jul 02-ene 03-ago

Gas de 01D101 190,5 61,1 200,1
Gas de 02D101 370,9 219,5 281,1
Gas a Turbina 167,3 161,3 161,0
Gas acido de Aminas 3,6 4.8 24
Gas acido de UDV I 8,6 8,6 8,6
Gas acido de UDV Il 12,4 12,4 12,4
Gas acido Aguas Acidas 0,0 0,0 0,0
Gas acido WAO 0,0 0,0 0,0
Fuel Oil 488 543 506
Diesel a Cogeneracion 0,0 0,0 0,0
Vapores HC - 36H1 19,8 19,9 19,9
Coque FCC 305,2 2294 313,9
Emisiones totales 1565,9 1259,9 1504,9

Fuente: Elaboracion propia




Tabla 8.4 Emisiones de CO, Fuel Gas (tCO,/dia)

01-jul 02-ene 03-ago
01H1A 33,8 0,0 226
01H1B 34,2 9,0 255
03H2A 8,4 0,0 6,2
03H2B 10,3 1,2 9,7
22H1 9,4 0,0 9,5
22H2 9,4 6,2 10,1
22H3 12,1 0,0 8,5
22H4 0,0 0,0 2,3
22H5 4,0 2,6 1,2
42B1 39,0 7.1 37,8
42B2 0,0 1,8 21,6
42B3 0,7 17,9 11,8
FLARE-PILOTOS 0,0 0,0 -0,0
TKS. ASFALTO 16,9 151 334
02H1 51,5 8,8 71,8
04H1 151,9 133,3 140,0
24H1 98,7 32,7 0,0
48H1 QUEM-PILOTOS 9,3 15,0 10,6
50TG1 167,3 161,3 161,0
50CRC 30,7 0,0 21,9
FLARE 37,4 29,6 36,8
GAS ACIDO A 48H1 3,6 4.8 2,4
Total Emision Fuel Gas 728,7 446,7 644,6

Fuente: Elaboracion propia




Tabla 8.5 Emisiones de CO, Fuel Gas Acido (tCO./dia)

01-jul | 02-ene | 03-ago
03H2A 52 0,0 52
03H2B 3,5 3,5 3,5
04H1 12,4 10,0 13,2
Total Emision FG Acido 21,1 13,4 21,8
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 8.6 Emisiones de CO, Fuel Oil (tCO./dia)
01-jul 02-ene 03-ago
01H1A 55,5 0,0 72,1
01H1B 68,2 55,6 86,1
03H2A 13,6 0,0 20,1
03H2B 6,9 10,2 4,0
22H1 6,4 47 0,0
22H2 0,0 1,9 0,0
22H3 14,5 9,2 16,0
22H4 16,6 6,0 18,0
22H5 5,6 0,0 7.4
02H1 2414 217,0 228,2
04H1 0,0 0,0 0,0
24H1 0,0 0,0 0,0
42B1 0,0 69,5 0,0
42B2 0,0 79,8 0,0
42B3 59,3 89,0 53,8
Total Emision Fuel Oil 488,0 542,9 505,6

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 8.7 Emisiones de CO, Otras Fuentes (tCO,/dia)

01-jul 02-ene 03-ago

Diesel -50TG1 0,0 0,0 0,0

Incinerador - 36H1 19,8 19,8 19,8

Fuente: Elaboracion propia

Del analisis de los resultados mostrados a manera de ejemplo, se puede

resaltar lo siguiente:

Los valores tomados por disefio se mantienen constantes, p. ej
composicién y flujo de los vapores de hidrocarburos al oxidador
térmico (36H1).

Debido a las dietas de los crudos que se procesan en cada unidad de
destilacion primaria, se observa que los valores de poder calorifico
inferior y factor de emisién son variables, con lo cual las emisiones de
CO, para las fuentes de Fuel Gas de 01D101 y 02D101 dependen
directamente del tipo de crudo procesado.

Se observa que para los datos recogidos el 2 de enero, las emisiones
de CO, resultan ser menores a los otros 2 dias, ya que en ese dia en
particular se encontraron fuera de servicio 2 homos (01H1A y 03H2A)
por mantenimiento.

La reduccién de emisiones en el 42B3 (caldero 3) se logra debido a la
optimizacién energética del consumo de vapor en las diversas
unidades de refino, especificamente debido a la reduccién de vapor en
Visbreaking. El detalle de dicho proyecto de reducciéon de emisiones

se explicara lineas abajo.

Validacion de resultados

A manera de ejemplo se verificara la validez de estos resultados con datos

de mediciones en un foco de emision provisto por una empresa certificadora

externa (datos obtenidos del 1ro de julio).
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Tabla 8.8 Datos tomados en foco 04H1

Hora 12:22 12:27 12:32 |Promedio
Combustible Fuel gas + Gas acido
T aire 23,2 249 24 24,03
T gas 258,6 2576 256,3 257,50
02 (%) 8,42 8,24 8,16 8,27
CO ppm 0 0 7,14 2,38
NOx 179 180 180 179,67
S02 475 534 529 512,67
CO2 (%) 5,9 6,1 5,8 5,93
H2S (ppm) 55 60,3 61,2 58,83
CxHy (ppm) 0 - 40 0 13,33
Eficiencia (%) 79 79,3 79,3 79,20
Exceso de Aire '
(%) 59,00 56,90 56,00 >7.30

Fuente: Empresa certificadora externa

Con estos datos los resultados reportados son:

Tabla 8.9 Resultados analisis

Gas de humos de chimenea (Nm°/h) 744024
Diéxido de Carbono (corr. 11% Oy) (mg/m°N) |91379,7
Emisiones CO, (t/dia) 163,2
Fuente: Empresa certificadora externa

Comparando con los resultados de la metodologia, para el mismo focoy
fuente del mismo dia (datos promedios): 151,9 tCO./dia (ver tabla 8)

Segtn los resultados obtenidos la diferencia es de: 163,2 -151,9=11,3

tCO,/dia, expresado en porcentaje: 6,9%

8.1.2. Emisiones de proceso

'Se calcula la actividad del Coque de FCC segun el procedimiento 6.2.2.1:
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La presion de saturacién del aire segun la ecuacién (b.3)
Con la temperatura ambiente (21A1112) igual a 21,84 °C (294,99 K)

3816,44

Ln(PSAT) = 23,19637 —
n(PS4T) 294,99 — 46,13

PSAT = 2593 28 Pa

Luego, se reemplaza la P

absoluta (W¥):

en la ecuacién (b.2) para determinar la humedad

W= 18 oy 0,97 x 2593,28
28,966 (101325 — 0,97 x 2593,28
kg a
w = 0,016 228212
kg aire

Ahora, se calcula el caudal molar de aire seco segun la ecuacion (b.1):

Con el flujo de aire por el instrumento 21FX218 igual a 12,65 (m®/s)

Air = 12,65 X 1000
ire seco = 12, 224

X (1 — 0,016)

Aire seco = 555,59 mol/s

El analisis Orsat muestra el siguiente resultado:

Componente
Resultado
(% molar)
%0, 1,89
%CO, 14,72
%CO 0

Se calcula el %N, con la ecuacién (a.4).
%N, =100 - (1,89 + 14,72 + 0) = 83,39%

Se calcula el flujo molar de humos por la chimenea segun la ecuacién (b.5):
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)

Moles H =
oles Humos = 555,59 x 8339

mol
= 527,01T

Ahora, segun las ecuaciones (c.1), (c.2) y (c.3) calculamos el flujo molar de
HzO:

Flujo Resultado
Calculo
molar (mol/s)
14,72X527,01
CO; o 77,58
1,89x527,01
0. T 9,96
O entra 0,21 x 655,59 116,67
O, sale 77,58 + 9,96 87,54
H.O 2x (116,67 - 87,54) 58,28

Se calcula el flujo masico de Carbono e Hidrégeno segun ecuaciones (d.1) y
(d.2) respectivamente:

Carbono =77,58 x 12,01 = 931,68 g/s
Hidrogeno = 58,28 x 2,02 = 116,72 g/s
Finalmente, se calcula el flujo masico del Coque segun la ecuacion (22)

Coque total = 931,68 + 116,72 = 1049,4 g/s ( = 3,8 toneladas por hora)

Siendo el factor de emisién del coque de FCC igual a 3,4 kgCO,/GJ y el total

de las emisiones igual a 305,2 toneladas de CO; por dia.

8.2, Emisiones indirectas

Considerando el factor de emisién por el consumo eléctrico equivalente a
0,213 kgCO./kWh, y un consumo promedio de energia de 93456,6 kWh, las

emisiones por este concepto son:

Emi_siones = 93457,6 X 0,213 = 19,9 tCO,/dia



8.3. Incertidumbres
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Tabla 8.10 Incertidumbfes por tipo de combustible (%)

01-jul| 02-ene | 03-ago

Gas de 01D101 2,0 1,6 1,7
Gas de 02D101 0,8 0,8 0,7
Gas a Turbina 2,2 1,5 1,5
Gas acido de Aminas 10,7 10,7 10,7
Gas acido de UDV | 4.0 4.0 4.0
Gas acidode UDV I 52 52 52
Gas acido Aguas Acidas - - -

Gas acido WAO - - -

Fuel Oil 91 2,8 3,4
Diesel a Cogeneracion - - -

Vapores HC - 36H1 26,0 26,0 26,0
Coque FCC 7,8 7.8 7.8
Incertidumbres totales 3,3 1,9 1,8

Fuente: Elaboracién Propia




IX.

9.1.

9.2,

MATERIALIDAD

Definiciones

Materialidad o importancia (o discrepancia material) es el punto a
partir del cual las incertidumbres de mediciones e informes comienzan
a ser significativas, es decir, podrian, segun el juicio profesional del
verificador, condicionar las decisiones tomadas por los usuarios de la
informacién notificada.

Correlacién. Es una medida sobre el grado de relacion entre dos o
mas variables expresada en términos de una funcién matematica. Es
caracterizada mediante el coeficiente de regresién respectivo.

Valor Atipico. Un valor atipico es una observacion que es
numéricamente distante del resto de los datos.

Desviacion Estandar. Es una medida de dispersidon para variables de
razén y de intervalo. Es una medida (cuadratica) de lo que se apartan
los datos de su media, y por tanto, se mide en las mismas unidades

que la variable en referencia.

Fuentes comunes de error material

Se han identificado como fuentes comunes de error material a las fallas que

se puedan presentar en los instrumentos de medida de caudal, termocuplas y

analizadores de oxigeno.

9.3.
9.3.1.

Calculo de materialidad

Ecuacion General

Cuando se tenga conocimiento de la falla de un instrumento durante la

realizacion del balance de combustibles se considerard en principio la

materialidad calculada como el total de las emisiones de CO, obtenidas a

partir de dicho instrumento segun la ecuacioén general (ecuacion 14)

Materialidad = Actividad * PCI * FE *FOX
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9.3.2. Materialidad calculada — Medidas correlacionadas

Si se desea calcular la materialidad producto de medidas correlacionadas, la

ecuacidn a emplear es la siguiente:
M* = K* X Actividad X PCI X FE x FOX ... (30)

Donde:

M*: Materialidad calculada para medidas correlacionadas con el instrumento
en cuestién

Actividad*: Consumo de combustibles (Fuel oil, Residual de Vacio, Fuel gas,
Gas Mezcla de Cogeneraciéon, etc) calculada a partir de medidas
correlacionadas del instrumento en cuestion

K*: Error porcentual en la correlacién de las medidas. (%)

PCI: Poder Calorifico Inferior del Combustible. (GJ/t)

FE: Factor de Emision del Combustibles. (kg CO./GJ)

FOX: Factor de Oxidacién. (adimensional)

9.3.3. Determinacion de Factor “K”

9.3.3.1.Correlacion para el caso de falla de medidor de flujo de Fuel gas

Se realiza un andlisis estadistico para una muestra de valores
correspondiente al Ultimo afio o al Ultimo periodo de calculo de emisiones
(periodo que abargue la mayor cantidad de datos). Se evalta la correlacién
existente entre el porcentaje de apertura de la valvula de control respectiva
(%OP) y la medida de flujo volumétrico de Fuel gas que mide el instrumento,

obteniéndose correlaciones de las siguientes formas:
fx) =y =AX)®+Bx)*+C(x)+D ... (9.1)
f)=y=AX)+B ... (9.2)

fx) =y = AX)? + B(x) ... (9.3)
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Donde:
x: %OP de la valvula de control respectiva.
y: Flujo volumétrico calculado segun correlacion.

A, B, Cy D: Factores de la correlacién.

Cabe sefialar que la forma de la correlacion, (sea 9.1, 9.2 o0 9.3) se escoge
analizando su coeficiente de regresion. Un mayor‘ valor de éste (valores
cercanos a 1) muestra una mejor respuesta en la correlaciéon, o en otras
palabras un mejor ajuste a la correlacion. Dicho analisis se realiza luego de

descartar valores atipicos en el listado de datos.

Finalmente se calcula la desviacion estandar de los valores contenidos en la

muestra de la siguiente manera:

N (X:—u)2 .
VoZ = [Emle(9.4)

Donde:

0: Desviacion estandar

X;: Valor puntual de la medida
M: Valor promedio

N: Numero de datos

El resultado representativo de la muestra sera:

f(x) = ui% ... (9.5)

Donde el término @ / N se expresa en términos porcentuales y se conoce con

el nombre de error estandar. Esto bajo la consideracién que la distribucién de

datos sigue una distribucién normal con una confianza de 95%.

Por lo tanto se obtendra de este ultimo andlisis el parametro “K™:

a
K =‘/T¢@X 100% ... (9.6)
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Por ultimo, la materialidad producto de la correlacion entre el porcentaje de
apertura de las valvulas (%OP) tendra la siguiente forma: Reemplazando en
(ecuacion 30):

[
M* = @ X 100% x Actividad® x PCI x FE x FOX ... (9.7)

Nota: Para realizar este analisis estadistico de validacién del modelo se

requieren datos consistentes y un periodo no menor a un afio.

9.3.3.2.Correlacién para el caso de falla de instrumentacién de balance
de fuel oil: ‘

a. Falla de termocupla

Para el caso de falla de una termocupla principal se ubicara una Termocupla
alternativa para el calculo de las emisiones de CO,. Entendiéndose como
termocupla aiternativa a la termocupla que se encuentre en servicio con el
mismo producto bajo el mismo periodo de tiempo y que se pueda demostrar
la existencia de una correlacion entre ella y la termocuplé principal. La
correlacion existente sera lineal y se determinara el error promedio entre

ambas medidas de la siguiente forma:
T-alternativa = Ttitular +-¢€ ... (98)

Donde:
Tatemativa: Medidas registradas de la termocupla alternativa
Tuwar: Medidas registradas de la Termocupla titular

€. Error promedio o desviacion entre las 2 medidas

El valor de la termocupla titular se calculara a partir de la termocupla
alternativa, siendo este el resultado que se aplicara al balance de combustible

respectivo. Para este caso se calculara la materialidad segln ecuacion 30.

Nota: De manera similar al calculo anterior se requieren datos consistentes,

luego de la eliminacion de valores atipicos, analisis del coeficiente de
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regresion. Este método es aplicable para una serie de datos en un periodo no

.menor a un afio.
b. Falla de Analizador de Oxigeno

Para el caso de falla de un analizador de oxigeno se reemplazara dicho valor
por el resultado del analisis Orsat a los Humos del Horno respectivo y se
realizara el balance de combustibles seglin sea el método de aplicacion. Se
considerara como materialidad aquéllos dias que estando el analizador fuera
de servicio no se hayan realizado analisis Orsat. La materialidad de forma

similar al caso anterior se calculara segun ecuacion 30.



X.

ACTUACIONES

Se mencionan las funciones y responsabilidades de todas las &reas -

involucradas para la medida, calculo y seguimiento de las emisiones de CO2.

10.1.

10.2.

10.3.

10.4.

10.5.

Laboratorio

- Realizar los analisis de los parametros necesarios para la
determinacién de las emisiones de CQO2, de acuerdo con los
Planes Analiticos establecidos.

Mantenimiento

- Realizar calibraciones y verificaciones de los instrumentos
incluidos en la medida de emisiones de CO,.

- Mantener disponibles los resultados de las verificaciones e
incertidumbres de los instrumentos que intervienen en el calculo de
emisiones de CO.,.

Operaciones

- Realizar una orden de trabajo cuando se detecte un incorrecto
funcionamiento de algun instrumento de su area incluido en la

‘medida de emisiones de COs,.
Control Avanzado y Sistemas

- Es responsable del correcto funcionamiento de las herramientas
informaticas donde se registran los datos que intervienen en la

elaboracion de los informes de emisiones de CO..
Procesos

- Calcular el contenido en carbono, poder calorifico inferior
(PCh) y los factores de emisién de CO, para combustibles.Calcular

las incertidumbres del contenido en carbono, poder calorifico
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inferior(PCI) y factores de emision de CO2 y mantener disponibles

los calculos realizados.

- Mantener actualizado el documento del Calculo del consumo de
combustibles y materias primas que generan emisiones de CO,,
con los instrumentos que intervienen en el calculo de emisiones de
CO,.Revisar los informes mensuales y anuales de emisiones.

- Elaborar y mantener actualizada la metodologia de calculo de

emisiones de CO, e incertidumbres.
10.6. Medio Ambiente

- Coordinar la integracion de Ila documentacién referente a
emisiones de CO, en el Sistema de Gestién.

- Presentar a la Administracién el informe anual de emisiones de
CO, una vez verificado.

- Preparar un plan para la realizacién de verificaciones internas

periddicas, previa a la auditoria externa de certificacién.



XI. VENTAJAS DE LA CERTIFICACION

11.1. Bonos de Carbono

Un bono de carbono ( también llamado crédito de carbono) es un derecho que
permite emitir una tonelada de dioxido de carbono o la masa de otro gas del
efecto invernadero (GEl) con un equivalente de dioxido de carbono (1CO.e)

equivalente a una tonelada de CO..

El sistema de bonos de carbono fue ratificado en el Protocolo de Kyoto, cuyo

objetivo es parar el incremento de las emisiones de dioxido de carbono.

Estos créditos son otorgados a paises 0 grupos que hayan reducido sus
emisiones de GEI por debajo de sus metas establecidas en el Protocolo de

Kyoto.

Los créditos de carbono pueden ser comercializados en el mercado

internacional de emisiones de acuerdo a su precio actual de mercado.
11.2. Mercado de Emisiones

El mercado de emisiones (o0 comercio de derechos de emisiones) es uno de
los Mecanismos de Flexibilidad del Protocolo de Kyoto. Es una herramienta
administrativa con enfoque de mercado en donde una autoridad central
(usualmente un organismo gubemamental) establece un limite sobre la

cantidad de gases contaminantes que pueden ser emitidos.

Las empresas son obligadas a gestionar un numero de bonos y las
compafiias que necesiten aumentar las emisiones por encima de su limite
deberan comprar créditos a otras compafiias que contaminen por debajo del

limite de creditos que se le ha sido concedido.

La transferencia de estos créditos es una compra donde el comprador esta
pagando una cantidad de dinero por contaminar y el vendedor se ve -

recompensado por  haber logrado reducir  sus  emisiones.



89

Para GEl el mercado de emisiones mas importante es el Régimen de
Comercio de Derechos de Emisién de la Unién Europea (RCDE UE)

11.3. Proyectos de Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) y de

reduccion de emisiones

Los MDL es otro de los Mecanismos de Flexibilidad el cual provee de
Unidades de Reduccién Certificada de Emisiones (un tipo de Bonos de
Carbono) a los proyectos de reduccion de emisiones. ‘

En este caso, un pais desarrollado invierte en tecnologias de desarrollo limpio

en un pais en vias de desarrollo. El recorte de la emision derivada de esta
inversién se documenta en un certificado que la compania puede intercambiar
por derechos de emisién en su pais de origen o en otro de los paises en los
que opera.

11.4. Ejemplos de proyectos de reduccién de emisiones de CO2

a. Reduccion de consumo de vapor de alta en fondos de columna de

Visbreaking

Fundamento: Para maximizar el rendimiento de LVBGO (gaséleo ligero de
Visbreaking), se inyecta vapor HS a los fondos de la Fraccionadora de la
Unidad. Se ha detectado que la inyeccién de vapor es constante y continua,
aun cuando no se requiera la produccién de LVBGO como componente del
pool de diesel, lo que implica un gasto innecesario.

Aplicacion: La inyeccién de vapor estara condicionada, sélo para los modos
de operacioén en que se requiera el envio de la produccion de LVBGO al pool
de diesel de acuerdo a lo recomendado por el programa semanal de
produccion.

Un menor consumo de vapor en las unidades de procesos, sostenido y
sustentado en el tiempo nos conlleva a un menor consumo de aceite
combustible en calderas, lo que indirectamente representa una menor emision

de CO, en la Refineria.
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Para un proyecto de esta envergadura y aplicado para una unidad de
Visbreaking disefiada para procesar 0,05 m%s de Residual de Vacio, se
estima ahorrar 5,847 GJ/afo lo que equivale a 441 t CO./afo.

‘Ejemplo de calculo:

PCI (Fuel oil) = 39,2 GJ#t

FE (Fuel oil) = 81,2 kgCO/GJ
Gravedad especifica = 0,994

Ahorro de vapor de calderas = 130 kg/h

Datos operativos del caldero:
Presion de vapor = 1,68MPa
Temperatura del vapor = 315°C
Presién del deareador = 0,11 MPa
Exceso de O2 = 9%

Temperatura de chimenea = 270,2°C

Calculamos la diferencia de entalpias tanto del agua a la entrada como del
vapor saturado que dejariamos de producir por el caldero (mediante las tablas
de agua y vapor) = 2,55 GJ/t

Calculamos el Duty = (2,55 x 130)/1000 = 0,33 GJ/h

Calculamos la eficiencia del caldero mediante una correlaciéon entre exceso

de O, y temperatura de chimenea =78,2%
Calculamos el Heat Release del Caldero = (0,33/78,2) x 100 = 0,42 GJ/h
Calculamos el Fuel oil no consumido= (0,42 x 0,994)/39,2/1000 = 10,65 kg/h

Calculamos el CO, no emitido = (10,65/1 000) x (24 x 39,2 x 81,2 x 1)/1000
= 0,82 {CO2/dia = 300 tCO,/afo



91

b. Reduccion de emisiones de CO; por sustitucion de Horno de
unidad de Destilacién Primaria | por uno de mayor eficiencia

Fundamento: Se ha estado operando con dos hornos en la unidad de
Destilacién Primaria I. La eficiencia ha ido disminuyendo en el tiempo debido
a la antigliedad de estos, lo cual ha influido directamente en las emisiones de
CO..

Aplicacion: El reemplazo de estos dos hornos por uno de mayor eficiencia y
capacidad nos conlleva no solo a un mejor consumo de combustible y por
tanto de emisiones, sino también a una dismimucién importante de costos en

el mantenimiento de este equipo.
Calculo:
Se compara las emisiones de este nuevo horno versus los anteriores:

Tabla 11.1 Reduccion de emisiones al sustituir los hornos 01H1A/B

01H1A+B 01H101
Existente Nuevo
Duty GJ/h 98,3 87,3
| Eficiencia % 73.0 85,2
Heat Release total GJ/h 134,6 102,6
Consumo s
combustible m” FOE/h 3,35 2,55
Emisiones tCO /afio | 924159 56176,9

Fuente: Elaboracion propia

Reduccion de emisiones: 92415,9 -- 56176,9 = 36239 tCO./afto




XIL.

CONCLUSIONES

De todos los focos de la refineria en estudio, el mayor emisor resulté
ser el 21C4 (Regenerador de la unidad de Craqueo Catalitico Fluido -
FCC) con 305 2 toneladas de CO, por dia.

De todas las fuentes, la mayor emisora resultd ser el fuel gas siendo
60% mayor a las emisiones del coque de la unidad de Craqueo
Catalitico Fluido (FCC).

En nuestro caso, las emisiones de CO, del fuel gas son mayores que
las del fuel oil en 21% a. pesar que tanto el poder calorifico inferior
como el factor de emisién son mayores en este segundo combustible.
La diferencia se da por el mayor consumo de fuel gas en la refineria.
Las incertidumbres de las emisiones de CO, calculadas a partir de los
datos medidos de las fuentes que poseen medidores en campo
resultaron ser menores que las incertidumbres de las emisiones de
CO, de las fuentes en las que usaron valores de disefio. Por ejemplo,
para el caso del fuel gas del 01D101 la incertidumbre fue +*2%
mientras que la incertidumbre del fuel gas acido de la Unidad de

Aminas fue de £10,7%.



XIil.

RECOMENDACIONES

Se recomienda simplificar este procedimiento de calculo instalando a
futuro un Unico medidor a la salida de cada tanque de suministro de
fuel gas resultando una menor incertidumbre, la cual se tendria que
cuantificar.

Se recomienda cuantificar el porcentaje de reduccién de emisiones al
hacer una sustituciéon de combustibles, por ejemplo al usar fuel gas en
vez de fuel oil.

La refineria en estudio esta implemehtando un proyecto de sustitucién
de combustibles por gas natural. Se recomienda cuantificar el efecto
de este reemplazo en las emisiones de CO, que se producirian ya que
esta sustitucion podria considerarse como un Mecanismo de
Desarrollo Limpio (MDL).

La presente tesis sirve como base para la posterior cuantificacion de
las emisiones a nivel de la organizacién. Se recomienda complementar
el presente calculo con los demas aportantes de la huella de carbono
de la compafiia.

Se recomienda aplicar esta metodologia unicamente para emisiones
de CO,, sin embargo se sabe que los GEl son otros mas (CH., H.O),
S0O,, NO,, etc.), cuyas emisiones también deben ser reportadas
haciendo uso de metodologias alternativas.

Se recomienda tomar como base la metodologia presentada para otro
tipo de industrias, sin embargo el modelo desarrollado para la
presente tesis es aplicable Unicamente a la refineria en estudio debido
a que toma en cuenta las caracteristicas de las fuentes,
configuraciones de las redes de combustible y el esquema de proceso.
Si en un futuro, la refineria cambia su configuracion de combustibles
(sustituye o afiade una fuente, foco, etc.) se recomienda reformular el

modelo.
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XV. ANEXOS

15.1. Propiedades

Tabla 15.1 Pesos Rholeculares

Componente Pii (g/mol)
Hidrégeno 2,016
Metano 16,043
Etano 30,07
Etileno 28,054
Propano - 44,097
Diéxido de carbono 44 01
Propileno 42,081
i-Butano 58,124
n-Butano 58,124
Propadieno 36,033
Sulfuro de hidrégeno 34,076
trans-2-Buteno 56,108
Oxigeno+Argdn 31,999
iso buteno 56,108
Nitrégeno 28,013
1 buteno 56,108
Neopentano 72,151
cis-2-Buteno 56,108
Ciclopentano 70,135
Monéxido de Carbono 28,01
i-Pentano 72,151
n-Pentano 72,151
1,3 butadieno 54,002
2,3 dimetilbutano 86,178
2 metil pentano 86,178
2,2 dimetilbutano 86,178
3 metil pentano 86,178




98

Hexanos 86,178

Vapor de Agua 18,015
Amoniaco 17,031

Fuente: Elaboracién propia

15.2. Valores de disefio

Tabla 15.2 Gas Acido de UDVI

Componente PCI (GJ/m°) | PMi(g/mol)| %Vol
Metano 0,034 16,043 44 34
Etano 0,060 30,07 13,34
Propano 0,086 44,097 10,44
i-butano 0,112 58,124 5,34
n-butano 0,112 58,124 1,34
i-butileno 0,107 56,108 3,94
Trans-2-butileno 0,107 56,108 3,34
Sulfuro de hidrégeno 0,022 34,076 8,94
Hidrogeno 0,010 2,016 6,74
Nitrégeno 0,000 28,013 2,24
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 15.3 Gas Acido de UDVII
Componente PCI (GJ/m®) P % Vol
(g/mol)
Agua 0,000 18,02 0,00
Nitrégeno 0,000 28,013 | 30,24
Sulfuro de hidroégeno 0,022 34,076 | 4,61
Metano 0,034 16,043 | 19,85
Etano 0,060 30,07 10,06
Propano 0,086 44,097 | 9,35
i-butano _ 0,112 58,124 | 1,22
n-butano 0,112 58,124 | 5,34
n-pentano 0,138 72,151 | 19,33

Fuente: Elaboracién propia




Tabla 15.4 Gas Acido de Aminas

Componente PCI (GJ/m’) | PM; (g/mol) | %Vol
Hidrégeno 0,0102 2,016 0
Metano 0,0339 16,043 0,27
Etano 0,0603 30,070 0,17
Etileno 0,0559 28,054 0,39
Propano 0,0863 44,097 0
Dioxido de carbono 0,0000 44,010 21,82
Propileno 0,0814 42,081 0,05
~ i-Butano 0,1119 58,124 0,38
n-Butano 0,1122 58,124 0,35
Propadienc 0.1089 36,033 0
Sulfuro de hidrégeno 0,0219 34,076 64,48
trans-2-Buteno | 0,1068 56,108 0
Oxigeno+Argén 0,0000 31,999 0
1 buteno 0,1073 56,108 0
Nitrégeno 0,0000 28,013 0,09
iso buteno 0,1066 56,108 0
cis-2-Buteno 0,1068 56,108 0
Ciclopentano - 0,1309 70,135 0
i-Pentano 0,1379 72,151 0
n-Pentano 0,1382 72,151 0,09
1,3 butadieno 0,1018 54,092 0
2,3 dimetilbutano 0,1638 86,178 0
2 metil pentano 0,1638 86,178 0
3 metil pentano 0,1640 86,178 0
~ Hexanos 0,1642 86,178 0,03
Monéxido de Carbono 0,0119 28,01 0
Neopentano 0,1373 72,151 0
Agua 0,0000 18,02 11,88
NH3 0,0141 17,03 0

Fuente: Elaboracién propia




Tabla 15.5 Gas Acido de Aguas Acidas

Componente PCI (GJ/m’) PMi(g/mol) | % Vol
Agua 0,000 18,02 79,85
NH; 0,014 17,03 9,63

H.S 0,022 34,076 10,52

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 15.6 Off-Gas Sodas Gastadas
Componente %Vol
Hidrégeno
Metano
Etano
Etileno
Propano
Diéxido de carbono
Propileno
i-Butano
n-Butano
Propadieno
Sulfuro de hidrégeno
trans-2-Buteno
Oxigeno
iso buteno
Nitrégeno 92,8
1 buteno
Neopentano
cis-2-Buteno
Ciclopentano
Monéxido de Carbono
i-Pentano
n-Pentano
1,3 butadieno
2,3 dimetilbutano
2 metil pentano
2,2 dimetilbutano
3 metil pentano
"~ Hexanos
Vapor de Agua
Amoniaco
Fuente: Elaboracioén propia
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15.3. Balances Volumétricos Compensados

Tabla 15.7 Fuel Gas Red (Nm*/s x10°)

01-jul | 02-ene | 03-ago
01D101 857,7 | 471,1 | 10214
Aportes |02D101 '874,0| 428,8 | 640,0
23D15 969,3 | 863,5 | 940,0
01H1A 162,8| 0,0 115,3
01H1B 164,5| 69,8 | 130,0
03H2A 40,2 | 0,0 31,8
03H2B : 494 | 95 49,7
02H1 101,1| 17,3 | 163,5
04H1 357,9| 260,5 | 318,6
24H1 232,7| 64,0 0,0
22H1 452 | 0,0 48,4
22H2 454 | 47,6 51,6
Consumos 22H3 583 | 0,0 43,1
22H4 0,0 0,0 11,5
22H5 19,4 | 20,1 6,2
42B1 187,7| 54,8 | 1927
42B2 00 | 142 | 110,3
42B3 3,6 | 1383 | 602
48H1-PILOTOS 21,9 | 293 | 24,2
50TG1 890,6| 758,8 | 888,4
50CRC . 72,3 | 0,0 499 .
FLARE-PILOTOS 0,1 0,1 0,1
TKS. ASFALTO 81,1 | 116,7 | 170,3
FLARE 88,1 | 57,8 83,8
Mermas GAS ACIDO A 48H1 78,6 | 104,7 | 51,7

Fuente: Elaboracién propia



Tabla 15.8 Fuel Gas Acido (Nm®/s x 10°%)

01-jul | 02-ene | 03-ago

03C7 32,1 12,9 32,1

Aportes 04C7 38,34 30,8 40,6
51C1 93,6 183,0 108,7

52D3 13,9 17,0 18,2

03H2A 19,3 0,0 19,3

03H2B 12,9 12,9 12,9

Consumos |04H1-04C7 38,3 30,8 40,6
04H1-SWS 93,6 183,0 108,7

02H1-52D3 139 | 17,0 18,2

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 15.9 Fuel Oil (m%/s x 10°)
01-jul | 02-ene | 03-ago

Aporte Tanque 31T14A 1,8 2,0 1,8
01H1A 0,2 0,0 0,3

01H1B 0,2 0,2 0,3

03H2A 0,0 0,0 0,1

03H2B 0,0 0,0 0,0

22H1 0,0 0,0 0,0

22H2 0,0 0,0 0,0

22H3 0,1 0,0 0,1
Consumos |22H4 01 | 00 0,1
| 22H5 0,0 00 | 00
02H1 0,9 0,8 0,8

04H1 0,0 0,0 0,0

24H1 0,0 0,0 0,0

42B1 0,0 0,3 0,0

42B2 0,0 0,3 0,0

42B3 0,2 0,3 0,2

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 15.10 Otras fuentes de emision (m*/s x 10°)

Fuente Foco | 01-jul | 02-ene | 03-ago
D2 a Cogener. 50TG1 0,0 0,0 0,0
Vapores HC 36H1 62,1 62,1 62,1

Fuente: Elaboracion propia

15.4. Balances Masicos

Tabla 15.11 Fuel Gas Red (kgls x 10°)

01-jul | 02-ene | 03-ago
01D101 821,7 | 296,7 | 898,9
Aportes |02D101 1521,3 | 875,5 | 1136,5
23D15 911,9 | 920,2 | 805,3
01H1A 156,0 0,0 101,5
01H1B 157,6 | 44,0 114,4
03H2A | 385 0,0 28,0
03H2B 47,3 6,0 43,7
02H1 2114 | 353 | 290,3
04H1 623,0 | 531,9 | 565,8
24H1 405,0 | 130,6 0,0
22H1 43,3 0,0 42,6
22H2 43,5 30,0 454
22H3 55,8 0,0 38,0
Consumos 22H4 0,0 0,0 10,1
22H5 18,6 12,7 5,5
42B1 179,8 | 34,5 169,6
42B2 0,0 8,9 97,1
42B3 34 87,1 53,0
48H1-PILOTOS 38,2 59,8 43,0
50TG1 790,9 | 759,0 | 7258
50CRC 125,9 0,0 88,7
FLARE-PILOTOS 0,1 0,1 0,1
TKS. ASFALTO 77,7 73,5 | 1499




Mermas FLARF 163,4 | 117,9 | 148,7
GAS ACIDO A 48H1 1211 | 161,2 79,5
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 15.12 Fuel Gas Acido (kg/s x 10°)
01-jul 02-ene 03-ago
03C7 39,5 15,8 39,5
Aportes 04C7 65,2 52,5 69,2
51C1 81,9 160,2 95,2
52D3 ' 17,6 21,5 229
03H2A 23,7 0,0 23,7 -
03H2B 15,8 15,8 15,8
Consumos 04H1-04C7 65,2 52,5 69,2
04H1-SWS 81,9 160,2 95,2
02H1-52D3 17,6 21,5 22,9
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 15.13 Fuel Oil (kg/s x 10°)
01-jul | 02-ene | 03-ago
Aporte Tanque 31T14A 1777,4 | 1987,2 | 1840,3
01H1A | 202,3 0,0 262,4
01H1B 2484 203,6 313,2
03H2A = 49,5 0,0 73,0
03H2B 25,0 37,3 14,7
22H1 23,2 17,2 0,0
Consumbs 22H2 0,0 7,0 0,0
' 22H3 53,0 33,8 58,3
22H4 60,6 21,8 65,5
22H5 20,2 0,0 26,9
02H1 879,3 | 794,2 830,5
04H1 0,0 0,0 0,0




24H1 0,0 0,0 0,0
42B1 0,0 2544 0,0
42B2 0,0 292,2 0,0
42B3 _ 215,9 | 3258 195,7
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 15.14 Otras fuentes de emision (kg/s x 10°)
Fuente Foco 014jul 02-ene 03-ago
D2 a Cogeneracion 50TG1 0,0 0,0 0,0
Vapores HC 36H1 121,6 121,6 121,6
Coque FCC 21C4 1049,4 789,0 1079,3

Fuente: Elaboracién propia




