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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion tuvo como objeto estudiar las pérdidas por
evaporacion de naftas y gasolinas en Refineria Esmeraldas para posteriormente
proponer medidas operativas, mantenimiento y constructivas para la minimizacion de
estas pérdidas; los tanques de techo flotante de estudio fueron en los que se

almacenan naftas o gasolinas siendo 13 en total.

Se realizd una caracterizacion de los productos almacenados, una inspeccion de los
tanques, se estudidé los planos estructurales de los tanques, se obtuvo informacion
de las unidades de movimiento de producto (MOPRO) y sistema de transferencia de
tanques (SETRIA) de Refineria Esmeraldas y se realizd un analisis cromatogréafico
de los vapores de las naftas y gasolinas estudiadas en un cromatografo con detector

de ionizacion de flama facilitado en Refineria La Libertad.

El célculo de las pérdidas por evaporacion se realizé bajo el marco tedrico de la
Norma API-MPMS 19.2 referida a la pérdida por evaporacion en tanques de techo
flotante, teniendo como resultado una pérdida promedio de 38 barriles anuales de
nafta pesada, 117 barriles anuales de nafta tratada, 25 barriles de nafta artesanal,
179 barriles anuales de nafta de alto octano, 226 barriles anuales de gasolina extra y

160 barriles de gasolina super.

Para la validacion de la metodologia de estudio de las pérdidas se recurrio a la
recoleccion directa de los vapores mediante una adaptacion de la Norma EPA 23
referida a la determinacion de policloratos dibenzo-p-dioxinas y policlorados

dibenzofuranos.

La confiablidad de la metodologia se determiné al comparar el valor obtenido de la
recoleccion directa con el valor obtenido con la utilizacién de la normativa utilizada

asumiendo un maximo de 10 % de diferencia como una variacion aceptable.

Para el calculo de la concentracion de los vapores en la atmdsfera se recurrio a la
metodologia sugerida por Turner que se refiere a la dispersion atmosférica estimada,
obteniéndose una concentracién maxima para la nafta pesada de 105 ug/m?, para la

nafta de alto octano de 340 pg/m?, para la nafta tratada de 255 pg/m?, para la nafta
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de pesca artesanal de 120 pg/m?®, para gasolina extra de 630 pg/m?®y para gasolina

stper de 380 pg/m?.

Los resultados obtenidos se compararon con el limite maximo establecido en la
Norma AR-CA-01 de Republica Dominicana limite que corresponde a 150 pg/m®
debido a la inexistente normativa en el pais, para obtener de esta manera un
indicativo del problema de la emisién de los contaminantes gaseosos provenientes

de la evaporacion de naftas y gasolinas.

Para la determinacion de la mejor opcion para la minimizacion de pérdidas en cada
tanque se cuantifico de manera individual las pérdidas luego de la implementacion
de las medidas sugeridas que son mantenimiento continuo, cambio de los tanques a
techo flotante interno y cambio a domo geodésico, obteniendo una disminucién
promedio maxima de las pérdidas por evaporacion de 24 barriles anuales de nafta
pesada, 74 barriles anuales de nafta tratada, 34 barriles anuales de nafta artesanal,
112 barriles de nafta de alto octano, 149 barriles anuales de gasolina extra y 105

barriles anuales de gasolina super.

Finalmente con la comparacion de los valores maximos de disminucion de las
pérdidas por evaporacion segun la medida implementada se estableci6 la alternativa
adecuada para la minimizacién, siendo la mejor alternativa el mantenimiento
continuo para el Tanque Y-T8017, la implementacion de un tanque de techo flotante
interno para los tanques Y-T8015, Y-T8016, Y-T8018, Y-T8019, Y-T8020 y Y-T8057,
y la implementacion de un domo geodésico para los tanques Y-T8021, Y-T8022, Y-
T8023, Y-T8024 y Y-T8058.
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INTRODUCCION

Una de las principales causas de la contaminacion atmosférica, es la emision de
gases y vapores producto de los procesos de la refinacion de hidrocarburos, entre
ellos el almacenamiento de naftas y gasolinas; asociados a este proceso se
encuentran: el desgaste de la estructura de almacenamiento y sus accesorios, la

evaporacion de los productos almacenados y la formacion de mezclas inflamables.

Frente a esto se ha planteado un sinnUmero de estrategias que permitan minimizar
las pérdidas, por ejemplo mediante el empleo de tanques de techo flotante externo
gue eliminan la camara de vapores sobre el liquido, de techo flotante interno y de
domo geodésico los cuales ademas eliminan la influencia que la velocidad del viento
tiene sobre la evaporacion y sistemas de recoleccion de vapor los mismos que no

evitan la evaporacion del producto sino su emanacién hacia la atmosfera.

Sin embargo para cualquiera de las medidas implementadas las principales
estrategias son el control continuo para identificar de manera temprana los puntos

criticos asociados a la evaporacion y pérdidas de hidrocarburos.

Las pérdidas por evaporacién de hidrocarburos han sido estudiadas e integradas en
normativas y politicas ambientales de paises como: Estados Unidos, Australia,
Inglaterra y Venezuela, los cuales poseen investigaciones completas acerca de la
cuantificacion de emisiones contaminantes generadas por la evaporacion de la
gasolina, ademés de desarrollar estudios técnico-econdémicos de dicha evaporacion
(Corporacion para el desarrollo industrial de la biotecnologia y produccién limpia,
2004, p. 10).

Ecuador no tiene normativa alguna que regule las emisiones hacia la atmoésfera
desde tanques de almacenamiento de hidrocarburos y de manera particular en
Refineria Esmeraldas no se ha realizado ningun tipo de estudio que cuantifique el
volumen de hidrocarburos perdidos por evaporacion, las concentraciones de estos
vapores en el aire, el area de afectacion de los mismos y el perjuicio econémico que

representan dichas pérdidas.

Entidades como el Servicio de Rentas Internas consideran un valor de 2,5 % de

pérdidas por evaporacion para estaciones de despacho de combustible, por lo
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expuesto previamente junto con el continuo incremento del costo de los
combustibles, la disminuciéon de las reservas y la demanda del cumplimiento de
normativas ambientales cada vez mas exigentes obligan a que se evallen diferentes

alternativas al respecto

Por lo tanto, este proyecto de investigacion tiene como objetivo realizar un estudio
exhaustivo sobre las pérdidas por evaporacién de naftas y gasolinas en los tanques
de almacenamiento de techo flotante de Refineria Esmeraldas, para lo cual se
cuantifico el volumen de cada tipo de combustible perdido y el area de afectacion de
estas pérdidas en la atmdésfera de manera que se establezca la magnitud del
problema y proponer soluciones entre las que se encuentran: el mantenimiento
adecuado, la implementacion de tanques de techo flotante interno y de domo
geodésico en base a la importancia de los productos, el volumen y el costo que

representan las pérdidas.



1. GENERALIDADES Y FACILIDADES DE
ALMACENAMIENTO DE REFINERIA ESMERALDAS

1.1. Antecedentes

La preocupacion por las emisiones hacia la atmdsfera producto de las actividades
del hombre no es algo netamente actual; en la cuidad de Londres en 1306 se publicé
una proclama real que prohibia la combustién de carbon durante las sesiones del
Parlamento debido a su incidencia sobre la salud humana. Chicago implemento la
primera ley para el control de la contaminacién atmosférica en 1881 (Santa Cruz,
2000, p. 6).

Todo tipo de complejo industrial debido a su naturaleza influye de mayor o menor
modo en el medio ambiente y un complejo de refinacion de hidrocarburos tiene
impactos ambientales que son consecuencia principalmente de las emisiones

gaseosas, descargas de efluentes y desechos sdlidos.

Por lo cual se debe tener conciencia de la preocupacion que sobrelleva el tema
medioambiental realizando los esfuerzos necesarios basdndose en el trabajo
incesante y con la mirada continuamente puesta en las tendencias politicas,
legislativas y tecnoldgicas globales que ayuden al objetivo de minimizar los impactos
ambientales, coordinar con las diferentes entidades del estado la realizacion de
estudios y proyectos que conlleven al mejoramiento constante de los procesos
asociados con la refinacién de hidrocarburos y a la identificacion de las actividades,
productos y servicios llevados a cabo dentro de las instalaciones que puedan afectar

al entorno en que se opera.

Las emisiones gaseosas hacia la hacia la atmésfera constituyen los impactos
ambientales de mayor relevancia en Refineria Esmeraldas, estas emisiones se
generan en diferentes procesos como son: fraccionamientos cataliticos,
recuperacion de azufre, generacion de vapor en calderos, almacenamiento de

productos, entre otros.



En el proceso de almacenamiento se juntan diferentes factores causantes de
pérdidas volumétricas, por lo cual es necesario que se reunan todas las

caracteristicas y recomendaciones dependiendo del producto a ser almacenado.

1.2. Procesos de obtencion de naftas y gasolinas en Refia Esmeraldas

Para el adecuado estudio de la pérdida por evaporacion en el almacenamiento de
naftas y gasolinas en Refineria Esmeraldas inicialmente es necesario conocer los
procesos de obtencion de dichos producto para de esta forma comprender el porqué
de las distintas caracteristicas de los productos de refinacion y su relacion con la

evaporacion.

La Refineria Esmeraldas procesa el crudo Napo mismo que es transportado 497,7
km desde el Oriente Ecuatoriano por medio del Sistema de Oleoducto
Transecuatoriano (SOTE), y que tiene un rango de 18,5° APl a 20° API (Ministerio

de coordinacion politica y econdmica, 2014, p. 2).

Una refineria tipica como la Refineria Esmeraldas consta de doce procesos o
unidades, aunque en ocasiones podra contar con mas, dependiendo de si se
integran los procesos que elaboran compuestos oxigenados (Torres y Castro, 2002,
p. 15).

Las unidades de proceso de La Refineria Esmeraldas destinadas a la refinacion del

crudo se nombran en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1.Unidades de proceso de crudo de Refineria Esnasrald

. CAPACIDAD DE
NOMBRE DE LA UNIDAD NSMEESE%E PROCESAMIENTO POR
UNIDAD(BPD)
Destilacién atmosférica 2 55 000
Destilacién al Vacio | 1 29 400
Destilacién al Vacio Il 1 15900
Viscorreductora 2 15 750
Craqueo Catalitico Fluidizado (FCC 1 18 000
Merox 100 Jet Fuel 1 15 000
Merox 200 Gasolina 1 11 000




(Continuacion de la Tabla 1.1 Unidades de proceso de crudo de Refineria Esnasjald

Hidrodesulfuradora 1 13 000
Reformado catalitico (CCR) 1 10 000
Hidrodesulfuradora de Diesel 1 24 500

(Unidad de Setria Refineria Esmeraldas, 2012)

1.2.1. Destilacion primaria 6 atmosférica

La destilacion atmosférica es la primera etapa del procesamiento de petroleo;
consiste en la separacion por destilacion a presion ambiente (14,7 psi) de las
diversas fracciones o constituyentes del petroleo crudo, apoyandose para tal fin en la
diferencia de temperatura de ebullicion (o volatilidad) que tiene cada hidrocarburo
(Gil, 2002, p. 7).

Durante este proceso las fracciones o productos mas ligeros (gases y naftas
livianas) se destilan primero y son recuperados por el domo o parte superior de la
torre, los destilados intermedios (nafta pesada, gaséleo ligero, gaséleo pesado y
diesel) se extraen separadamente por la parte intermedia y el residuo atmosférico el
cual es la alimentacion para la torre de vacio se extrae por el fondo de la torre, el
proceso descrito ocurre cuando el crudo proveniente de los tanques de
almacenamiento ingresa a la planta (Universidad Nacional de Cuyo, 2012, p. 1;
Wauquier, 2014, p. 364).

Posteriormente el crudo se calienta en intercambiadores de calor para ser sometidos
a un proceso de desalado de crudo, inmediatamente es calentado en hornos hasta
una temperatura promedio de 330 °C y se envia a la torre de destilacion de 40
metros de altura y 4 metros de diametro (Chila, 2007, p. 45; Pemex, 2003, p. 70).

Al interior de la torre se localizan 40 platos, los cuales son instalados y habilitados
para que a través de ellos los vapores de los hidrocarburos mas ligeros asciendan y
los liquidos desciendan mediante dispositivos especiales, que en la terminologia
comun suelen llamarse “bajantes”, en este sentido cada uno de los platos a los que

se ha hecho mencion constituye una etapa de destilacion (Chila, 2007, p. 45).

Las fracciones pesadas obtenidas se someten a una destilacion adicional con el

propésito de obtener productos mas puros, de esta destilacién adicional resultan las



fracciones de nafta pesada o turbosina y gasoleo ligero; como productos adicionales
de la destilacion primaria del crudo, se obtienen por extraccion lateral de la torre, el
gasoleo pesado, jet fuel y diesel mientras que por su fondo se obtiene el residuo

atmosférico o primario (Pemex, 2003, p. 71)

El proceso previamente descrito es una actividad basica en el tratamiento de
petréleo crudo; se encuentra presente en toda refineria, desde la mas sencilla hasta

la de conversion profunda.

En Refineria Esmeraldas la destilacion atmosférica se encuentra constituida por dos
unidades las cuales son destilacion atmosférica | y Il, que forman parte de las
denominadas unidades “no cataliticas”; cada una posee dos desaladoras
independientes con capacidad de procesar 55 000 bpd de petrdleo crudo (Unidad de

Setria Refineria Esmeraldas, 2012).

1.2.1.1. Proceso de desalado de petroleo crudo

Para el proceso de desalado, el petréleo es previamente calentado a través de
intercambiadores de calor en la linea de flujo, los cuales incrementaran su
temperatura gradualmente hasta llegar a 120 °C previa mezcla con agua al ingreso
del desalador (Flores, 2003, p. 9).

El equipo consiste de un recipiente horizontal donde se alojan dos rejillas que
mantienen un campo eléctrico de alto voltaje entre 3 000 y 16 000 voltios, este
campo provoca la coalescencia del agua junto con las sales en el desalador misma

gue es decantada por gravedad (Flores, 2003, p. 10).

El contenido de sal presente en el petroleo se reporta normalmente en libras (cloruro
de sodio) por cada mil barriles de crudo (lbs/1 000 bls), el contenido de sal puede
variar desde cero hasta aproximadamente 1 000 libras, sin embargo el contenido del
crudo que llega a Refineria Esmeraldas estd normalmente en el rango de 10 a 200
libras por cada mil barriles (Chila, 2007, p. 21).

En la Figura 1.1 se observa el diagrama del proceso de desalado de crudo.
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Figura 1.1. Diagrama del proceso de desalado de crudo
(Solis y Carrillo, 2010, p. 24)

Finalizado el proceso de desalado el crudo sin concentraciones de sal conocido
también como crudo desalado sale por la parte superior del equipo y posteriormente

se dirige a la unidad de destilacién correspondiente.

1.2.1.2. Unidades de destilacion atmosfeérica | y Il en Refieria Esmeraldas

Refineria Esmeraldas tiene dos unidades con caracteristicas de disefio y operacion
idénticas de 55 000 bpd de capacidad cada una; en las cuales dos trenes de
intercambiadores de calor permiten aprovechar el calor de los productos
provenientes de la torre para precalentar el petrdleo crudo y reducir la carga caldrica

gue deben suministrar los hornos.

En la Figura 1.2 se observa el diagrama del proceso de destilacion atmosférica.

Gas de refineria

Y

Gas licuado
de petrdleo
Gasalinas
Crudo Destilacion [—> Queroseno
Desalado atmosférica L
Gasdleo/gasoleo domestico

Residuo
atmosférico
RAT

Figura 1.2.Diagrama del proceso de destilacion atmosférica
(Wauquier, 2014, p. 364)



El petréleo ingresa a la torre de destilacion atmosférica a una temperatura de 330 °C
y con una presion ligeramente superior a la atmosférica, en el interior de la torre las
fracciones se separan y son recolectadas en platos disefiados en base a las
diferentes curvas de ebullicion obteniéndose el producto mas ligero por la parte

superior y el mas pesado se extrae por la parte inferior (Pemex, 2003, p. 69).

Se obtiene un perfil de temperatura que varia desde 110 °C en la parte més alta y
gue se va incrementando conforme descienden los platos hasta 355 °C en el fondo
(Pemex, 2003, p. 70).

Una vez terminado el proceso por el fondo de la torre se extrae el crudo reducido
gue constituye la carga para la unidad de destilacion al vacio.

1.2.2. Destilaciéon al vacio

La temperatura necesaria para fraccionar el residuo obtenido en la destilacién
atmosférica se encuentra alrededor de 550 °C, misma a la cual se presentaria una
desintegracion de moléculas con su consecuente pérdida de producto, formacion de

coque y ensuciamiento del equipo (Pemex, 2003, p. 70).

Para sortear estos inconvenientes se cuenta con el proceso de destilaciéon al vacio,
el cual consiste en fraccionar el residuo de las plantas primarias en tres 0 mas
cortes, sometiéndoles a una destilacion nueva en una torre especial donde se ha
reducido la presion atmosférica de 1,9 y 3,8 psi de presion absoluta esto se hace

creando condiciones de vacio con eyectores de vapor (Pemex, 2003, p. 71).

Las torres de vacio tienen caracteristicas de disefio y operacién particulares que las
diferencian de las torres de destilacion atmosféricas; el diametro de la columna es
diferente en la zona de condensacion, respecto de la zona superior o inferior de la

misma.

La zona de fraccionamiento tiene el mayor diametro ya que las pérdidas de carga
deben ser despreciables para mantener el vacio homogéneo en la totalidad de la
torre; la zona superior tiene un diametro menor debido a que el caudal de productos

en esta zona es relativamente bajo en relacibn a los caudales de productos



obtenidos en la zona intermedia, en el fondo de la columna se tiene menor diametro
previniendo largos tiempos de residencia del asfalto en la torre evitando asi la

descomposicion térmica y formacion de carbon.

En los ultimos 20 afios, para obtener una mayor eficiencia térmica y reducir costos,
se han integrado plantas de destilacién atmosférica y de destilacion al vacio en una
sola unidad, pero respetando la independencia de cada una de ellas, a este tipo de
unidades se les ha denominado plantas de destilacion combinada (Pemex, 2003, p.
71).

En la Figura 1.3 se observa el diagrama de proceso y los productos obtenidos de

destilaciéon al vacio.
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bR Nl b F TR A de i RETEIAC € alentamieiils
Asfalto o combusttles pesado b‘

Figura 1.3. Diagrama del proceso de destilacion al vacio
(Torres y Castro, 2002, p. 16)

Refineria Esmeraldas posee dos unidades denominadas Unidad de Destilacion al
Vacio ly Il



Unidades de destilaciéon al vacio | y Il en Refinéa Esmeraldas

La Unidad de Destilacion al Vacio | tiene capacidad para procesar 29 400 bpd de
crudo reducido, en esta unidad se fracciona el residuo proveniente de la torre de
destilacion atmosférica y se extraen los cortes correspondientes a gasoleos ligero y
pesado que sirven de carga para la unidad de Craqueo Catalitico Fluidizado (FCC)
ademas de cera contaminada o “Slop Wax” cuyo propésito es retener los metales
pesados reduciendo el contenido de los mismos en gasoleos, estos metales
generalmente reducen la vida util y eficiencia de los catalizadores utilizados en

procesos subsecuentes (Chila, 2007, p. 25).

La Unidad de Destilacién al Vacio Il esta disefiada para procesar 15 900 bpd, esta
unidad produce gasoleos que sirven de carga a la unidad FCC y el residuo llamado
fondo de vacio es utilizado para la preparacion de fuel oil; el residuo proveniente de
las Unidades de Destilacion al Vacio tiene tres destinos: produccién de asfaltos,
previos ajustes en las condiciones de la torre, carga a la unidad de viscorreduccion y

preparacion de fuel oil (Chila, 2007, p. 26).

1.2.3. Viscorreduccidn

Los fondos de vacio los cuales tienen un alto peso molecular y elevada viscosidad
ingresan a la unidad de viscorreduccion donde son sometidos a un proceso de
cragueo térmico obteniendo como resultado un producto cuatro o cinco veces menos
viscoso que el inicial, este producto es generalmente utilizado en la elaboracién de

fuel oil reduciendo el uso de diluyentes (Pemex, 2003, p. 143).

En el proceso de viscorreduccion, los fondos de vacio se calientan a altas
temperaturas entre 800 y 900 °C a baja presion, esto divide o craquea las moléculas
gue tienen cadenas de carbono largas en hidrocarburos de cadenas mas cortas, lo
gue aumenta la cantidad de nafta y gas que se produce a partir de un barril de crudo
(Pemex, 2 003, p. 143).

En la Figura 1.4 se observa el diagrama de proceso y los productos obtenidos

mediante la viscorreduccion.
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Figura 1.4. Diagrama del proceso de viscorreduccion
(Solis y Carrillo, 2010, p. 16)

Unidades de viscorreducciéon | y Il en Refineria Esmraldas

La Refineria Esmeraldas dentro del proceso de refinacion de crudo tiene dos

unidades de viscorreduccion, las cuales son las Unidades de Viscorreduccion 1y Il.

Las unidades de viscorreduccion tienen una capacidad de 15 750 bpd de produccion
cada una; en cuanto a los productos la Unidad Viscorreductora | produce nafta y fuel
oil, la unidad Viscorreductora Il produce 4% de gasolina y un 2% de destilado con

propiedades similares al diesel ademas de fuel oil (Chila, 2 007, p. 28).

1.2.4. Craqueo catalitico fluidizado (FCC)

El craqueo catalitico en lecho fluidizado es un proceso que se utiliza de manera
principal para obtener gasolina estabilizada de alto octano, teniendo como carga
inicial gaséleo pesado primario el cual proviene de la planta de destilacion

atmosférica y gasoéleos provenientes de la planta de vacio (Pemex, 2003, p. 136).

En el reactor de la FCC los gasoéleos se mezclan con el catalizador que junto a una
alimentacion de vapor lleva a cabo las reacciones de desintegracién del gaséleo a
una alta temperatura, durante esta desintegracién las cadenas largas de
hidrocarburo se rompen dando como resultado gas licuado de petrdleo, gasolina de



10

alto octano y aceites ciclicos utilizados como diluyente del fuel oil (Pemex, 2003, p.
137).

En la actualidad el craqueo catalitico ha sustituido casi por completo al craqueo
térmico a causa del catalizador el cual permite que la reaccion de craqueo tenga
lugar a presiones y temperaturas relativamente bajas obteniendo gasolina de alto
octano, un gas craqueado mas estable y finalmente existe menos producto residual
(Chila, 2007, p. 28).

En la Figura 1.5 se observa el diagrama de proceso y los productos obtenidos

mediante el craqueo catalitico en lecho fluidizado.
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Figura 1.5. Diagrama del Craqueo Catalitico Fluidizado (FCC)
(Torres y Castro, 2002, p. 20)

Unidad de craqueo catalitico fluidizado en Refined Esmeraldas

Refineria Esmeraldas posee una sola unidad de FCC, esta unidad tiene la capacidad
para procesar 18 000 bpd misma que es alimentada con gasoleos ligero y pesado
(Chila, 2007, p. 27).

En el reactor se trabaja con una temperatura de 520 °C, a esta temperatura y en
presencia del catalizador (platino) las cadenas se rompen formando fracciones mas
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livianas; otro producto de la reaccion es el carbon mismo que cubre al catalizador
reduciendo su actividad, este debe ser sometido a un proceso de regeneracion

donde se combustiona el carbén y el platino regresa al reactor (Chila, 2007, p. 28).

1.2.5. Reformado catalitico con regeneracion continua (CCR

El proceso de reformado catalitico es clave en la refinacion del crudo y
especificamente en la produccion de gasolinas, el cual tiene como objeto aumentar
el nimero de octano de las fracciones ligeras del crudo con un gran contenido en

parafinas y naftenos es decir los C7-Cg-Cq (Solis y Carrillo, 2010, p.25).

Al trasformar estos compuestos en aromaticos se incrementan su tendencia a la

evaporacion.

Previo al reformado la carga se somete a un hidrotratamiento con el fin de eliminar
las impurezas propias del crudo como son el Azufre (S), Nitrégeno (N), olefinas,
metales entre otros, los cuales son venenos para el catalizador (Solis y Carrillo,
2010, p. 26).

La carga habitual de la CCR es nafta pesada proveniente de la destilacion
atmosférica, obteniendo como resultado gasolinas de alto octano ademas de
subproductos como el hidrogeno y GLP (Pemex, 2003, p. 143; Solis y Carrillo, 2010,
p. 26).

La seccion principal de la CCR es su reactor de cuatro pasos en serie, es ahi donde
se llevan a cabo las reacciones de aromatizacién, deshidrociclizacién, craqueo e
isomerizacion, todas las reacciones citadas previamente son endotérmicas, por lo
gue en cada paso del proceso la corriente de hidrocarburos se calienta previa carga
al reactor (Solis y Catrrillo, 2010, p. 26).

En el reactor se mantienen temperaturas y presiones definidas en presencia de un
catalizador; la regeneracion continua del catalizador del reactor se lleva a cabo
haciendo extracciones por el fondo en cada paso para enviarse al regenerador
donde se quema el carbén adherido al platino y posteriormente el platino se regresa

nuevamente al domo del reactor (Pemex, 2003, p. 143).
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En la Figura 1.6 se observa el diagrama del proceso de reformado catalitico con
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Figura 1.6. Diagrama del proceso de Reformado Catalitico aegeReracion Continua
(CCR)
(Torres y Castro, 2002, p. 18)

1.2.6. Isomerizacion

La isomerizacion es un proceso complementario al proceso de reformado que tiene
por objetivo transformar las parafinas; es decir se reordena molecularmente las
parafinas lineales de normal butano n-C4, normal pentano n-Cs y normal hexano n-
Ce en iso-butano iC4, iso-pentano iCs e iso-hexano iCg, mejorando significativamente
el nimero de octano y la presion de vapor de los saturados, incrementando de esta
manera su valor comercial (Montoya, 2012, p. 440).
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La carga previamente tratada en la hidrodesulfuradora de nafta atraviesa unos
secadores cuya funcién es la de absorber el agua disuelta, para posteriormente
llevar la carga a la temperatura de reaccion mediante un sistema de intercambio
calorico con el efluente del reactor y de esta manera ingrese a los reactores (Lopez,
2006, p. 34).

En la isomerizacion las reacciones ocurren a una presién de 325 psi y una
temperatura entre 250 y 270 °C y mediante dichas reacciones se produce la

variacion en las caracteristicas de las naftas.

En la Figura 1.7 se observa el esquema de flujo de la unidad de isomerizacion.
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Figura 1.7. Esquema de flujo de una unidad de isomerizacion
(Landeo, 2010, p.5)

1.2.7. Hidrodesulfuradora de nafta pesada (HDT)

El proceso de desulfuracion se lo utiliza para eliminar los compuestos de azufre de la

gasolina primaria.

El producto obtenido de la hidrodesulfuracion de nafta es gasolina dulce o gasolina

con niveles bajos de contenido de azufre (Pemex, 2003, p. 107).
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El proceso como tal requiere el tratamiento de la nafta en un reactor adiabético
sobre un lecho de catalizador bimetélico fijo, dentro de un ambiente saturado con
hidrogeno; una temperatura moderadamente alta (300 °C) es requerida para originar

las reacciones quimicas (Chila, 2007, p. 33).

La unidad HDT cuenta con dos secciones en el proceso la seccién de reaccién y la

seccion de fraccionamiento.
En la Figura 1.8 se observa el diagrama de la desulfuradora de nafta pesada.
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Figura 1.8. Hidrodesulfuradora de nafta pesada
(Torres y Castro, 2002, p. 17)

La capacidad de produccion de la hidrodesulfuradora en Refineria Esmeraldas es de
13 000 bpd y su objetivo principal como ya se menciond es reducir el contenido de

contaminantes de la nafta principalmente el azufre, para no afectar el rendimiento
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del catalizador utilizado en la reformacion catalitica, es decir producir la carga para la
reformadora (Chila, 2007, p. 33).

La importancia de la unidad hidrodesulfuradora de nafta pesada es innegable debido
a gue el rendimiento de la seccion de reformacion catalitica es practicamente de

dependencia absoluta de la eficiencia de esta unidad.

1.2.8. Merox 200 gasolina

El proceso Merox, se trata de un proceso de conversion en presencia de un
catalizador donde los mercaptanos son convertidos a disulfuros, activando la
oxidacion a temperatura ambiente usando oxigeno atmosférico (Calderon, 2010, p.
33).

En el proceso Merox, la corriente de hidrocarburo amargo fluye del tanque de
alimentacion al contactor con una solucion de sosa caustica conteniendo el
catalizador, posteriormente la mezcla fluye a un tanque separador en donde es
extraida por la parte superior la corriente de hidrocarburo y por la parte inferior la
solucion de sosa regenerada con lo cual se remueve los mercaptanos presentes en
hidrocarburos ligeros, permitiendo asi el endulzamiento de diversos productos desde
una mezcla de propano-butano hasta fracciones tipo nafta; en el caso del jet fuel el
tratamiento incluye la eliminacion total de cualquier contenido de agua, gomas y

otros compuestos acidos (Pavon y Navarrete, 2010, p. 3).

Unidad Merox 200

La unidad Merox 200 de Refineria Esmeraldas tiene como carga inicial la nafta
proveniente de las unidades de FCC y viscorreductora debido a que tienen alto

contenido de azufre.

En esta unidad se produce el endulzamiento de la nafta para que obtenga las
especificaciones requeridas para su consumo segun las regulaciones actuales
(Calderén, 2010, p. 33).
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La unidad Merox 200 tiene los siguientes elementos:

» El prelavador caustico cuya funcion es retirar el acido sulfhidrico H,S de la
nafta proveniente de la unidad viscorreductora para que una vez pre tratada
se mezcle con la nafta de FCC

* EIl reactor Merox el cual realiza el proceso de endulzamiento de la nafta
propiamente descrito para asi obtener la nafta tratada

» El sedimentador caustico el cual esta disefiado de manera que permita la
separacion por gravedad de la solucién acuosa del hidrocarburo

» El filtro de arena que esta disefiado para favorecer el coalecer de las gotas
remanentes de solucion caustica que entran en el producto desde el

sedimentador caustico (Calderén, 2010, p. 33)

La Figura 1.9 muestra el diagrama de la unidad Merox 200.
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Figura 1.9. Unidad Merox 200
(Torres y Castro, 2002, p. 17)
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1.3. Naftas y gasolinas en el Ecuador

La nafta es un derivado del petréleo extraido por destilacion directa y utilizada
principalmente como materia prima para los diferentes procesos de refinacion, en
Refineria Esmeraldas las naftas corresponden a la mezcla de derivados que
contienen entre 3 y 8 atomos de carbono, con una densidad promedia de 0,7 gr/ml

(Coordinacion general de control de calidad Refineria Esmeraldas, 2012).

La gasolina consiste en una mezcla de hidrocarburos de todos los grupos, los cuales
se obtienen a temperaturas de fraccionamiento o ebullicion entre los 30 y 220 °C
(Ordofiez, 2005, p. 32).

Una de las principales caracteristicas de este tipo de producto es que sus
componentes se queman facilmente y gracias a ello pueden formar con el aire
mezclas en diferentes proporciones, denominadas mezclas carburantes (Ordofiez,
2005, p. 33).

1.3.1. Tipos de naftas
1.3.1.1. Nafta liviana o ligera

La nafta liviana en cualquier tipo de clasificacion corresponde al corte de
hidrocarburos que se extrae desde los 32 °C hasta un maximo de temperatura de
101 °C y que contienen entre 3 y 7 atomos de carbono (Instituto Argentino del
Petrdleo y Gas, 2009, p.128; 129; Pemex, 2003, p. 126).

Refineria Esmeraldas no produce nafta liviana; la totalidad de la existencia en
almacenamiento es importada y que se encuentra en el tanque de techo flotante
externo Y-T8058.

1.3.1.2. Nafta pesada

La nafta pesada en Refineria Esmeraldas corresponde al corte que se extrae
separadamente por la parte intermedia de la torre de destilacion, es la fraccién o

corte de C8 hasta C12 con sus isdmeros que se recupera entre 101° C y 232 °C la
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misma que tiene una presién de vapor promedio de 4,1 psi (Coordinacion general de
control de calidad Refineria Esmeraldas, 2012; IAPG, 2009, p. 128; 129; Pemex,
2003, p. 70).

La nafta pesada es usada como alimentacion para otras unidades de proceso en las
cuales se elevard su octanaje, también es utilizada como base para mezclas con

otras naftas y lograr un producto final comercial (IAPG, 2009, p. 130).

1.3.1.3. Nafta tratada

La nafta tratada tiene un rango de destilacion similar al de la gasolina automotriz
comun, generalmente se la utiliza como solvente de uso general cuando su baja
temperatura de inflamacion y el amplio rango de volatilidad no son limitantes
(Pemex, 2003, p. 126).

En Refineria Esmeraldas la nafta tratada es el resultado del proceso de craqueo
catalitico fluidizado y tiene una presion de vapor promedio de 7,81 psi (Coordinacion

general de control de calidad Refineria Esmeradas, 2012)

1.3.2. Tipos de gasolinas
1.3.2.1. Gasolina super y extra

Para la diferenciacion del tipo de gasolina el factor predominante a tomarse en
cuenta en el pais es el numero de octano, en el pais existen al momento 2 tipos de
gasolinas para su uso en los automéviles las cuales segin su nimero de octano son

nombradas como:

* Gasolina extra: En el Ecuador se denomina gasolina extra a la gasolina con
un numero de octano no menor de 87

» Gasolina super: En el pais la gasolina super actualmente se denomina a la
gasolina que tiene un nimero de octano no menor de 92 (NTE INEN 935,
2012, p. 4,p. 5)
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1.3.2.2.Gasolina de Pesca Artesanal

La gasolina para motores de dos tiempos conocida en el pais como gasolina de
pesca artesanal (GPA) o solo gasolina artesanal esta conformada por una mezcla de
naftas de bajo octano con una presion de vapor promedio de 6,09 psi producidas por
destilaciébn atmosférica y combinadas en proporciones de 25 a 1 con aceite
lubricante para motores de dos tiempos (Pemex, 2003, p. 126).

La gasolina de pesca artesanal se comercializa nivel nacional para su utilizacion en

motores de dos tiempos (Ordofiez, 2005, p. 37).

1.4. Tanques de almacenamiento de naftas y gasolinas

El adecuado almacenamiento de los derivados de petrdleo contribuye a reducir todo
tipo de pérdidas aunque no se las elimine por completo debido a las caracteristicas
propias de los productos.

El almacenamiento es una variable de suma importancia dentro de los procesos de

refineria puesto que:

» Ofrecen flexibilidad operativa a la refineria desde el momento en que el
producto se obtiene hasta su respectivo despacho o entrega (Lara, 2002, p.
35)

e Actian como punto de fiscalizacion en la medicion diaria de volimenes
despachados de producto por la Agencia de Regulacion y Control

Hidrocarburifero

1.4.1. Tanques de almacenamiento verticales

Actualmente en Refineria Esmeraldas los tanques utilizados para el almacenamiento
de crudo y sus derivados liquidos son tanques verticales debido a que proveen una
mayor capacidad de almacenamiento ademas de ser los mas adecuados para estos
tipos de fluido.
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Entre los tipos de tanques de almacenamiento vertical en Refineria Esmeraldas se

encuentran:

* Tanques de techo fijo
* Tanques de techo flotante

» Tanques de domo geodésico

1.4.1.1. Tanques de techo fijo

El tanque de techo fijo conocido también como tanque de techo soportado debido a
gue el peso del techo descansa sobre las paredes del tanque y en un namero
adecuado de soportes internos dependiendo del didmetro del tanque; consta de tres
partes fundamentales un fondo plano, una pared con forma de cilindro y un techo
coénico (API 650, 1998, p. 120).

En la Figura 1.10 se observa el disefio de un tanque de techo fijo.
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Figura 1.10.Tanque de techo fijo
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Estos tanques se construyen de manera general hasta tamafios de 85 metros de
diametro y 20 metros de altura mediante chapas soldadas adecuadamente curvadas
para formar la pared (APl 650, 1998, p. 121).

El fondo pese a su forma plana y a descansar sobre el suelo es construido de
manera que pueda flexionarse ligeramente; finalmente el techo de forma conica se
acopla a la pared del tanque mediante la utilizacion de chapas soldadas en todo el
perimetro del tanque (API 650, 1998, p. 122).

Ademas de los tres elementos principales ya mencionados el tanque de techo fijo

consta de otros elementos como:

» Accesorios que atraviesan el techo fijo y la pared del tanque, los mismos que
se instalan para facilitar las funciones operacionales

» Aislamientos para el cuerpo y el techo, especialmente en tanques cuya
funcién es almacenar productos a granel (Pilacuan, 2009, p. 11)

» Soportes para el techo fijo cuyo niumero depende del diametro del tanque

El tanque de techo fijjo es el menos recomendado para el almacenamiento de
liquidos volatiles, debido a que por las caracteristicas de su disefio no brindan las
condiciones necesarias para el adecuado almacenamiento de los fluidos de alta
presién de vapor como son las naftas y gasolinas.

1.4.1.2. Tanques de techo flotante

El tanque de techo flotante se utiliza para reducir las pérdidas por evaporacion en
comparacion con el tanque de techo fijo cuando de almacenar productos volatiles se

trata.

Esta reduccion en las pérdidas se logra con la eliminacién de la cAmara de vapores
existente sobre el liquido, el fondo y la pared se construyen de manera idéntica a los
tanques de techo fijo, pero a diferencia del tipo de tanque anterior el tanque de techo
flotante tiene un techo movil el cual flota en contacto directo con el liquido
almacenado deslizandose dentro de la pared del tanque, mientras se asegura al
maximo la estanqueidad entre las paredes y techo, disminuyendo de esta manera la



22

contaminacion ambiental y el riesgo de formacion de mezclas explosivas en las
cercanias del tanque (UNAM, 2012, p. 4).

Las caracteristicas de disefio que tiene el tanque de techo flotante lo hacen mas
adecuado que el tanque de techo fijo para el almacenamiento de gasolinas y naftas
(Pilacuan, 2009, p. 16).

Los componentes basicos del techo flotante son:

* Una membrana, plataforma o cubierta la cual flota sobre el fluido
almacenado

* Un sello anular adjunto al perimetro de la membrana, la funcidn de esta
membrana es disminuir al méximo la pérdida en el espacio existente

entre el cuerpo del tanque y el techo (Lopez R, 2011, p. 32)

La clasificacion de los tanques de techo flotante se muestra a continuacion.

Tanques de techo flotante externo (EFRTS)

El tanque de techo flotante externo o EFRTSs tiene el disefio mas basico de este tipo
de tanques, se lo diferencia debido a que no consta de un techo fijo en la parte
superior del cuerpo del tanque para proteger al techo moévil, de modo que éste esta
expuesto siempre a las condiciones del medio ambiente por lo que la cubierta esta
construida de manera general de acero soldado (AP1 650 C, 1998, p. 185).

Dependiendo de las facilidades del disefio la cubierta del tanque de techo flotante

externo estara dotado de un mayor o menor nimero de accesorios.
Entre los accesorios que mas influencian la pérdida por evaporacion se encuentran:

* El sello del anillo, este sello tiene la funcion de asegurar la estanqueidad del
tanque eliminando tanto como sea posible el espacio existente entre la
cubierta y la pared del tanque, de este sello dependera en gran medida la
pérdida por evaporacion puesto que la cubierta por las caracteristicas propias

de disefio tiende a hundirse en el centro con lo que se incrementa las
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emisiones hacia la atmésfera conforme se estd mas cerca a la pared del
tanque.

* Los venteos cuya funcion es equiparar las presiones externas e internas del
tanque ademas evitar la acumulacion de vapores bajo el techo lo cual podria
ocasionar un desequilibrio de la cubierta y su hundimiento, los venteos son
los principales responsables de las pérdidas por evaporacion de combustibles
al estar disefiadas para permitir la salida de vapores, los venteos mas
alejados del centro de la cubierta tendran mayores emisiones de vapores
hacia la atmésfera.

» La zona de radar, esta zona debe proveer un espacio sin ningun tipo de corte
o restriccion entre la superficie del fluido almacenado y el radar para el
adecuado control de los volimenes almacenados en los tanques; al tratarse
de un tubo de secciones ranuradas el fluido se encuentra expuesto en esta

zona.
En la Figura 1.11 se observa el disefio de un tanque de techo flotante externo.
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Tanques de techo flotante interno (IFRTS)

El tanque de techo flotante interno o IFRTSs tiene un techo fijo en la parte superior de
la pared o cuerpo del tanque y un techo flotante construido generalmente de
hormigén (Pilacuan, 2009, p. 16).

La funcion de este techo es eliminar el espacio entre la superficie del liquido y el
techo fijo ademas de evitar la concentracion de vapores en el espacio existente entre
este techo movil y el techo fijo evitando posibles mezclas inflamables (Pilacuan,
2009, p. 16).

Para permitir la circulacion de aire sobre la cubierta flotante un nimero adecuado de
venteos son instalados en el techo fijo.

En la Figura 1.12 se observa el disefio de un tanque de techo flotante interno.
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Columna de soporte del
techo fijo
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Sello del borde Cuerpo del tanque

Muestreo b Soporte de la cubierta

Escalera Compuerta del flotador

Columna de soporte del

Valrula de venteo
techo fijo

Compuerta de acceso Drenaje del techo

Figura 1.12. Tanque de Techo Flotante Interno
(API-MPMS 19.2, 2002, p. 39)
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La funcion del techo fijo en la parte superior del tanque es disminuir la influencia que
el viento tiene en las pérdidas por evaporaciéon ademas de proteger al techo flotante
interno, sus accesorios y a la pared interna del tanque del deterioro por las

condiciones ambientales.

Los accesorios del techo flotante interno son semejantes a los de un techo flotante

externo son su respectiva influencia en la evaporacion.

1.4.1.3Tanques de domo geodésico (CFRTS)

Los tanques de domo geodésico o CFRTs son generalmente el resultado del

redisefio de un tanque de techo flotante externo o un tanque de techo fijo.

Este tanque posee un cuerpo y base coronado con un techo fijo en forma de domo
autosustentable en la parte superior fijado mediante tornillos y no soldaduras (API
650 G, 1998, p. 216; Quinteros, 2011, p. 31)

El techo geodésico del CFRTs es una estructura construida de aluminio en su
totalidad, disminuyendo su peso y haciéndolo resistente a la corrosion, unido en sus
extremos por nodos donde las vigas forman un triangulo, que al unirse formaran una
semiesfera truncada, con un radio maximo de 1.2 veces el didmetro del tanque (API
650 G, 1998, p. 224; Cabezas y Nufiez, 2011, p. 9).

La construccion en forma de cupula elimina la necesidad de colocar estructuras
interiores como soporte para el techo, elimina la infiltracion de agua de lluvia en el
producto almacenado, la mayoria de las pérdidas de vapor inducidas por la
velocidad del viento y la corrosion provocada por los atagues ambientales a los
sellos del techo flotante interno (FIUBA, 2013, p.13; Vértiz, 2009, p. 84).

La principal ventaja de este tanque ademas de eliminar la mayoria de las pérdidas
por evaporacion radica en el poco mantenimiento requerido por el domo geodésico y
el techo flotante interno (Vértiz, 2009, p.84).

En la Figura 1.13 se observa el disefio de un tanque con domo geodésico.
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1.4.2. Almacenamiento de naftas en Refineria Esmeraldas

En Refineria Esmeraldas las naftas procedentes de las unidades de destilacion
atmosférica, de vacio, unidades cataliticas, etc. son almacenadas Unicamente en

tanques verticales de techo flotante externo segun el siguiente detalle:

* Nafta Pesada, es almacenada en los tanques Y-T8015, Y-T8016 Y-T8017 y
Y-T8057
* Nafta Tratada, es almacenada en los tanques Y-T8019 y Y-T8020

* Nafta de Alto Octano, es almacenada en un tanque denominado Y-T8058
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1.4.3. Almacenamiento de gasolinas en Refineria Esmeraldas

En refineria Esmeraldas las gasolinas producto de la mezcla de las diferentes naftas
(proceso conocido como blending) son almacenadas en tanques verticales de techo

flotante externo segun detalle a continuacion:

» Gasolina Extra, es almacenada en los tanques Y-T8021, Y-T8023 y Y-T8059
* Gasolina Super, es almacenada en los tanques Y-T8023 y Y-T8024

* Gasolina de Pesca Artesanal, es almacenada en el tanque Y-T8018

1.5. Inspeccion de tanques de almacenamiento de hidrodarros

La inspeccion de un tanque de almacenamiento consiste en identificar las

condiciones y desgaste de materiales y accesorios que lo conforman.

Esta revision debe ser sistematica y constante para detectar algin posible escape
de producto o vapor, garantizando el estudio u operacion (Mateus y Vivas, 2007, p.
54).

1.5.1. Inspeccion externa

La inspeccion externa consiste en un monitoreo visual cercano desde la base del
tanque la cual puede ser tan detallada como el encargado de la inspeccion lo
considere necesario y se lo realiza mientras el tanque se encuentra en

funcionamiento.

Este tipo de inspeccion se realiza para detectar goteos, deformaciones en la
estructura del tanque, grados de corrosion, etc. La inspeccion puede ser rutinaria o
programada (APl 653 S4, 2000, p. 1).

1.5.2. Inspeccidn interna

La inspeccion interna se la realiza generalmente cuando el tanque esta fuera de
servicio con el objeto de confirmar si existen o no fugas en el fondo del tanque,
valorar los drenajes de agua lluvia y verificar el nivel de corrosion existente en el
fondo y las paredes del tanque. Esta revision se la hace de forma programada (API
653 S4, 2000, p. 2).
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2. METODOLOGIAS EXPERIMENTALES PARA
DETERMINAR LAS PERDIDAS POR EVAPORACION
EN REFINERIA ESMERALDAS

2.1. Metodos de calibracion y aforo de tanques verticase

La calibracion de los tanques de almacenamiento de techo flotante de Refineria
Esmeraldas no fue necesaria debido a que la unidad de Setria ya contaba con una

tabla de calibracion actualizada.

El volumen del liquido en almacenamiento se obtiene multiplicando la medida del
aforo en milimetros por los factores de calibracion correspondientes para cada
tanque los cuales se encuentran en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1.Factor de calibracién de los tanques de almacemmi

TANQUE FACTOR (m%mm)
Y-T8 015 0,180
Y-T8 016 0,180
Y-T8 017 0,263
Y-T8 018 0,263
Y-T8 019 0,463
Y-T8 020 0,463
Y-T8 057 1,440
Y-T8 058 0,240
Y-T8 021 2,368
Y-T8 022 2,368
Y-T8 023 0,970
Y-T8 024 0,970
Y-T8 059 0,440

(Unidad de Setria Refineria Esmeraldas, 2012)

2.1.1. Métodos directos

Como método de aforo directo en tanques para cuantificar la cantidad de volumen

evaporado se utilizé el método de cinta conforme a la Norma API 2545; se requirio
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una cinta metdlica flexible de acero inoxidable de 1/8 de pulgada de ancho, 60 pies
de largo y con una plomada de acero de 20 onzas.

La metodologia de aforo directo realizada se detalla a continuacion:

 Se tomdé como referencia la medida de altura del producto indicada en el
panel del radar ubicado al pie del tanque

» Se untd la cinta metdlica en el intervalo proximo al nivel marcado por el radar
con la pasta de medicién

* Se introdujo la cinta de medicién con su plomada por la boca de medicién del
tanque hasta que la plomada toc6 fondo y posteriormente se anotd el valor
marcado

» Se repitié el procedimiento para obtener una segunda medicién

* En el caso de no obtener dos medidas iguales se repitio el procedimiento
hasta conseguir dos datos consecutivos iguales cuyo valor se considero la

medida de aforo oficial

El procedimiento previamente detallado se realiz6 para cada uno de los tanques de

almacenamiento de naftas y gasolinas de Refineria Esmeraldas.

Se coordind con la unidad de movimiento de producto (MOPRO) un cierre de los
tanques de manera que estos no sufran cambios en el volumen almacenado durante

el tiempo en que fueron monitoreados.

2.1.2. Meétodos indirectos

La medicién indirecta se realiz6 con el fin determinar la fiabilidad de los datos

obtenidos con la medicion directa.
La metodologia de aforo indirecto realizado se detalla a continuacion:

« Se tomdé como referencia la medida de altura del producto indicada en el
panel del radar ubicado al pie del tanque
* Se introdujo la cinta de medicién con su plomada por la zona de radar hasta

que la plomada tocé la superficie del liquido, se extrajo la cinta métrica y se
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anoto el valor marcado restandole la longitud de la plomada que se sumergi6
en el liquido

» El valor obtenido se rest6 de la altura total del radar para obtener la altura del
liquido

» Si el valor calculado en el paso anterior, coincide con la medicion del radar se
procede a tomarlo como medida de aforo, caso contrario se repite el
procedimiento hasta que el valor calculado se repita dos veces consecutivas

el cual se considera la medida de aforo

2.2. Inspeccion de tanques de almacenamientos de hidrabaros

La inspeccion de los tanques de techo flotante en los que se almacenan naftas y
gasolinas en Refineria Esmeraldas se realizd con el proposito de encontrar zonas
propensas para emisiones gaseosas no voluntarias hacia el ambiente. Ademas la
inspeccion se realiz6 para tomar los datos para la adecuada cuantificacion de las

pérdidas por evaporacion.

Todas las inspecciones se realizaron de manera visual, programadas y autorizadas

por la unidad de Setria de Refineria Esmeraldas.

Se realizaron dos inspecciones tanto internas como externas en las cuales cada
componente del tanque de almacenamiento se examin0 en fechas diferentes
siempre en horas del mediodia para tener la maxima radiacion posible lo cual
ayudaria a la mejor determinacion de puntos propensos dentro o fuera del tanque

para la evaporacion del producto almacenado.

En la inspeccion externa se examind el color del tanque, el nimero de sumideros
existentes y su condicién, la condicion de las valvulas de control del flujo desde y
hacia los tanques, la condicion de los accesorios de medicidén de nivel, se tratdé de
identificar fugas en algun punto y finalmente, se tomé nota de la capacidad de

almacenamiento de los tanques.

En la inspeccion interna se examind el recubriendo de la pared interna y el nivel de
corrosién que esta poseia, las condiciones del anillo externo, las condiciones del

radar esto para verificar la confiabilidad de los datos que éste proporcionaba, la
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condicion y el conteo del nimero de los venteos, la condicion de la toma de

muestras, los desagues y finalmente la integridad de la cubierta flotante.

2.3. Pruebas de control de calidad de hidrocarburos

Las pruebas de control de calidad se realizaron para verificar que el producto en
existencia corresponda al obtenido de las listas de despacho de la Unidad de Setria
y Mopro, establecer las especificaciones del producto en existencia, determinar los
factores de emision y recolectar los datos necesarios para la posterior cuantificacion

de las pérdidas por evaporacion.

2.3.1. Numero de octano

El nimero de octano es un indicativo de la resistencia a la auto inflamacién de las

gasolinas (Wauquier, 2014, p. 193).

Existen dos maneras de determinar el nUmero octano, la primera se la denomina
RON por sus siglas en inglés y se efectia en un motor a 600 revoluciones por
minuto y una temperatura de 51,7 °C que simula condiciones bajas de velocidad y
aceleraciones frecuentes, a la segunda se le llama MON se la realiza en un motor a
900 revoluciones y 149 °C simulando de esta manera alta velocidad y carga (INEN
2102, 2012, p. 1).

Las muestras de analisis de los tanques de almacenamiento se obtuvieron mediante
un instrumento de recolecciébn denominado ladron, estas fueron almacenadas y
transportadas en recipientes de cristal obscuro homogenizados con el producto a ser

estudiado.

Para la determinacion del nidmero de octano se utilizd la Norma INEN 2102;
mediante un motor de combustién interna de un cilindro y un medidor de detonacion,
equipo denominado octanémetro, se comparo la muestra de nafta o gasolina con un
patrén de octanaje conocido elaborado previamente en el laboratorio a partir de la

mezcla de X n-heptano y Y de Iso-Octano.
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La mezcla de octanaje conocido se combustion6 al cual se lo calibr6 en el nUmero
50 en el medidor de golpeteo, posteriormente se procedié a quemar la muestra de

nafta o gasolina en estudio y se anoto6 el valor marcado en el medidor de golpeteo.

Luego se combustiond otra muestra patron de octanaje mayor o menor al de la
mezcla patrdn inicial; con el valor obtenido en el medidor de golpeteo, se procedié a
interpolar el octanaje del producto en estudio ya sea este nafta o gasolina, valor que

luego se corrobord con una mezcla patron de octanaje igual al obtenido.

El ndmero de octano se determinG como un indicativo del tipo de combustible
almacenado recordando que para la clasificacion de las gasolinas el Unico

discriminante tomado en cuenta es este parametro.

Ademas se afirma que a un mayor nimero de octano existe una mayor tendencia a
la evaporacion debido a que el combustible tiene un mayor porcentaje de
compuestos organicos volatiles y por lo tanto es necesario tomar mayores

precauciones al momento del almacenamiento.

2.3.2. Presién de vapor Reid

La presion de vapor es la presién que a una determinada temperatura ejercen los
vapores procedentes de la evaporacion de un liquido contra las paredes del
recipiente que lo contiene una vez que se ha establecido un equilibrio entre las
moléculas que abandonan el liquido y las que regresan a éste es decir el nimero de

moléculas de vapor se ha estabilizado o se mantiene constante.

La presion de vapor Reid es “aproximadamente la presion de vapor de un material a
37,8 °C, que difiere de la presion de vapor verdadera, debido a una pequefia
vaporizacion de la muestra y a la presencia de vapor de agua y de aire en el espacio
confinado de la camara en la que se realiza la determinacion” (INEN 928, 1992, p.
1).

Para la determinacion de la presion de vapor Reid se utilizo la Norma INEN 928; las
muestras obtenidas y almacenadas en recipientes de vidrio opacos fueron colocadas

en el refrigerador hasta que lleguen a una temperatura de 0 °C, una vez que la
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muestra alcanz6 dicha temperatura esta se colocé en la camara de muestra, se
cerrd la valvula y se coloco la cAmara de muestra en bafio maria a 37,8 °C durante
10 minutos para lograr el equilibrio de temperatura, a los diez minutos se procedi6 a
agitar el reciente con el objetivo de liberar todos los componentes livianos y obtener
una medida confiable, una vez realizado este procedimiento se leyé de forma directa
en el manémetro de mercurio la presion de vapor, el proceso se repiti6 nuevamente
hasta obtener dos lecturas consecutivas iguales en el mandémetro esta lectura

repetida se considera como la presion de vapor Reid.

La presion de vapor Reid se determind por ser un parametro necesario para el
calculo de la cuantificacion de pérdidas, también debido a que la presion de vapor es
directamente proporcional volatilidad y por lo tanto un parametro que se debe tomar
en cuenta al momento de escoger el tipo de tanque en el cual se almacena el

producto.

2.3.3. Contenido de azufre

Esta propiedad se refiere a la cantidad total de azufre en ppm en una muestra de
hidrocarburo (ASTM D-4294, 2012, p. 1).

La realizacion de la prueba de contenido de azufre se realizé siguiendo la Norma
ASTM D-4294, se colocd la muestra en un recipiente de 10 cm® trasparente y

cubierto con una pelicula plastica transparente.

Posteriormente se analizé la muestra en un equipo difractometro de rayos X,

previamente calibrado con patrones estandar.

Una vez transcurrido el tiempo de la prueba se leyé directamente en el equipo el

valor correspondiente al contenido de azufre.

El contenido de azufre pese a no tener influencia en la evaporacién se determind por
ser uno de los pardmetros de analisis en la elaboracion de los certificados de calidad

de la coordinacion general de control de calidad de Refineria Esmeraldas.
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2.3.4. Contenido de gomas

Esta propiedad es importante cuando se trata de combustibles debido a que se
relaciona con la estabilidad del combustible, caso contrario la combustién del
combustible producira barnices y polimeros, formando depdsitos en el sistema de

combustion.

En el contenido de gomas existen dos clases que deben ser consideradas, las
gomas excitantes que constituyen la porcion insoluble de heptano y las gomas no
lavadas que se forman por los compuestos aditivos no volatiles (INEN 933, 1982, p.
1; 1984, p. 3).

El contenido de gomas en gasolinas se realiz6 en base a la norma INEN 933. Se
lavé tres vasos de precipitacién de 100 cm® con una solucién 50/50 % en volumen
de tolueno y cetona para eliminar cualquier presencia de gomas existente en los
vasos, adicional se lavo con agua destilada y fueron secados en una estufa a 150 °C
de temperatura por 1 hora.

Transcurrido el tiempo se coloco los vasos en un desecador para que se enfrien.

Se procedio a tomar los pesos iniciales de los vasos, dos para realizar la prueba y
uno de tara. Se filtr6 la muestra de gasolina con un embudo y papel filtro. Se coloco
50 cm® de muestra en dos vasos y estos en la cdmara del extractor de gases, en
donde por medio de adaptadores coénicos a cada vaso se soplé aire hacia la

muestra.

Se esperdé 30 minutos, se apago6 el equipo, los vasos fueron colocados en un
desecador y se registré los datos finales de sus pesos. Se determiné el valor del
contenido de gomas mediante la diferencia de pesos multiplicado por 2 000 mg/100

cm?.

El contenido de gomas pese a no tener influencia en la evaporacion se determiné
por ser uno de los parametros de andlisis en la elaboracién de los certificados de
calidad de la coordinacion general de control de calidad de Refineria Esmeraldas.
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2.3.5. Destilacion

En la industria petrolera la destilacion se usa para separar componentes o grupos de

hidrocarburos con caracteristicas similares.

Para caracterizar la gasolina se realiza la destilacion al 10%, 50% y 90% (INEN 926,
1982, p. 1).

Para la determinacién de esta propiedad se destilé6 una muestra de 100 cm?®, bajo
condiciones establecidas y asignadas por el laboratorio dependiendo de la

naturaleza del producto.

Durante la destilacion se realizaron lecturas simultaneas de la temperatura de los
vapores y volumen recuperado y los datos obtenidos, se calculan los resultados del

ensayo.

Al determinar esta propiedad se busca determinar los componentes de las naftas
analizadas gracias al punto de ebullicibn de cada compuesto integrante del
combustible.

2.3.6. Corrosion a la lamina de cobre

La corrosion es el proceso de desgaste gradual de los metales por el ataque al que
es sometida su superficie ya sea por agentes quimicos o electroquimicos, tales

como los acidos derivados de agentes contaminantes de la atmdsfera.

En el caso de la corrosion a la lamina de cobre se estudia el desgaste a una lamina
de 75 mm de longitud, 13 mm de ancho y 1,5 a 3 mm de espesor a un 99,90 % de
pureza (INEN 927, 1982, p. 2).

La corrosion a la lamina de cobre se la realizé segun la Norma INEN 927.

En un tubo de ensayo de 25 mm de didmetro y 150 mm de altura se colocé 30 cm?®
de muestra, se introdujo una lamina de cobre la cual fue previamente limpiada con

un papel de carburo de silicio.
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El tubo de ensayo se coloco a bafio maria con una temperatura de 50 °C durante 3

horas.

Transcurrido el tiempo se sumergio el tubo en agua fria por 5 minutos, se retird la

lamina de cobre y se comparé su color con la gama establecida en la norma.

Esta prueba se realizd6 por la relacion del resultado con el grado de corrosion
presente en las paredes de los tanques de estudio principal factor de las pérdidas
por abandono, este parametro ademas es un indicativo de las medidas operativas

que se deben tomar durante el almacenamiento naftas y gasolinas.

2.3.7. Punto de inflamacion

Aunque el punto de inflamacion es un indicativo de la posible formacion de mezclas
volatiles en las cercanias del tanque, la medida de punto de inflamacién no es parte
de los parametros de andlisis para los productos del presente estudio. La gasolina

se inflama a presion y temperatura ambiente.

2.3.8. Densidad API

La densidad en grados API consiste en una unidad de densidad adoptada por el
Instituto Americano del Petréleo y segun la escala, cuanto méas alto el indice, menor
la densidad del crudo o del combustible y por lo tanto mayor facilidad de evaporacion
tendra (IAPG, 2009, p. 173; ASTM D 287,1992, p. 1).

La prueba de la densidad API se realiz6 segan Norma ASTM D-287.

En una probeta de 250 cm® se colocé la muestra, con las precauciones del caso se
introdujo un termo-hidrémetro, equipo cuyo funcionamiento corresponde al principio
de empuje de Arquimedes, dando como resultado final la lectura de la densidad en

API segun graduacion.

Una vez estabilizado el termo hidrémetro, se procedi6 a tomar lecturas de la
densidad y la temperatura, a lo que se denomina “APl observado” este valor se
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corrigié a condiciones normales de presién y temperatura. La correccion se realiza

segun tablas del fabricante del termo hidrémetro.

La medicién de la densidad API se la realizé por ser un dato necesario para la
cuantificacion de las pérdidas por evaporaciéon segun la metodologia de calculo

empleada.

2.3.9. Analisis cromatrografico

La cromatografia es una técnica analitica sumamente Uutil en la separacion,
identificacion y cuantificacion de los componentes de una mezcla, en este proceso
se separan los componentes de las mezclas analizadas a medida que una fase
movil es transportada a través de una fase estacionaria la cual puede ser sélida o

liquida (Bautista, Benayas y Ortiz, 2006, p. 3; p. 4).

La cromatografia de los vapores de naftas y gasolinas se la realiz6 para determinar
los compuestos evaporados, se recurri0 a construir una grafica de nudmero de
carbonos vs logaritmo del tiempo de retencion sabiendo que esta grafica para
compuestos de igual tipo de cadena debe tender a una linea recta con lo cual se
establecio los constituyentes del vapor.

El detector mas utilizado en la cromatografia de gases de hidrocarburos es de
ionizacion de flama, aqui la muestra se mezcla con hidrégeno y aire para

posteriormente encenderse.

Por encima de la flama se localiza un colector cilindrico polarizado para medir la
corriente iénica entre la punta del qguemador y el colector con lo que se determina el
numero de carbonos del compuesto analizado puesto que el nUmero de carbonos es

igual al nimero de iones producidos (Arias y Gil, 2012, p. 28).

Para el analisis, el cromatdgrafo fue facilitado por la Gerencia de Refinacién de EP
Petroecuador en Refineria La Libertad en la provincia de Santa Elena, canton La
Libertad.

La muestra de hidrocarburo gaseoso fue extraida, transportada y analizada

conforme se detalla a continuacion:
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* Se seleccion6 aleatoriamente 5 venteos, los mas alejados del centro de la
cubierta debido a que en estos venteos se tiene la mayor emision de vapor

* El venteo se modificé de modo que quede un solo agujero de flujo de gases

e Se adapt6 un codo, un niple y un contenedor de muestras

* Se coloco el niple a la unica salida de venteo permitida y se recolecto los
vapores por un periodo de 12 horas entre las 06:00 y 18:00 horas

* Luego de transcurrido el tiempo de recoleccion se extrajo las muestras

» Las muestras fueron trasladadas en bloques de 5 muestras desde Refineria
Esmeraldas hasta Refineria La Libertad, lugar donde se realizé el analisis
cromatografico

* Se procedid a realizar el andlisis cromatografico a los vapores recolectados
en un cromatografia de gases con detector de ionizacion de flama

e Se realiz6 el analisis de un producto por dia, evitando la posible

contaminacion de las muestras

2.4. Procedimiento de calculo de pérdidas por evaporaanden tanques de

techo flotante

El calculo de pérdidas por evaporacion en los tanques de almacenamiento de naftas
y gasolinas de Refineria Esmeraldas se realizé para tener un indicativo de la
problematica actual en cuanto a las pérdidas por evaporacion se refiere.

El calculo de pérdidas tuvo como base tedrica la Norma API-MPMS 19.2 sabiendo
que es la Unica normativa de medicion aceptada por el Instituto Americano del

Petréleo.

Para el adecuado calculo de las pérdidas por evaporacion se realizé un estudio de la
variacion de la temperatura ambiente en Refineria Esmeraldas esto con el afan de

determinar de la manera mas exacta la curva de temperatura de almacenamiento.

Para tener una idea mas proxima a la realidad adicional a los valores medidos se
solicité al INAMHI los valores de la variacion de la temperatura por un periodo de un

afo; con los datos de temperatura obtenidos se generd una curva de variacion de
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temperatura de forma diaria, mensual y anual, obteniendo valores minimos y

méaximos de temperatura entre los meses de julio 2012 hasta junio 2013.

En la Tabla 2.2 se observa la variacion promedio de la temperatura ambiente en el

periodo es estudio.

Tabla 2.2.Variacion promedio de la temperatura ambienteaenudad de Esmeraldas entre
julio del 2012 a junio del 2013

Hora T promedio | Tmaxima | T minima
(°C) 4®) (°C)
00:00:00 24,85 24,90 24,80
01:00:00 24,50 24,50 24,50
02:00:00 23,90 24,00 23,80
03:00:00 23,60 23,70 23,50
04:00:00 23,15 23,20 23,10
05:00:00 23,30 23,30 23,30
06:00:00 23,25 23,30 23,20
07:00:00 23,45 23,50 23,40
08:00:00 24,60 24,90 24,30
09:00:00 25,20 25,30 25,10
10:00:00 26,55 26,80 26,30
11:00:00 27,15 27,30 27,00
12:00:00 28,15 28,50 27,80
13:00:00 28,85 29,30 28,40
14:00:00 28,70 29,00 28,40
15:00:00 28,60 29,00 28,20
16:00:00 28,65 28,90 28,40
17:00:00 28,20 28,50 27,90
18:00:00 26,80 26,90 26,70
19:00:00 25,95 26,10 25,80
20:00:00 25,55 25,70 25,40
21:00:00 25,40 25,50 25,30
22:00:00 28,70 29,00 28,40
23:00:00 25,45 25,50 25,40

Para el célculo de pérdidas por evaporacion para naftas y gasolinas y el posterior
estudio de la minimizacion dependiendo de las nomas operativas 0 constructivas

implementadas, se utilizo la siguiente metodologia:
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A partir de la Norma API-MPMS 19.2 se obtuvo el factor de correccion de
accesorios por la velocidad del viento, la pérdida por sello de la cubierta, el
numero de soportes para el techo fijo y el factor de producto.

Una vez estudiados los certificados de calidad se obtuvo la densidad
promedio del producto almacenado y la presién de vapor

La inspeccion determind el niumero de accesorios de la cubierta, el tipo de
cubierta y el factor de clingage el cual se relaciona con el factor de corrosion
A partir de los planos de los tanques se obtuvo el didmetro del tanque, la
longitud de la fisura de la plataforma, el area de la plataforma y el diametro
efectivo de columna

La velocidad del viento se obtuvo a partir de la actualizacion del plan de
manejo ambiental en Refineria Esmeraldas, realizado en el 2012 por EP
Petroecuador

El rendimiento neto actual se obtuvo a partir del balance de producto anual en

la Unidad de movimiento de producto

Metodologia de cuantificacion tedrica de pérdidasqgr evaporacion

Para la cuantificacion de las pérdidas por evaporacion en los tanques de techo

flotante de Refineria Esmeraldas se desarroll6 el siguiente proceso de célculo:

1.

El factor de pérdida por sellado de obtuvo con la Ecuacién 2.1 (APl MPMS
19.2, 1997, p. 12).

K, = K. + K,V [2.1]

Donde:

Kra:

Krb .

Factor de pérdida de sellado por la velocidad del viento en libras-pies moles
afno

Factor de pérdida de sellado en libras por moles (millas por hora) por pie por
ano

Velocidad del viento en el medio ambiente en el sitio del tanque, en millas por
hora para tanques de techo flotante externo y de domo geodésico la velocidad
del viento es despreciable
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n: Exponente de pérdida por sellado (sin dimensiones)

Los factores de pérdida por sellado K, y Ky, de la Ecuacion 2.1, ademas del

exponente de pérdida por sellado n, se obtienen del Anexo I.

2. El factor total de pérdida por sellado (F:) se calcula con la Ecuacion 2.2 (API
MPMS 19.2, 1997, p. 12).

E. =K,D [2.2]
Donde:

Fr: Factor total de pérdida por sellado, en libras-mol por afio
K:: Factor de pérdida por sellado, en libras-mol por pie por afio

D: Didmetro del tanque, en pies (APl MPMS 19.2, 1 997, p. 11)

3. El factor de pérdida para un determinado tipo de accesorio de plataforma (Ks)
se obtiene utilizando la Ecuacion 2.3 (API MPMS 19.2, 1997, p. 12).

Kri = Kpqi + Kppi (K, V)™ [2.3]
Donde:

Ki:  Factor de pérdida para determinado tipo de accesorio de plataforma en libras-
mol por afio

Krni:  Factor de pérdida a velocidad del viento despreciable para un determinado
tipo de instalacion de la cubierta, en libras-mol por afo

Kmni: Factor de pérdida de velocidad de viento para un determinado tipo de
accesorios de la plataforma, en libras-mol por millas por hora por afio

m;:  Exponente de pérdida para un tipo particular de accesorios de la plataforma
(sin dimensiones)

i: Numero de accesorios, 1,2,..., K (sin dimensiones)

K: Numero total de los diferentes tipos de accesorios de la plataforma (sin
dimensiones)
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Factor de correccion de accesorios de la velocidad del viento (sin
dimensiones)

Velocidad del viento del medio ambiente en el sitio del tanque en millas por
hora

Para tanques que no tienen un techo fijo, el factor de correccion de velocidad del
viento de accesorios es igual a 0,7 (APl MPMS 19.2, 1997, p. 12).

Los factores de la Ecuacion 2.3 se obtienen utilizando el Anexo II.

4. El factor de pérdida total por accesorios de la cubierta (Fr) se estimo utilizando
la Ecuacion 2.4 (API MPMS 19.2, 1997, p. 12).

Donde:

Fr Factor de pérdida total por accesorios de la cubierta, en libras-mol por afio

Nf: ~ Numero de accesorios de la plataforma de un tipo particular (sin dimensiones)

Ki:  Factor de pérdida para un tipo particular de accesorios de la plataforma en
libras-mol por afno

i: Numero de accesorios 1,2,...., i (sin dimensiones)

K: Numero total de los diferentes tipos de accesorios de la plataforma (sin
dimensiones) (API MPMS 19.2, 1997, p. 12)

5. El factor de pérdida total por sello de la cubierta (Fq) se calcula a partir de la
Ecuacion 2.5 (APl MPMS 19.2, 1997, p. 18).
Fd = KdeDZ [25]

Donde:

Fa: Factor de pérdida total por sello de la cubierta, en libras-moles por afio

Kqa:  Pérdida por sello de la cubierta por unidad del factor de longitud de fisura, en
libras-mol por pie por afio

Sa: Factor de longitud sello de la cubierta, pies por pie cuadrado
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D: Didmetro del tanque, en pies (APl MPMS 19.2, 1 997, p. 18)

Los valores correspondientes segun el tipo de construccion del techo flotante se los
obtiene de la Tabla 2.3.

Tabla 2.3.Valores de la pérdida por sello de la cubiertaymidad del factor de longitud de

fisura
TIPO DE CONSTRUCCION
DEL TECHO VALOR DE K
Plataformas soldadas 0,00
Plataformas empernadas 0,34
(API MPMS 19.2, 1997, p.18)
6. La presiéon de vapor verdadera (P) se calcula utilizando la Ecuacién 2.6 (API
MPMS 19.2, 1997, p. 20).
P = exp[A — (B/Ts + 459,6)] [2.6]

Donde:

Ts: Temperatura media de almacenaje de las existencias, en grados Fahrenheit
A: Constante en la ecuacion de presion de vapor (adimensional)

B: Constante en la ecuacion de presion de vapor, en grados Rankin

exp: Funcion exponencial (APl MPMS 19.2, 1997, p. 20).

Las constantes A y B de la Ecuacién 1.6 se obtienen de las Figuras 2.1 y 2.2

respectivamente.
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Figura 2.1. Coeficiente A de la funcidon de presion de Vapor
(AP MPMS 19.2, 1997, p. 22)
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Figura 2.2. Coeficiente B de la funcion de presion de Vapor
(AP MPMS 19.2, 1997, p. 22)

La funcion de presion de vapor (P*) se obtendra utilizando la Ecuacion 2.7
(AP MPMS 19.2, 1997, p. 19).

Pl
P = amwrarer [2.7]
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Donde:

Pa:

Presion de vapor verdadera a la temperatura media de almacenamiento del

producto, en libras por pulgadas cuadradas absoluta

Presion atmosférica media en el sitio del tanque, en libras por pulgadas
cuadradas absolutas (API MPMS 19.2, 1997, p. 19)

La densidad del vapor condensado (W),) se obtiene utilizando la Ecuacion 2.8
(AP MPMS 19.2, 1997, p. 21).

W, = 0,08M, [2.8]

Donde:

Wi

My.

Densidad del vapor condensado, en libras por galon

Peso molecular del vapor, en libras por libra-mol (API MPMS 19.2, 1 997, p.
21).

La pérdida permanente por almacenamiento (Ls), incluye las pérdidas de
sellado, de los accesorios de la plataforma y de las fisuras de la plataforma, la
pérdida permanente de almacenamiento (Ls) es determinada mediante la
Ecuacion 2.9 (APl MPMS 19.2, 1997, p. 7).

Ly = (B + F; + F))P*M,K, [2.9]

Donde:

Ls:
Fr:
Fr:
Fa:

P*:

My:

Pérdida permanente por almacenamiento en libras por afio

Factor total de pérdida por el sellado en libras-mol por afio

Factor total de pérdida por accesorios de la plataforma en libras-mol por afio
Factor total de pérdida por fisura de la plataforma en libras-mol por afio
Funcién de la presion de vapor (sin dimensién)

Peso molecular medio del vapor almacenado en libras por libra-mol
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Factor de producto (sin dimensiones) (APl MPMS 19.2, 1997, p. 7)

El factor de producto (K), tiene valores especificos determinados experimentalmente

y corresponden a los siguientes valores:

K. = 1.0 para derivados de petréleo a granel

Kc= 0.4 petréleo crudo

K¢ = 1.0 productos de un solo componente a granel (API MPMS 19.2, 1 997, p. 21)

10.

La Ecuacion 2.10 se utliza para convertir la pérdida permanente por
almacenamiento (Ls) de libras por afio a barriles por afio (APl MPMS 19.2,
1997, p. 7).

Lg(libras/afo)
42w,

Li(barriles/afo) = [2.10]

Donde:

Wi

11.

Densidad del vapor condensado en libras por galén

El didmetro efectivo de la columna se determina con la Ecuacion 2.11 (API
MPMS 19.2, 1997, p. 26).

Perimetro de la columna
F. = [2.11]

3,1416

Donde:

El perimetro de la columna se encuentra en pies

12.

La pérdida por abandono (L), cuantifica la evaporacion del liquido que se
aferra al cuerpo del tanque mientras que el producto es desalojado, la pérdida
por abandono se estima estimarse con la Ecuacion 2.12 (APl MPMS 19.2,
1997, p. 10)

L, = (22250 (1 4+ ) [2.12]
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Donde:

13.

14.

15.

Pérdida por abandono en libras por afio

Rendimiento neto anual en barriles por afio

Factor clingage, en barriles por cada 1000 pies cuadrados

Densidad promedio del fluido almacenado en libras por galon
Diametro del tanque en pies

Numeros de soportes de las columnas del techo fijo (sin dimensiones),

Diametro efectivo de la columna, en pies

Luego de obtener las pérdidas por abandono en libras por afio se obtiene el
valor transformado a barriles por afio utilizando la Ecuaciéon 2.13 (APl MPMS
19.2, 1997, p. 10).

Ly (libras/afio) [2.13]

L, (barriles/afo) = oI
l

La pérdida total por almacenamiento (L;) es igual a la sumatoria de la pérdida
permanente por almacenamiento (Ls) y la pérdida por abandono (L), la
pérdida total (L) en libras por afio se calcula con la Ecuacién 2.14 (APl MPMS
19.2, 1997, p. 10).

L:(libras/afio) = (Lg + L,,)(libras/afio) [2.14]

La pérdida total (L) en barriles por afio se calcula con la Ecuacion 2.15 (API
MPMS 19.2, 1 997, p. 10).

L¢(barriles/afo) = (Lg + L,,)(barriles/afio) [2.15]

Donde:

Lt:
Ls:

Lw:

Pérdida total
Pérdida permanente por almacenamiento en libras o barriles por afio

Pérdida por abandono en libras o barriles por afio (APl MPMS 19.2, 1997, p.
10)
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2.4.2. Procedimiento de calculo de pérdidas por accesori@eh la cubierta

Una vez realizada la inspeccion visual en los tanques de almacenamiento se
concluyo que el accesorio por el cual se pierde la mayor cantidad de producto es el
denominado venteo, por lo cual se decidié analizar las pérdidas de manera directa
en este accesorio la cual al multiplicarse por el nimero de venteos corresponde a la

pérdida por accesorios de la cubierta.

El célculo de este parametro es un indicativo del nivel de exactitud de la

cuantificacion de pérdidas totales.

Para la medicion de la pérdida por accesorios de la cubierta debido a la evaporacion
de naftas y gasolinas en los tanques de techo flotante de Refineria Esmeraldas

inicialmente se utilizo papel filtro, el mismo se sometio al siguiente proceso:

» El papel filtro fue debidamente numerado e ingresé por una hora a una estufa
misma que se encontraba a 120 °C, asegurando de esta manera la
eliminacién de todos los vapores que puedan influir en los resultados del
estudio

* El peso del papel se tomo en una balanza analitica del laboratorio de control
de calidad de Refineria Esmeraldas y posteriormente se colocé en un toma
muestras debidamente adaptado para ser conectado al venteo de los tanques

* El toma muestras se instaldé en los venteos de los tanques los mismos que
fueron seleccionados aleatoriamente

* Una vez transcurrido el tiempo de recolecciéon (6 horas) se retir6 cada uno de
los toma muestras y se los trasladé al laboratorio asegurandonos de no
contaminar las muestras

* Se extrajo el papel de los toma muestras y se procedio a su pesado en la
misma balanza analitica

* Luego se coloco los papeles en la estufa por el intervalo de una hora, la
estufa se encontraba a la temperatura de 70 °C para asegurarnos que los
hidrocarburos contenidos en el papel se hayan evaporado por completo

* Una vez trascurrido el tiempo se tomd nuevamente el peso de los papeles
para luego retornarlos a la estufa por un periodo adicional de una hora a 120
°C
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* Finalmente se procedié a tomar un ultimo valor del peso del papel, que
tedricamente deberia ser semejante al peso inicial del papel

Una vez concluido y revisado los valores entre el peso inicial del papel filtro y el peso
final, se observo una disminucion del peso del papel; llegando a la conclusién que el
hidrocarburo habia reemplazado la humedad del papel y considerando que los
hidrocarburos estudiados son mas livianos que el agua esto producia la disminucion

de peso en el papel.

Para solucionar el problema de la medicion del papel filtro se cambio la base sobre
la cual se recolectaba el producto evaporado, la nueva base fue resina polimérica

XAD.2 por ser un método confiable y rapido.

La medicién consisti6 en una adaptacion de la Norma EPA 23 “Determinaciéon de

Policloratos, Dibenzo-p-Dioxinas y Policloratos Dibenzofuranos de combustion”.

El método consistio en pesar una masa inicial de resina, puesto que la concentracion
maxima recomendada es de 1 000 mg/g se tomd6 un peso inicial aproximado de 7
gramos y se la coloc6é en un toma muestra debidamente numerada, la misma que
tiene un sistema exterior de refrigeracion (sustituto de hielo) para asegurar la

méaxima eficiencia del sistema como se observa en la Figura 2.3.

Figura 2.3. Sistema de recoleccion de los vapores de hidrooadon base en la resina
XAD. 2
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Se realizaron mediciones durante 5 dias en cada tanque entre las 8 am y las 4 pm
debido a que eran las horas consideradas de mayor evaporacién, luego de
transcurridas las 8 horas se retir0 la resina y se midié la variacion de su masa, la

variacion correspondia al volumen de hidrocarburo evaporado en ese tiempo.

Para calcular el volumen perdido se tomd como base la presion de vapor de cada
nafta y gasolina almacenada y el cromatograma, puesto que las fracciones que
comprenden cada compuesto permiten calcular el peso molecular de la mezcla y

aplicando la ley de los gases ideales se calcula el volumen
La medicién del volumen evaporado se expreso en barriles por afio.

Para el calculo de pérdidas por accesorios en la cubierta se considera la mezcla de
hidrocarburos gaseosos como ideal, debido a que la temperatura y presion a las

cuales se trabaja son cercanas a la presion y temperatura ambiente.

Para la cuantificacién de las pérdidas por accesorios de la cubierta en los tanques
de techo flotante de Refineria Esmeraldas se utiliz6 el siguiente proceso de calculo:

1. Célculo de la masa evaporada con la Ecuacion 2.16.

Pesode HC = M [2.16]

Donde:
Peso f: Peso final de la resina en gramos

Peso i: Peso inicial de la resina en gramos

2. Célculo del peso molecular del vapor con la Ecuacion 2.17.
Peso molecular de la mezcla = Y. fracccion * Peso molecular [2.17]
Donde:

Fraccion: Porcentaje del compuesto dentro volumen total de evaporacion
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3. Célculo del volumen evaporado con la Ecuacion 2.18.
V= %#venteos * 24 * 365 * 6,28 barriles [2.18]
Donde:
V: Volumen en barriles por afo
n: Numero de moles
R: Constante universal de los gases en m**Pa/mol*K
T: Temperatura ambiente en K
P: Presidon atmosférica en psi

2.4.3. Procedimiento de calculo de la concentracion y digidn de vapores en la

atmosfera

La difusién de gases se refiere a la dispersion de un gas en cualquier tipo de medio,
en este caso la difusion de vapores en la atmdésfera hace referencia a la dispersion
que sufren los vapores provenientes de los tanques de almacenamiento de
productos limpios en el medio ambiente de Refineria Esmeraldas, debido
principalmente al volumen evaporado, la altura del punto de emision, la direccién y

velocidad del viento.

En Refineria Esmeraldas se tiene una velocidad del viento promedia de 2 m/s en
direccidon Sur-Oeste (EP Petroecuador, 2014, p. 25; Santa Cruz, 2000, p. 16).

Existen un sin nimero de formas y modelos para calcular la difusion de
contaminantes gaseosos en la atmdsfera pero el que mas se utiliza es el modelo de
dispersiéon Gaussiano, la formulacion matematica de dispersion Gaussiana se basa

en las siguientes consideraciones para su correcta aplicacion:

» Ladifusion de la masa es despreciable en el eje x

» Lavelocidad del viento se considera constante (Santa Cruz, 2000, p. 21)
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Figura 2.4. Modelo de dispersion de una fuente fija
(Santa Cruz, 2000, p. 21)

En la Figura 2.4 se observa el modelo de dispersion de una fuente virtual fija en
donde el eje x corresponde a la direccion del viento y la fuente de emision se

encuentra en (x, y, z; H) y donde H corresponde a la altura de la fuente de emision.

El estudi6 de concentracion y difusibn de vapores de naftas y gasolinas en la
atmosfera se realiz6 en funcidn de las condiciones ambientales, las concentraciones
a partir de la fuente de emision en la direccion (X, y, z), donde x corresponde a la

direccion del viento.
El procedimiento experimental es:

* Se obtuvo la velocidad del viento de la actualizacion del plan de manejo
ambiental de la Refineria Esmeraldas
* La emision de gas se obtuvo de la cuantificacion de pérdidas por evaporacion

e La altura efectiva se obtuvo del estudio de los planos de los tanques

La Ecuacion 2.19 corresponde a la expresibn mas reducida de la formulacion

matematica para de dispersion Gaussiana (Santa Cruz, 2000, p. 21).
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Q| (2 e

C(x,y,z) = ry—— exp [ ” (0§ + p )] [2.19]
Donde:
C: Concentracion del contaminante gaseoso en ug/m?®
Q: Tasa de emision de gas en g/s
Z: Distancia en el eje z en metros
y: Distancia en el eje y en metros
H: Altura afectiva en metros

Oy: Desviacion normal horizontal (adimensional)

Oz Desviacion normal vertical (adimensional)

W Velocidad del viento en m/s

La desviacion normal horizontal se obtiene de la Figura 2.5.
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Figura 2.5. Desviacion normal horizontal en funcién de laatisia en direccién del viento
(Turner, 1994, p. 8)

La desviacion normal vertical se obtiene de la Figura 2.6.
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Figura 2.6. Desviacion normal vertical en funcion de la distaren direccidon del viento
(Turner, 1994, p. 9)

Las categorias de estabilidad (A, B, C, D, E, F) utilizadas para el calculo de la

desviacién normal vertical y horizontal se obtienen de la Tabla 2.4.

Tabla 2.4.Categorias de estabilidad atmosférica

Dia
Noche
Velocidad del Radiacioén solar incidente
viento (m/s)
Fuerte (>50 | [M00S73CE 1| Débil (<25 | Nubosidad = | Nubosidad =
callcrh) callc ng’) callcnth) 4/8 3/8
<2 A A-B B F F
2-3 A-B B C E E
35 B B-C C D E
5-6 C C-D D D D
>6 C D D D D

(Turner, 1994, p. 6)

Una vez obtenida la concentracion de vapores de hidrocarburo en los alrededores

del tanque, considerando un sistema ideal (zonas sin de doble o triple aporte) se
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realiz6 una comparacion con la Norma AR-CA-01 referente a la calidad del aire y
control de emisiones atmosféricas de Republica Dominicana, por ser uno de los
pocos paises de la regidon con una normativa para la emision de hidrocarburos hacia

la atmosfera.

Esta norma establece los valores maximos permisibles de concentracién de
contaminantes entre los que se encuentran los hidrocarburos, logrando asi un
acercamiento a la problematica real de evaporacion de naftas y gasolinas en

Refineria Esmeraldas.
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3. RESULTADOS DE COMPORTAMIENTO DE LAS
NAFTAS Y GASOLINAS EN LOS TANQUES DE
ALMACENAMIENTO

3.1. Estudio del comportamiento de naftas, andlisis e @&peccion de

tanques
3.1.1. Nafta pesada en los tanques Y-T8015, Y-T8016, Y-TBDy Y-T8057
3.1.1.1. Analisis de certificados de calidad nafta pesada

El analisis de los certificados de calidad fue necesario para la adecuada
cuantificacion de las pérdidas por evaporacion ademas para corroborar que los
productos almacenados concuerden con las bitdcoras de almacenamiento obtenidas

de las unidades de Setria y movimiento de producto.

Para el presente proyecto, debido a que la coordinacion general de control de
calidad de Refineria Esmeraldas no contaba con certificados de calidad o la
frecuencia de realizacion de dichos certificados no era continua para todos los
tanques se realizO las pruebas para la caracterizacion de todas las naftas y
gasolinas, estas pruebas se realizaron en el laboratorio de Refineria Esmeraldas el

mes de agosto de 2012.

La caracterizacibn se realizdO de manera individual para cada tanque de

almacenamiento de nafta pesada.

El nimero de certificados de calidad obtenidos vari6 dependiendo de la
disponibilidad del laboratorio de Refineria Esmeraldas para realizar las pruebas y del

namero de certificados con los que se contaba con anterioridad.

Las caracteristicas de mayor relevancia de la nafta pesada en el Tanque Y-T8015
obtenidas del estudio realizado en el mes de agosto de 2012 se presentan en la
Tabla 3.1.
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Tabla 3.1.Propiedades de nafta pesada en el Tanque Y-T8015

DENSIDAD | PRESION | NUMERO

PRUEBA |APla 15,6 °C| DE VAPOR DE
(°API) (psi) OCTANO

01/08/2012 61,0 6,04 68,0

Como se observa en la Tabla 3.1 el Tanque Y-T8015 no contaba con certificados de
calidad realizados con anterioridad esto debido a que la nafta pesada no es un
producto final y por tanto no cuenta con analisis frecuentes motivo por el cual para la

cuantificacion se cuenta solo con una fecha de estudio.

Las caracteristicas de mayor relevancia de la nafta pesada en el Tanque Y-T8016
obtenidas de los estudios realizados en el mes de agosto de 2012 se presentan en
la Tabla 3.2.

Tabla 3.2.Propiedades de nafta pesada en el Tanque Y-T8016

DENSIDAD | PRESION | NUMERO
PRUEBA |APIa 15,6 °C| DE VAPOR DE
(°API) (psi) OCTANO
06/08/2012 62,9 6,77 62,0
26/08/2012 60,9 7,60 69,1
PROMEDIO 61,9 7,19 65,6

En la Tabla 3.2 se observa una variacion considerable en los resultados obtenidos
para la presion de vapor y el numero de octano, esta variacion concuerda con el
volumen manejado mensualmente (6 872 bbl) lo que significa que continuamente
existen volimenes de nafta que ingresan y salen de este tanque, estos volimenes
pese a tratarse de nafta pesada tienen propiedades distintas lo cual ocasiona el

continuo cambio en las propiedades del producto almacenado.

En la Figura 3.1 se observa la variacién del nimero de octano de la nafta pesada en
el Tanque Y-T8016.
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Figura 3.1. Variacion del nimero de octano de la nafta pealaidacenada en el Tanque
Y-T8016

En la Figura 3.2 se observa la variacion de la presion de vapor de la nafta pesada en
el Tanque Y-T8016.
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Figura 3.2.Variacion de la presion de vapor de la nafta pesétacenada en el Tanque
Y-T8016

En la Figura 3.3 se observa la variacion de la densidad de la nafta pesada en el
Tanque Y-T8016.
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Figura 3.3. Variacion de la densidad de la nafta pesada almaaeeen el Tanque Y-T8016
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Las caracteristicas de mayor relevancia de la nafta pesada en el Tanque Y-T8017
obtenidas del estudio realizado en el mes de agosto de 2012 se presentan en la
Tabla 3.3.

Tabla 3.3.Propiedades de nafta pesada en el Tanque Y-T8017

DENSIDAD | PRESION | NUMERO

PRUEBA |APIa 15,6 °C| DE VAPOR DE
(°API) (psi) OCTANO

06/08/2012 57,5 2,00 56,2

En la Tabla 3.3 se observa que la nafta pesada del Tanque Y-T8017 no cuenta con
analisis frecuentes motivo por el cual de la misma manera que para el Tanque Y-

T8015 se cuenta solo con una fecha de estudio.

Las caracteristicas de mayor relevancia de la nafta pesada en el Tanque Y-T8057
obtenidas del estudio realizado en el mes de agosto de 2012 y del certificado de

calidad previo con el que contaba el producto se presentan en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4.Propiedades de nafta pesada en el Tanque Y-T8057

DENSIDAD | PRESION | NUMERO
PRUEBA |APIa 15,6 °C| DE VAPOR DE
(°API) (psi) OCTANO
15/06/2012 57,5 2,07 53,9
02/08/2012 57,9 2,00 55,2
PROMEDIO 57,7 2,04 54,6

(Coordinacion general de control de calidad deriRefa Esmeraldas, 2012)

En la Tabla 3.4 se observa que las caracteristicas de la nafta pesada del Tanque Y-
T8057 tienen una minima variacion esto pese a que este tanque maneja un volumen

promedio de 46 276 barriles mensualmente.

En la Figura 3.4 se observa la variacién del nimero de octano de la nafta pesada en
el Tanque Y-T8057.
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Figura 3.4. Variacion del nimero de octano de la nafta pealaidacenada en el Tanque
Y-T8057

En la Figura 3.5 se observa la variacion de la presion de vapor de la nafta pesada en
el Tanque Y-T8057.
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Figura 3.5. Variaciéon de la presion de vapor de la nafta pesémiacenada en el Tanque
Y-T8057

En la Figura 3.6 se observa la variacion de la densidad de la nafta pesada en el
Tanque Y-T8057.

58
57,9

57,8 /

57,7

57,6 ———DENSIDAD API
S / a15,6°C (°API)
57,4
may-12  jul-12  ago-12
FECHA DE ESTUDIO

VALOR MEDIDO

Figura 3.6. Variacion de la densidad de la nafta pesada almaaleeen el Tanque Y-T8057
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3.1.1.2. Analisis de los tanques Y-T8015, Y-T8016, Y-T8017 Y-T8057

La inspeccion de los tanques de almacenamiento de Refineria Esmeraldas se realizé
para determinar las condiciones operativas de estos y para identificar los potenciales
factores que incrementan las pérdidas por evaporacién en el almacenamiento de

naftas y gasolinas.

Resultados de la inspeccion del Tanque Y-T8015

El Tanque Y-T8015 tiene una capacidad para almacenar 1 765 m°, mediante la
inspeccidon se evidencio el alto grado de corrosion existente especialmente en el
cuerpo del tanque dicha corrosion se observa en la Figura 3.7 en donde incluso se
aprecia que la pintura anticorrosiva ha desaparecido por completo, el factor de
clingage para este nivel de corrosién en base a la Norma APl MPMS 19.2 es de
0,0075 bbl/1 000 pies?.

Figura 3.7.Visién interna del cuerpo del Tanque Y-T8015

La cubierta flotante tiene zonas de deterioro y acumulacion de 6xido de hierro muy

evidente lo cual se observa en la Figura 3.8.
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Figura 3.8. Techo flotante del Tanque Y-T8015

Los sumideros en la parte exterior del tanque son un indicativo del alto grado de
corrosion existente debido que se observa pedazos de la estructura interna que se

han depositado aqui como se aprecia en la Figura 3.9.

Figura 3.9. Sumidero del Tanque Y-T8015

Finalmente en la parte externa se observa que las valvulas de acceso y descarga del
tanque se encuentran ligeramente corroidas aunque este dato no sera relevante

para el estudio de pérdidas debido a que considera un cierre a pie de tanque.
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Resultados de la inspeccion del Tanque Y-T8016

El Tanque Y-T8016 tiene disefio y capacidad de almacenamiento idénticas al
Tanque Y-T8015, al realizar la inspeccién visual se evidencié que el interior del
tanque conserva en su mayoria la pintura anticorrosiva aunque existen secciones de
corrosion leve como se observa en la Figura 3.10, el factor de clingage para este
nivel de corrosién en base a la Norma APl MPMS 19.2 es de 0,0015 bbl/1 000 pies?,
la cubierta flotante presenta deterioro casi en su totalidad ademas se observan
depresiones en las cuales existen acumulaciones de agua como se aprecia en la

Figura 3.11 y que pueden originar el desbalance de la cubierta.

Figura 3.10.Pared interna del Tanque Y-T8016

Figura 3.11.Depresion en la cubierta del Tanque Y-T8016
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Los accesorios de medicion tanto de nivel como de caudal pese a encontrarse
funcionando estan mal estado, como lo muestra la Figura 3.12, existe una

acumulacién de aceite y polvo que dificultan la lectura de nivel y caudal.

Figura 3.12.Medidor de nivel Tanque Y-T8016

Resultados de la inspeccion del Tanque Y-T8017

El Tanque Y-T8017 tiene la capacidad para almacenar de 2 560 m® mediante la
inspeccién se evidencioé las malas condiciones en las que se encuentra siendo uno
de los tanques con mayores problemas de corrosion dentro de los tanques
estudiados en esta seccion; la pared interna ha perdido por completo la pintura
anticorrosiva lo cual se observa en la Figura 3.13 y se encuentra cubierta casi en su
totalidad de un oOxido de hierro grueso, el factor de clingage asociado a estas
condiciones de corrosién en base a la Norma APl MPMS 19.2 es de 0,0075 bbl/1
000 pies®.

La cubierta tiene un color naranja producto del 6xido de hierro y los pedazos de
metal acumulados como se observa en la Figura 3.114, el anillo de la cubierta
presenta zonas con un deterioro alto lo cual se observa en la Figura 3.15, producido
por la friccion de las continuas subidas y bajadas de la cubierta durante los procesos

de llenado y vaciado del tanque.
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Figura 3.13.Pared interna del Tanque Y-T8017
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Figura 3.14.Cubierta del Tanque Y-T8017
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Figura 3.15.Anillo de la cubierta del Tanque Y-T8017

En la parte externa se evidencid que los accesorios para la medicion de nivel y

caudal se encuentran funcionando y no presentan ningun tipo corrosion.

Resultados de la inspeccion del Tanque Y-T8057

El Tanque Y-T8057 con una capacidad de almacenamiento de 21 000 m® es el
tanque de mayor aforo entre los destinados al almacenamiento de nafta pesada en
Refineria Esmeraldas, mediante la inspeccion se evidencié que este tanque es el
gue en peores condiciones se encuentra de los tanques estudiados en esta seccion,
la pared interna ha perdido casi por completo la pintura anticorrosiva como se
observa en el Figura 3.16 y tiene una textura muy parecida a una pared de hormigén
en lugar de un pared de metal, el factor de clingage que corresponde a este nivel de
corrosién en base a la Norma APl MPMS 19.2 es de 0,15 bbl/1 000 pies?, la cubierta
tiene zonas en las cuales la pintura anticorrosiva ha desaparecido por completo y
existen acumulaciones de 6xido de hierro y sedimentos lo cual se observa en la
Figura 3.17, finalmente los accesorios de la cubierta como son los venteos y las
zonas para la toma de muestras estan corroidas hasta el punto de haberse
deformado hecho que se observa en la Figura 3.18.



Figura 3.17.Cubierta del Tanque Y-T8057
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Figura 3.18.Toma de muestras del Tanque Y-T8057

En la parte externa del tanque se evidencio que los medidores de nivel y caudal se

encuentran funcionando aungue se observa un deterioro en estos accesorios.

3.1.1.3. Cromatograma de los vapores de nafta pesada
Estudio del cromatograma de nafta pesada

El estudio del cromatograma de los vapores permitid conocer los constituyentes del
vapor y el porcentaje que estos alcanzan dentro del total evaporado en los tanques

de almacenamiento.

Conforme se observa en la Figura 3.19, la cual corresponde al cromatograma de los
vapores de nafta pesada realizado las concentraciones mas altas pertenecen al iso-
pentano, pentano, butano, propano e iso-hexano, pero se debe tener en cuenta que

no son los unicos elementos obtenidos por la evaporacion de nafta pesada.
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Figura 3.19.Cromatograma de los vapores de nafta pesada

Los compuestos producto de la evaporacion de nafta pesada y sus concentraciones
se encuentran en la Figura 3.20.
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Figura 3.20.Porcentaje de pérdidas debido a la evaporaciomafie pesada

En la Figura 3.20 se observa que la mayor concentracién del producto evaporado
corresponde al iso-pentano con un valor de 36,6 %, posteriormente se encuentra el
pentano con un 19,7 %, estas concentraciones se deben a que estos elementos son

los componentes de mayor volatilidad de la nafta pesada , ademas se tiene metano
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con un 0,5 %, etano con un 0,7 %, propano con un 6,3 %, iso-butano con un 5,0 %,
butano con una concentracion de 6,5 %, iso-hexano con un 17,0 % y el hexano con
un 4,0 %, finalmente en el cromatograma se registran compuestos cuya

identificacion no fue posible los cuales tienen una concentracion de 3,7 %.

3.1.1.4. Cuantificacion del volumen de nafta pesada evaporad

Para la cuantificacion del volumen evaporado se tomoé cinco valores de la curva
ascendente resultante del estudio de la variacién de temperatura en la ciudad de
Esmeraldas entre los meses de julio de 2012 y junio de 2013, en donde se tiene una

temperatura maxima 31 °C y una temperatura minima 22 °C.

Célculo de pérdidas por evaporacion de nafta pesadan el Tanque Y-T8015

Los datos necesarios para el calculo de las pérdidas por evaporaciéon de nafta

pesada en el Tanque Y-T8015 se encuentran detallados en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5.Datos para el calculo de pérdidas por evaporatedmafta pesada en el Tanque

Y-T8015
DATOS UNIDADES REFERENCIA
D 50 pies AS-BUILD
Vv 4,5 mi/h EP PETROECUADOR
Ky 0,7 adimensional NORMA API 19.2
Kqg 0 Ibmol/pies*afio NORMA APl 19.2
Lseam 0 pies AS-BUILD
Adgeck 1 963,49 pies AS-BUILD
T, 22| 24| 26| 28] 31 °C T
P, 14,7 psi INAMHI
Ke 1 adimensional NORMA APl 19.2
Q 38 942,72 bbl/afio MOPRO
C 0,0075 bbl/1 000 pie$ INSPECCION
W, 6,135 Ib/gal CERT CALIDAD
Nic 1 adimensional AS-BUILD
Fe 0,984 pies AS-BUILD
P, 6,048 psi CERT CALIDAD

psilibras por pulgada cuadrada absoluta
La simbologia se encuentra detallada en el Cagitulo
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Ejemplo de célculo de pérdidas por evaporacion deafta pesada en el Tanque Y-T8015

para una temperatura ambiente de 2Z
1. Caélculo del factor de pérdida por sellado (K;) con la Ecuacién 2.1
K, = Ky + K,V

K, =58+ 0,3 * 4,521

Ibmolxpie

K, = 12,861
a

no

2. Célculo del factor total de pérdida por sellado () con la Ecuacion 2.2
F =KD

F. = 12,861 % 50

Ibmol

F. = 643,051

afo

3. Célculo del factor de pérdida por cada accesorio del la cubierta (K5 con la

Ecuacion 2.3
Kri = Krai + Kppi (K, V)™

Kri = 11+9,9 * (0,7 * 4,5)%8°

lbmol

Ky; = 38,487

afio

4. Calculo del factor de pérdida total por accesorios de la cubierta (£4 con la

Ecuacion 2.4
Fr = 38,487 x 15

Lbmol

F; = 577,309

afio
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5. Caélculo del factor de pérdida total por sello de la cubierta (£4) con la Ecuacion

2.5

Fd = KdeDZ
F; =0%0%502
Fd -0 Lbmol

6. Calculo de la presion de vapor verdadera a la temperatura media de

almacenamiento () con la Ecuacion 2.6
P = exp[A — (B/Ts + 459,6)]
P = exp[11,1 — (5020/71,6 + 459,6)]

P =5,2054 psi

7. Célculo de la funcion de presién de vapor (P") con la Ecuacion 2.7

. P/p,
T {1+[1-(P/P]05}2

5,2054/14 ;

*

= {1+[1-(5,2054/14,7)]05}2
P* = 0,1088 (adimensional)
8. Calculo del peso molecular del vapor (M,) con la Ecuacion 2.8
M, = W, /0,08

M, = 6,135/0,08

b

M, = 76,684
Ibmol
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9. Célculo de la pérdida permanente por almacenamiento (Ls) con la Ecuacion

2.9
Ls = (F + Fy + F)P*M, K,
L = (643,051 + 577,309 + 0) * 0,1088 * 76,684 * 1

L, = 10186,2795 —
ano

10. Transformando Lsde libras/afo a barriles/afio con la Ecuacion 2.10

] ~ Ls(lb/afio
L¢(barriles/afio) = Ls(tb/afo)
42W,
. ~ 10186,2795
Li(barriles/afio) = —————
42%6,135
barriles

Ls = 39,534 —
ano

11.Calculo de las pérdidas por abandono (Lw) con la Ecuacion 2.12

L, (0,943L;gcwl) (1 + N];FC)

Ly

(0,94—3*38942,729*0,0075*6,135) (1 + 1*0,984)
50 50

libras

L, = 34,457

afo

12. Transformando Lw de libras/afio a barriles/afio con la Ecuacién 2.13

, ~ __ Ly(lb/aiho)
L, (barriles/afo) = T

. ~ 34,457
L, (barriles/afo) = 126135

Lw _ 0,133 barriles

ano
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13.Calculo de la pérdida total por almacenamiento (ZL¢) con la Ecuacion 2.14
L:(libras/afio) = (Ls + L,,)(Ib/afo)

L:(libras/afio) = 10186,2795 + 34,457

L, = 10220,737 —=
ano

14.Transformando L:de libras/afio a barriles/afio con la Ecuacién 2.15

L¢(barriles/afo) = (Lg + L,,)(barriles/afio)

barriles

L;(barriles/afio) = 39,667 —

Los resultados del estudio de pérdidas por evaporacion en funcion de la curva

ascendente de temperatura para el Tanque Y-T8015 se presentan en el Anexo Ill.

El resultado del promedio de las pérdidas debido a la evaporacién en el Tanque Y-

T8015 se presenta en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6.Pérdidas promedio por evaporacion en el Tanqu8Yt5d

PARAMETRO Ls Ls Lw Lw Lt Lt Ls
VALOR 12 311,36 47,78 34,45 0,13 |12345,82 47,91 22,73
UNIDAD Ib/afo bbl/afio | Ib/afio | bbl/afio | Ib/afio | bbl/afio| bbl/afio

Ls: Pérdida por accesorios de la cubierta

Medicion de la nafta pesada evaporada utilizando geel filtro

En la Tabla 3.7 se observa los pesos de las muestras tomadas con el papel filtro

durante el proceso de medicion.
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Tabla 3.7.Datos de peso obtenidos en la medicidon de la n@safta pesada evaporada
mediante la utilizacion del papel filtro

TIPO DE Muestra Peso inicial Peso final | Peso 1 estufg Peso 2 estufg
NAFTA (9) Tanque (g) 70°C (9) 100°C (g)

1 0,4424 0,4441 0,4421 0,4422

2 0,4410 0,4438 0,4408 0,4404
PESADA 3 0,4403 0,4445 0,4403 0,4402

4 0,4445 0,4465 0,4450 0,4438

5 0,4438 0,4452 0,4439 0,4436

Cuantificacion de pérdidas por accesorios de la cidrta en el Tanque Y-T8015

Los datos para la cuantificacion de las pérdidas por accesorios en la cubierta en el

Tanque Y-T8015 se encuentran en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8.Datos para la cuantificacion de pérdidas por acaesde la cubierta en el Tanque

Y-T8015
DATOS UNIDADES REFERENCIA
o CURVA DE
Temperaturg 26,5 C TEMPERATURA
3 CONSTANTE
R 8,314| m’Pa/mol K UNIVERSAL
Presién 14,7 psi INAMHI
Accesorios 15 adimensional INSPECCION
P, 6,048 psi CERT CALIDAD

Ejemplo de célculo de pérdidas por accesorios de tabierta en el Tanque Y-T8015

1. Calculo de la masa evaporada de nafta pesada utilizando la Ecuacion 2.16.

__ pesof—pesoi

Peso de Hc =

7,1674—-7,1430
8

Peso de Hc =

Pesode Hc = 0,0731 g

Los datos del célculo de la masa de nafta pesada evaporada utilizando la resina

XAD.2 se encuentran en la Tabla 3.9.
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Tabla 3.9.Célculo de la masa de nafta pesada evaporada

MUESTRA | \yiciar () | FINAL(@) | He (o)
1 7,143 7216 | 00731
2 7,335 7426 | 0,091
3 7,154 7228 | 0,074
4 7,265 7333 | 0,068
5 7,296 7360 | 0,064
PESO PROMEDIO DE Hc (g) 0,074

2. Determinacién del peso molecular del vapor de nafta pesada con la Ecuacion
2.17.

Peso molecular de la mezcla = Y. fracccion * Peso molecular
fracccion c1 * Peso molecular c1 = 0,0050 * 16,04

fracccion c1 * Peso molecular c1 = 0,0802 g

Los datos con la determinacién del peso molecular del vapor de nafta pesada se

encuentran en la Tabla 3.10.

Tabla 3.10.Determinacion del peso molecular del vapor deanadsada

COMPUESTO | FRACCION PESO MOLECULAR PM*FRAC
(g*mol) (9)
C1 0,005 16,04 0,0802
C2 0,007 30,07 0,2105
C3 0,063 44,09 2, 7777
i-C4 0,050 58,12 2,9060
C4 0,065 58,12 3,4291
i-C5 0,403 72,15 37,2366
C5 0,197 72,15 14,2352
i-C6 0,170 72,15 12,2655
C6 0,040 86,17 4,8686
PESO DE &3 MEZCLA 68,7545
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3. Calculo del volumen evaporado con la Ecuacion 2.18.

V= n:%T#venteos * 24 % 365 % 6,28

9.9749, 8 314%(26,5+273)

V = 68754 — * 15 * 24 x 365 * 6,28

V = 21,86 bbl/aio

Con el estudio de pérdidas por evaporacion en el Tanque Y-T8015 se concluye que
de los 47,91 barriles que se pierden en promedio al afio 47,34 barriles corresponden
a pérdidas permanentes por almacenamiento valor que equivale al 98,8 % del total
de pérdidas, esta relacion de pérdidas concuerda con las condiciones operativas del
tanque en donde el factor de clingage es intermedio lo cual es un indicativo que la
mejor alternativa para la diminucién de pérdidas por evaporaciéon es el cambio del

tipo de techo a un techo flotante interno o de domo geodeésico.

Mediante el célculo de pérdidas por accesorios de la cubierta se concluyoé que se
pierde anualmente 21,86 barriles, mientras que con el célculo tedrico de este
parametro se determin6 que la pérdida es de 22,73 barriles al afio, como se observa
existe una diferencia de 0,87 barriles valor que se considera aceptable para la
variacion en el célculo de los parametros; la pérdida por accesorios de la cubierta
corresponde al 48,0 % de la pérdida total, estudiando esta relacion de pérdidas se
concluye una medida adicional para la disminucion de pérdidas por evaporacion es
la disminucién del nimero de venteos de la cubierta, por cada venteo retirado se

disminuye las pérdidas por evaporacion 1,51 barriles al afio.

Célculo de pérdidas por evaporacion de nafta pesadan el Tanque Y-T8016

Los datos necesarios para el calculo de las pérdidas por evaporacion de nafta

pesada en el Tanque Y-T8016 se encuentran detallados en la Tabla 3.11.



Tabla 3.11.Datos para el célculo de pérdidas por evaporatgamafta pesada en el Tanque

Y-T8016
DATOS UNIDADES REFERENCIA

D 50 pies AS-BUILD

Vv 4,5 mi/h EP PETROECUADOR

Ky 0,7 adimensional NORMA API 19.2

Kg 0 Ibmol/pies*afio NORMA API 19.2
Lseam 0 pies AS-BUILD
Adeck 1 966,19 pieg AS-BUILD

T, 22 | 24| 26 | 28| 31 °C it

P, 14,7 psi INAMHI

Ke 1 adimensional NORMA API1 19.2

Q 82 467,52 bbl/afio MOPRO

C 0,0015 bbl/1 000 pie$ INSPECCION
w, 6,106 Ib/gal CERT CALIDAD
Nic 1 adimensional AS-BUILD

F. 0,984 pies AS-BUILD

P, 7,193 psi CERT CALIDAD
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Los resultados del estudio de pérdidas por evaporaciéon en funciéon de la curva

ascendente de temperatura para el Tanque Y-T8016 se presentan en el Anexo IV.

El resultado del promedio de las pérdidas debido a la evaporacién en el Tanque Y-
T8016 se presenta en la Tabla 3.12.

Tabla 3.12.Pérdidas promedio por evaporaciéon en el Tanqu@¥t&

PARAMETRO Ls Ls Lw Lw Lt Lt L¢
VALOR 12 616,60 49,19 14,52 0,05 |12631,13 49,25 23,32
UNIDAD Ib/afio | bbl/afo| Ib/afio | bbl/afo Ib/afio | bbl/afio| bbl/afio

Cuantificacion de pérdidas por accesorios de la cudrta en el Tanque Y-T8016

Los datos para la cuantificacion de las pérdidas por accesorios en la cubierta en el

Tanque Y-T8016 se encuentran en la Tabla 3.13.
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Tabla 3.13.Datos para la cuantificacion de pérdidas por actesde la cubierta en el
Tanque Y-T8016

DATOS UNIDADES REFERENCIA
o CURVA DE
Temperatura 26,5 C TEMPERATURA
3 CONSTANTE
R 8,314 | m’Pa/mol K UNIVERSAL
Presién 14,7 psi INAMHI
Accesorios 15 adimensional INSPECCION
P, 7,193 psi CERT CALIDAD
Masa de Hc evaporada | 0,074 gramos ECUACION 2.16
Peso molecular de la mezcla68,75 gramos ECUACION 2.17

Célculo del volumen evaporado con la Ecuacion 2.18.

V= n:%T#venteos x relacion de Pv = 24 = 365 * 6,28

0074, 8,314+(26,5+273) 7103

V — 68,75 % 15 %
101325 6,048

* 24 % 365 % 6,28

V = 25,39 bbl/ato

Con el estudio de pérdidas por evaporacion en el Tanque Y-T8016 se observa un
incremento de 1,34 barriles al afio en la pérdida por evaporacion en comparacion
con el Tanque Y-T8015 pese tener un nivel de corrosion de la estructura interna
menor, un mismo disefio y almacenar el mismo fluido esto se debe a que la presion
de vapor es mayor en el Tanque Y-T8016 parametro que es el mas influyente en la

pérdida total por evaporacion.

De los 49,25 barriles que se pierden en promedio al afio 49,19 barriles corresponden
a pérdidas permanentes por almacenamiento valor que equivale al 98,8 % del total
de pérdidas, esta relacion de pérdidas concuerda con las condiciones operativas del
tanque en donde el factor de clingage es bajo lo cual es un indicativo que la mejor
alternativa para la diminucién de pérdidas por evaporacion es el cambio del tipo de

techo a un techo flotante interno o de domo geodésico.
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Mediante el célculo de pérdidas por accesorios de la cubierta se concluyé que se
pierde anualmente 25,39 barriles, mientras que con el célculo tedrico de este
parametro se determino que la pérdida es de 23,32 barriles al afio, como se observa
existe una diferencia de 2,07 barriles valor que se considera aceptable para la
variacion en el célculo de los parametros; la pérdida por accesorios de la cubierta
corresponde al 47,0 % de la pérdida total, estudiando esta relacion de pérdidas se
concluye una medida adicional para la disminucion de pérdidas por evaporacion es
la disminucién del nimero de venteos de la cubierta, por cada venteo retirado se

disminuye las pérdidas por evaporacion 1,55 barriles al afio.

Célculo de pérdidas por evaporaciéon de nafta pesadan el Tanque Y-T8017

Los datos necesarios para el calculo de las pérdidas por evaporaciéon de nafta

pesada en el Tanque Y-T8017 se encuentran detallados en la Tabla 3.14.

Tabla 3.14.Datos para el célculo de pérdidas por evaporatgamafta pesada en el Tanque

Y-T8017
DATOS UNIDADES REFERENCIA

D 60 pies AS-BUILD

\% 4,5 millas/hora EP PETROECUADOR
Ky 0,7 adimensional NORMA API 19.2
Ky 0 Ibmol/pie*afio NORMA API| 19.2
Lseam 0 pies AS-BUILD
Adeck 2 827,43 pies AS-BUILD

Ts 221 24| 26| 28| 31 °C TE(IE/IL;’RI)E\IQAATDLIJER A

P, 14,7 psi INAMHI

Ke 1 adimensional NORMA API1 19.2

Q 16 7525,25 barriles/afio MOPRO

C 0,0075 barriles/1 000 piés INSPECCION
W, 6,248 Ib/gal CERT CALIDAD
Nic 1 adimensional AS-BUILD

Fe 0,984 pies AS-BUILD

P, 2,001 psi CERT CALIDAD

Los resultados del estudio de pérdidas por evaporacion en funcion de la curva

ascendente de temperatura para el Tanque Y-T8017 se presentan en el Anexo V.
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El resultado del promedio de las pérdidas debido a la evaporacién en el Tanque Y-
T8017 se presenta en la Tabla 3.15.

Tabla 3.15.Pérdidas promedio por evaporaciéon en el Tanqu@¥:T

PARAMETRO Ls Ls Lw Lw Lt Lt L+
VALOR 2796,76| 10,65 125,40 0,47 2922,16| 11,13 5,36
UNIDAD Ib/afio | bbl/afio | Ib/afio | bbl/afio | Ib/afio | bbl/afio | bbl/afio

Cuantificacion de pérdidas por accesorios de la cudrta en el Tanque Y-T8017

Los datos para la cuantificacion de las pérdidas por accesorios en la cubierta en el
Tanque Y-T8017 se encuentran en la Tabla 3.16.

Tabla 3.16.Datos para la cuantificacion de pérdidas por ac@esde la cubierta en el
Tanque Y-T8017

DATOS UNIDADES REFERENCIA
R CURVA DE
Temperatura 26,5 C TEMPERATURA
3 CONSTANTE
R 8,314 | m’Pa/mol K UNIVERSAL
Presién 14,7 psi INAMHI
Accesorios 17 adimensional| INSPECCION
P, 2,001 psi CERT CALIDAD
Masa de Hc evaporada | 0,074 gramos ECUACION 2.16
Peso molecular de la mezcla68,75 gramos ECUACION 2.17

Célculo del volumen evaporado con la Ecuacion 1.28.

%4

%#venteos x relacion de Pv *x 24 x 365 * 6,28

0,074
68,75

2,001
6,048

%8,314%(26,5+273)
V= *

7 *

x 24 x 365 * 6,28
101325

V = 8,00 bbl/afio

Mediante el estudio de pérdidas por evaporacion en el Tanque Y-T8017 se observa
gue pese a tener un diametro 10 pies mayor y 2 venteos mas que los Tanques Y-
T8015y Y-T8016 la pérdida la pérdida por evaporacion es menor esto se debe a que
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la presién de vapor es menor, se debe recordar que las pérdidas por evaporacion
son directamente proporcionales a la presion de vapor del fluido almacenado.

De los 11,13 barriles que se pierden en promedio al afio 10,65 barriles corresponden
a pérdidas permanentes por almacenamiento valor que equivale al 95,6 % del total
de pérdidas, esta relacion de pérdidas concuerda con las condiciones operativas del
tanque en donde el factor de clingage es intermedio lo cual es un indicativo que la
mejor alternativa para la diminucién de pérdidas por evaporacion es el cambio del

tipo de techo a un techo flotante interno o de domo geodeésico.

Mediante el célculo de pérdidas por accesorios de la cubierta se concluydé que se
pierde anualmente 8 barriles, mientras que con el célculo tedrico de este parametro
se determiné que la pérdida es de 5,36 barriles al afio, como se observa existe una
diferencia de 2,64 barriles valor que se considera aceptable para la variacion en el
calculo de los parametros; la pérdida por accesorios de la cubierta corresponde al
48,1 % de la pérdida total, por cada venteo retirado se disminuyen las pérdidas por
evaporacion 0,31 barriles al afio valor que no justificaria el costo y tiempo invertido

para disminuir los venteos.

Célculo de pérdidas por evaporacion de nafta pesadan el Tanque Y-T8057

Los datos necesarios para el calculo de las pérdidas por evaporacion de nafta

pesada en el Tanque Y-T8057 se encuentran detallados en la Tabla 3.17.

Tabla 3.17.Datos para el célculo de pérdidas por evaporatgamafta pesada en el Tanque

Y-T8057
DATOS UNIDADES REFERENCIA

D 140 pies AS-BUILD

Vv 4,5 millas/hora EP PETROECUADO-R
Ky 0,7 adimensional NORMA APl 19.2
Kqg 0 Ibmol/pie*afio NORMA APl 19.2
Lseam 0 pies AS-BUILD
Ageck 15 393,79 pies cuadrados AS-BUILD

T, 22 | 24| 26 | 28| 31 °C T

P, 14,7 psi INAMHI

Ke 1 adimensional NORMA APl 19.2
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(Continuacion de la Tabla 3.17Datos para el calculo de pérdidas por evaporatedmafta
pesada en el Tanque Y-T8057)

Q 555313,91 barriles/afio MOPRO

C 0,15 barriles/1 000 piés INSPECCION
W, 6,241 Ib/gal CERT CALIDAD
Nic 1 adimensional AS-BUILD

Fe 0,984 pies AS-BUILD

P, 2,045 psi CERT CALIDAD

Los resultados del estudio de pérdidas por evaporaciéon en funciéon de la curva

ascendente de temperatura para el Tanque Y-T8057 se presentan en el Anexo VI.

El resultado del promedio de las pérdidas debido a la evaporacién en el Tanque Y-
T8057 se presenta en la Tabla 3.18.

Tabla 3.18.Pérdidas promedio por evaporacion en el Tanqu@&Qg5T

PARAMETRO Ls Ls Lw Lw Lt Lt L+
VALOR 8808,63 33,60 | 3526,22| 13,45 | 12 334,85 47,05 32,33
UNIDAD Ib/afio | bbl/afio | Ib/afio | bbl/afio Ib/afio | bbl/afio| bbl/afio

Cuantificacion de pérdidas por accesorios de la cidrta en el Tanque Y-T8057

Los datos para la cuantificacion de las pérdidas por accesorios en la cubierta en el
Tanque Y-T8057 se encuentran en la Tabla 3.19.

Tabla 3.19.Datos para la cuantificacion de pérdidas por ac@esde la cubierta en el
Tanque Y-T8057

DATOS UNIDADES REFERENCIA
R CURVA DE
Temperatura 26,5 C TEMPERATURA
3 CONSTANTE
R 8,314 | m’Pa/mol K UNIVERSAL
Presién 14,7 psi INAMHI
Accesorios 60 adimensional| INSPECCION
P, 2,045 psi CERT CALIDAD
Masa de Hc evaporada | 0,074 gramos ECUACION 2.16
Peso molecular de la mezcla68,75 gramos ECUACION 2.17
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Célculo del volumen evaporado con la Ecuacion 2.18.

V= %#venteos = relacion de Pv x 24 x 365 * 6,28

0,074
V __ 68,75

%8,314%(26,5+273)
+ 60 * 22 4 24 + 365 % 6,28
6,048

101325

V = 28,87 bbl/ato

Finalizado el estudio de pérdidas por evaporacién en el Tanque Y-T8057 pese a
superar la capacidad de almacenamiento de los Tanques Y-T8015 y Y-T8016 once
veces, tener un diametro 90 pies mayor y contar con 45 venteos mas en la cubierta
la pérdida total es menor esto se debe a la presion de vapor que es menor en el
producto del Tanque Y-T8057.

De los 47,05 barriles que se pierden en promedio al afio 33,60 barriles corresponden
a pérdidas permanentes por almacenamiento valor que equivale al 71,4 % del total
de pérdidas, esta relacion de pérdidas concuerda con las condiciones operativas del
tanque en donde la corrosién en la pared del tanque es elevada y el factor de
clingage es alto lo cual es un indicativo que junto con el cambio de tipo de techo
flotante a un techo flotante interno o de domo geodésico es necesario realizar un

mantenimiento del tanque.

Mediante el célculo de pérdidas por accesorios de la cubierta se concluydé que se
pierde anualmente 28,87 barriles, mientras que con el célculo tedrico de este
parametro se determino que la pérdida es de 32,33 barriles al afio, como se observa
existe una diferencia de 3,46 barriles valor que se considera aceptable para la
variacion en el célculo de los parametros; la pérdida por accesorios de la cubierta
corresponde al 68,0 % de la pérdida total, estudiando esta relacion de pérdidas se
concluye una medida adicional para la disminucion de pérdidas por evaporacion es
la disminucién del nimero de venteos de la cubierta, por cada venteo retirado se

disminuye las pérdidas por evaporacion 0,78 barriles al afio.

La Tabla 3.20 corresponde al resumen de pérdidas por evaporacion de nafta
pesada, en donde se observa que el Tanque Y-T8057 pese a ser el de mayor
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tamafio y tener el mayor nimero de accesorios en la cubierta tiene una menor
pérdida por evaporacion que los Tanques Y-T8015 y Y-T8016 debido a que estos

tienen en almacenamiento hidrocarburos con mayor presion de vapor.

Tabla 3.20.Pérdidas por evaporacion de nafta pesada

TANQUE\PARAMETRO Pv # venteos Ls Lw Lt
Y-T8015 6,048 15 47,78 0,13 47,91
Y-T8016 7,193 15 49,19 0,05 49,25
Y-T8017 2,001 17 10,65 0,47 11,13
Y-T8057 2,045 60 33,60 13,45 47,05
UNIDAD psi adimensiona| bbl/afio bbl/afio bbl/afio

3.1.2. Nafta de alto octano en el Tanque Y-T8058
3.1.2.1. Analisis de certificados de calidad nafta de alto@ano

La nafta de alto octano al ser un producto importado no cuenta con un control
regular por parte de la coordinacion general de control de calidad de Refineria
Esmeraldas debido a que dicho control se lo realiza previo al momento de la
importacion por lo cual para estudio se contd exclusivamente con los datos

obtenidos del certificado de calidad realizado en agosto de 2012.

Los datos del estudio de las caracteristicas de la nafta de alto octano en el Tanque
Y-T8058 se presentan en la Tabla 3.21.

Tabla 3.21.Propiedades de nafta de alto octano en el Tangli@0%8

DENSIDAD | PRESION | NUMERO

PRUEBA | APl a 15,6 °C| DE VAPOR DE
(°API) (psi) OCTANO

02/08/2012 86,1 14,57 96,0

Entre las propiedades presentadas en la Tabla 3.40 se destaca la presion de vapor
la cual con un valor de 14,57 psi es la de mayor valor registrada para los productos
correspondientes al presente estudio, es casi tan alta como la presion atmosférica
que corresponde a 14,7 psi en Refineria Esmeraldas lo cual confirma la mayor

volatilidad de esta nafta, ademas el nimero de octano permite afirmar que el
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producto almacenando corresponde a nafta de alto octano al ser el octanaje mas

alto registrado.

3.1.2.2. Analisis del Tanque Y-T8058
Resultados de la inspeccion del Tanque Y-T8058

El Tanque Y-T8058 tiene la capacidad para almacenar 3 500 m* mediante la
inspeccion realizada se evidencio las buenas condiciones en las que se encuentran
la cubierta, los venteos y la pintura anticorrosiva de la cubierta hecho que se observa
en la Figura 3.21; al inspeccionar el anillo exterior se observa una gran cantidad de
oxido de hierro producto de la corrosion de la pared interna lo cual se observa en la
Figura 3.22, la pintura anticorrosiva de la pared interna ha desaparecido en su
totalidad y la pared presenta un O6xido de hierro grueso, el factor de clingage que
corresponde a este nivel de corrosion en base a la Norma APl MPMS 19.2 es de
0,0075 bbl/1 000 pies?.

Figura 3.21.Venteo y seccion de la cubierta del Tanque Y-T8058
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Figura 3.22.Desprendimientos de la pared interna del Tanqi8(58

La parte externa del tanque no presenta problemas para la toma de datos o para el
almacenamiento del producto, las valvulas de control de flujo y los accesorios de

medida de nivel y caudal estan funcionando de manera éptima.

3.1.2.3. Cromatograma de los vapores de nafta de alto octano
Estudio del cromatograma de nafta de alto octano

En la Figura 3.23 la cual corresponde al cromatograma de los vapores de nafta
pesada es posible la identificacion de casi todos los constituyentes del vapor entre

los que se encuentran etano, propano, butano, iso-butano, pentano e iso-pentano.

-2,25
-3,21

—9,21
9,58
—10,14
—13,20
13,98
—14,66

—6,23
—6,63

Response [mV)

I
z
: iL
N
>
5 It A A\
B T

. A
T L T IT

-
w g 2 &

@
flﬂflflTlTlTH]‘l(HIHHIHIT[HTITHH]HH]HH’IHIIIIHIHII!IITITITH]HH]I
2 4 6 8 10 12 14 18

Time [min]

Figura 3.23.Cromatograma de los vapores de nafta de alto @ctan
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En la Figura 3.24 se observa que el compuesto con la mayor concentracion
corresponde al iso-pentano con 29,11 % del total de pérdidas esto se debe a que es
uno de los constituyentes de la nafta de alto octano mas volétiles, existe ademas un
20,56 % de butano, 18,45 % de pentano, 15,08 % de iso-butano, 12,55 % de
propano y etano con un concentracion de 0,25 %, finalmente se observa una

concentracion de 4,0 % del total que corresponde a compuestos cuya identificacion
no es posible.
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Figura 3.24.Porcentaje de pérdidas debido a la evaporacidraiie de alto octano

3.1.2.4. Cuantificacion del volumen de nafta de alto octan@vaporado
Calculo de pérdidas por evaporacion de nafta de atoctano en el Tanque Y-T8058

Los datos necesarios para el calculo de las pérdidas por evaporacién de nafta de

alto octano en el Tangque Y-T8058 se encuentran detallados en la Tabla 3.22.

Tabla 3.22.Datos para el célculo de pérdidas por evaporaigamafta de alto octano en el
Tanque Y-T8058

DATOS UNIDADES REFERENCIA
D 57 pies AS-BUILD
\% 4,5 millas/hora EP PETROECUADOR
Ky 0,7 adimensional NORMA API 19.2
Kg 0 Ibmol/pie*afio NORMA API 19.2
Lseam 0 pies AS-BUILD
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(Continuacion de la Tabla 3.22Datos para el calculo de pérdidas por evaporateomafta
de alto octano en el Tanque Y-T8058)

DATOS UNIDADES REFERENCIA

Adgeck 2 551,76 pieg AS-BUILD

T, 22| 24| 26 | 28| 31 °C TE(KALIJDF;\F/{AATDER A

Pa 14,7 pSi INAMHI

Kc 1 adimensional NORMA APl 19.2

Q 30 447,33 barriles/afio MOPRO

C 0,0075 barriles/1000 pi€s INSPECCION

W, 5,427 Ib/gal CERT CALIDAD

Nrc 1 adimensional AS-BUILD

Fe 0,984 pies AS-BUILD

P, 14,576 pSi CERT CALIDAD

Los resultados del estudio de pérdidas por evaporaciéon en funciéon de la curva
ascendente de temperatura para el Tanque Y-T8058 se presentan en el Anexo VII.

El resultado del promedio de las pérdidas debido a la evaporacién en el Tanque Y-
T8058 se presenta en la Tabla 3.23.

Tabla 3.23.Pérdidas promedio por evaporaciéon en el Tanqu@y58

PARAMETRO Ls Ls Lw Lw Lt Lt L+
VALOR 40 966,11 179,72 | 20,85 0,09 |40986,97 179,81 | 82,05
UNIDAD Ib/afio | bbl/afio| Ib/afio | bbl/afo Ib/afio | bbl/afio| bbl/afo

Medicion de la nafta de alto octano evaporada uttiando papel filtro

En la Tabla 3.24 se observa los pesos de las muestras tomadas con el papel filtro

durante el proceso de medicién del volumen de nafta de alto octano evaporado.

Tabla 3.24.Datos obtenidos de la medicion de la masa de daftdto octano evaporada
mediante la utilizacion del papel filtro

TIPO DE Muestra Peso inicial | Peso final | Peso 1 estufg Peso 2 estufa
NAFTA (9) Tanque (g) 70°C (9) 100°C (g)

1 0,4424 0,4441 0,4421 0,4422

2 0,4410 0,4438 0,4408 0,4404
PESADA 3 0,4403 0,4445 0,4403 0,4402

4 0,4445 0,4465 0,4450 0,4438

5 0,4438 0,4452 0,4439 0,4436
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Cuantificacién de pérdidas por accesorios de la cidrta en el Tanque Y-T8058

Los datos para la cuantificacion de las pérdidas por accesorios en la cubierta en el

Tanque Y-T8058 se encuentran en la Tabla 3.25.

Tabla 3.25.Datos para la cuantificacion de pérdidas por ac@esde la cubierta en el
Tanque Y-T8058

DATOS UNIDADES REFERENCIA
o CURVA DE
Temperatura 26,5 C TEMPERATURA
3 CONSTANTE
R 8,314 | m’Pa/mol K UNIVERSAL
Presion 14,7 psi INAMHI
Accesorios 16 adimensional| INSPECCION
P, 14,576 psi CERT CALIDAD
Masa de Hc evaporada | 0,257 gramos ECUACION 2.16
Peso molecular de la mezcla63,523 gramos ECUACION 2.17

Célculo del volumen evaporado con la Ecuacion 2.18.

V= %#venteos x 24 x 365 % 6,28

0257 ,8,314+(26,5+273)

y = 523 ——— * 16 * 24 * 365 * 6,28

V =87,74 bbl/aio

Con el estudio de pérdidas por evaporacion en el Tanque Y-T8058 se concluye que
de los 179,81 barriles que se pierden en promedio al aflo 179,72 barriles
corresponden a pérdidas permanentes por almacenamiento valor que equivale al 99
% del total de pérdidas, esta relaciéon de pérdidas concuerda con las condiciones
operativas del tanque y con la presion de vapor del producto almacenado, estos dos
parametros son indicativos que la mejor opcion para la minimizacion de las pérdidas
por evaporacion es el cambio de tipo de techo flotante a un techo flotante interno o
de domo geodeésico, con el célculo de pérdidas por accesorios de la cubierta se
concluyé que se pierde anualmente 87,74 barriles, mientras que con el calculo
tedrico de este parametro se determiné que la pérdida es de 82,05 barriles al afio,
como se observa existe una diferencia de 5,69 barriles valor que se considera

aceptable para la variacion en el calculo de los parametros; la pérdida por
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accesorios de la cubierta corresponde al 45,6 % de la pérdida total, estudiando esta
relacion de pérdidas se concluye una medida adicional para la disminucién de
pérdidas por evaporacion es la disminucién del nimero de venteos de la cubierta,
por cada venteo retirado se disminuye las pérdidas por evaporacion 5,12 barriles al

ano.

3.1.3. Nafta tratada en los Tanques Y-T8019 y Y-T8020

3.1.3.1. Anélisis de certificados de calidad nafta tratada

La Tabla 3.26 corresponde a los datos obtenidos de las cromatografias realizadas
en el mes de agosto de 2012 junto con los datos de la cromatografia existentes en el
laboratorio de Refineria Esmeraldas, la nafta tratada al no ser un producto final no

tiene un monitoreo continuo de sus propiedades al igual que el resto de naftas.

Tabla 3.26.Propiedades de nafta tratada en el Tanque Y-T8019

DENSIDAD | PRESION |NUMERO
PRUEBA |APIa 15,6 °C| DE VAPOR DE
(°API) (psi) OCTANO
27/01/2012] 555 7,57 93,1
04/05/2012] 56,6 7,87 92,6
19/05/2012| 56,7 7,65 92,0
24/08/2012] 56,5 7,99 91,8
PROMEDIO| 56,6 7,84 92,1

(Coordinacion general de control de calidad deriRefa Esmeraldas, 2012)

Aunque con ligeras fluctuaciones en la Figura 3.25 se observa de mejor manera el
comportamiento de las propiedades de la nafta tratada, estas propiedades
permanecen relativamente contantes, no se presentan variaciones significativas en
ninguna de las fechas de estudio esto se debe al adecuado funcionamiento de la
CCR gue es de donde procede esta nafta y a que la nafta tratada es la base para la

elaboracion de la gasolina super y extra en Refineria Esmeraldas.

En la Figura 3.25 se observa la variacion del numero de octano de la nafta tratada
en el Tanque Y-T8019.
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Figura 3.25.Variacion del nimero de octano de la nafta tratdufeacenada en el Tanque
Y-T8019

En la Figura 3.26 se observa la variacién de la presién de vapor de la nafta tratada
en el Tanque Y-T8019.
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Figura 3.26.Variacion de la presion de vapor de la nafta da@macenada en el Tanque
Y-T8019

En la Figura 3.27 se observa la variacion de la densidad de la nafta tratada en el
Tanque Y-T80109.
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Figura 3.27.Variacion de la densidad de la nafta tratada admada en el Tanque Y-T8019
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Los datos del estudio de las caracteristicas de la nafta tratada en el Tanque
Y-T8020 se presentan en la Tabla 3.27.

Tabla 3.27.Propiedades de la nafta tratada del Tanque Y-T8020

DENSIDAD | PRESION |NUMERO
PRUEBA |APl a 15,6 °C| DE VAPOR DE
(°API) (psi) OCTANO
27/02/2012 56,4 7,90 93,6
02/08/2012 56,9 7,70 91,2
PROMEDIO 56,7 7,80 92,4

(Coordinacién general de control de calidad deriRefa Esmeraldas, 2012)

En la Tabla 3.27 a pesar de tener solo dos datos para relacionar se observa que la
variacion existente en las propiedades del fluido es pequefia, esto pese a que las
pruebas tienen casi seis meses de diferencia.

En la Figura 3.28 se observa la variacion del numero de octano de la nafta tratada
en el Tanque Y-T8020.
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Figura 3.28.Variacion del nimero de octano de la nafta tratdufeacenada en el Tanque
Y-T8020

En la Figura 3.29 se observa la variacién de la presién de vapor de la nafta tratada
en el Tanque Y-T8020.
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Figura 3.29.Variacion de la presion de vapor de la nafta da@macenada en el Tanque
Y-T8020

En la Figura 3.30 se observa la variacion de la densidad de la nafta tratada en el
Tanque Y-T8020.
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Figura 3.30.Variacion de la densidad de la nafta tratada abmada en el Tanque Y-T8020

3.1.3.2. Analisis de los Tanques Y-T8019y Y-T8020
Resultados de la inspeccion del Tanque Y-T8019

El Tanque Y-T8019 tiene la capacidad para almacenar 6820 m* de nafta tratada,
mediante la inspeccion se evidencid que la estructura interna de dicho tanque se
encuentra en buenas condiciones, la pared interna aun conserva la mayor parte de
su recubrimiento anticorrosivo y en las zonas en las que esta pintura ha
desaparecido no tienen un nivel de corrosion avanzado como se observa en la
Figura 3.31, el factor de clingage que corresponde a este nivel de corrosion en base
a la Norma APl MPMS 19.2 es de 0,0015 bbl/1 000 pies?; no existe un nivel de

corrosion acentuado en ninguna zona de la cubierta ni en los accesorios, entre los



95

problemas existentes estan el taponamiento de los sumideros y la depresion de la
cubierta en ciertas zonas en las cuales se ha acumulado agua lo cual se observa en

la Figura 3.32 y que puede originar el hundimiento de la cubierta.

Figura 3.32. Acumulacién de agua en la cubierta del Tanque ¥188
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Se evidencié ademas el buen estado en que se encuentran los accesorios de
medicion de nivel y caudal, finalmente las tuberias que se dirigen hacia el sumidero
externo tienen una fuga de 20 mililitros por hora como se observa en el Figura 3.33,
el cual de mantenerse significaria la pérdida de 1,1 barriles al afio, esta pérdida no
es parte del estudio realizado y no afecta de ningiin modo los resultados del calculo

de pérdidas.

e

Figura 3.33.Goteo el sumidero del Tanque Y-T8019

Resultados de la inspeccion del Tanque Y-T8020

Para el caso especifico del Tanque Y-T8020 la inspeccion no se pudo realizar por
completo debido a la falta de una escalera de acceso hacia la plataforma como se
observa en la Figura 3.34, se inspecciond Unicamente la zona de la pared interna
cercana al acceso en donde no se encontr6 zonas de deterioro 0 corrosion
avanzados el factor de clingage que corresponde a este nivel de corrosion en base a
la Norma APl MPMS 19.2 es de 0,0015 bbl/1 000 pies?.
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Figura 3.34.Acceso al techo flotante Tanque Y-T8020

Finalmente se evidencié que todos los accesorios para la medicion del nivel y caudal
asi como también las valvulas encargadas del control de flujo y estan funcionando y

se encuentran en perfecto estado.

3.1.3.3. Cromatograma de los vapores de nafta tratada
Estudio del cromatograma de nafta tratada

Mediante el estudio del cromatograma de los vapores de nafta pesada se evidencia
gue el principal compuesto registrado debido a la evaporacion es el iso-pentano
cuya concentraciéon alcanza el 78,0 % del total, el siguiente compuesto en
concentracion es el butano con un 5,1 % con lo que se concluye que ésta marcada
diferencia en las concentraciones es debido a que el iso-pentano es el compuesto

mas volatil de los registrados en el cromatograma.

La Figura 3.35 corresponde al cromatograma de los vapores de nafta pesada

realizado.
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Figura 3.35.Cromatograma de los vapores de nafta tratada
(Refineria La Libertad, Diciembre, 2012)

La Figura 3.36 corresponde al porcentaje de los compuestos evaporados obtenidos
del estudio del cromatograma de los vapores de nafta tratada realizado.
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Figura 3.36.Porcentaje de pérdidas debido a la evaporacidmaftia tratada

Con el estudio de la Figura 3.36 correspondiente a las concentraciones de los

elementos del vapor de nafta tratada se evidencia la marcada diferencia entre el iso-
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pentano y el resto de elementos, la concentracion del iso-pentano corresponde al 78
% del volumen total, adicionalmente existen otros productos de evaporacion entre
los que se encuentran el propano con 0,1 %, butano con 5,1 %, iso-butano 1,3 %, y
pentano con 2,1 %, otro hecho que debe resaltarse es el elevado porcentaje de la

fraccidon no identificada que corresponde al 13,4 % del total de evaporacion.

3.1.3.4. Cuantificacion del volumen evaporado
Célculo de pérdidas por evaporacion de nafta tratad en el Tanque Y-T8019

Los datos necesarios para el calculo de las pérdidas por evaporaciéon de nafta

tratada en el Tanque Y-T8019 se encuentran detallados en la Tabla 3.28.

Tabla 3.28.Datos para el célculo de pérdidas por evaporaigamafta tratada en el Tanque

Y-T8019
DATOS UNIDADES REFERENCIA

D 80 pies AS-BUILD

\% 4,5 millas/hora EP PETROECUADOR

Ky 0,7 adimensional NORMA API 19.2

Ky 0 Ibmol/pie*afio NORMA API 19.2
Lseam 0 pies AS-BUILD
Adeck 5026,544 pies AS-BUILD

Ts 22124 | 26| 28| 31 °C TE(I\:/ILFJ>F\I)E\IQ:TDLIJER A

P, 14,7 psi INAMHI

Ke 1 adimensional NORMA API 19.2

Q 90 3916,45 barriles/afio MOPRO

C 0,0015 barriles/1000 pi€s INSPECCION
W, 6,278 Ib/gal CERT CALIDAD

Nrc 1 adimensional AS-BUILD

Fe 0,984 pies AS-BUILD

P, 7,846 psi CERT CALIDAD

Los resultados del estudio de pérdidas por evaporacion en funcion de la curva

ascendente de temperatura para el Tanque Y-T8019 se presentan en el Anexo VIII.

El resultado del promedio de las pérdidas debido a la evaporacién en el Tanque Y-
T8019 se presenta en la Tabla 3.29.



100

Tabla 3.29.Pérdidas promedio por evaporacion en el Tanqu&y19

PARAMETRO Ls Ls Lw Lw Lt Lt L+
VALOR 30922,16 117,27 | 101,57 0,38 |31023,73 117,65/ 56,67
UNIDAD Ib/afio bbl/afio | Ib/afio bbl/afio Ib/afio | bbl/afo| bbl/afio

Medicion de la nafta tratada evaporada utilizando @pel filtro

En la Tabla 3.30 se observa los pesos de las muestras tomadas con el papel filtro

durante el proceso de medicion.

Tabla 3.30.Datos obtenidos de la medicién de la masa de trafteda evaporada mediante la
utilizacion del papel filtro

TIPO DE Muestra Peso inicial Peso final | Peso 1 estufg Peso 2 estufg
NAFTA (9) Tanque (Q) 70°C 100°C
1 0,4561 0,4583 0,4570 0,4561
2 0,4528 0,4544 0,4535 0,4521
TRATADA 3 0,4574 0,4594 0,4583 0,4569
4 0,4234 0,4377 0,4246 0,4231
5 0,4299 0,4961 0,4311 0,4296

Cuantificacién de pérdidas por accesorios de la cidrta en el Tanque Y-T8019

Los datos para la cuantificacion de las pérdidas por accesorios en la cubierta en el

Tanque Y-T8019 se encuentran en la Tabla 3.31.

Tabla 3.31.Datos para la cuantificacion de pérdidas por acaesde la cubierta en el
Tanque Y-T8019

DATOS UNIDADES REFERENCIA
o CURVA DE
Temperatura 26,5 C TEMPERATURA
3 CONSTANTE
R 8,314 | m’Pa/mol K UNIVERSAL
Presién 14,7 psi INAMHI
Accesorios 25 adimensional INSPECCION
P, 7,846 psi CERT CALIDAD
Masa de Hc evaporada | 0,125 gramos ECUACION 2.16
Peso molecular de la mezclar1,224 gramos ECUACION 2.17
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Célculo del volumen evaporado con la Ecuacion 2.18.

V= %#venteos x 24 x 365 % 6,28

0125 , 8 314+(26,5+273)

V = 72z ——— * 25 % 24 x 365 * 6,28

V = 59,48 bbl/aio

Con el estudio de pérdidas por evaporacién en el Tanque Y-T8019 se observa que
de los 117,65 barriles que se pierden en promedio al afio 117,27 barriles
corresponden a pérdidas permanentes por almacenamiento valor que equivale al
99,0 % del total de pérdidas, esta relacibn de pérdidas concuerda con las
condiciones operativas del tanque, la capacidad de almacenamiento del tanque es
mayor que los otros tanques para el almacenamiento de naftas y con la presion de
vapor del producto almacenado, estos parametros son indicativos que la mejor
opcion para la minimizacién de las pérdidas por evaporacion es el cambio de tipo de
techo flotante a un techo flotante interno o de domo geodésico.

Mediante el célculo de pérdidas por accesorios de la cubierta se concluyoé que se
pierde anualmente 59,48 barriles, mientras que con el calculo tedrico de este
pardmetro se determiné que la pérdida es de 56,67 barriles al afio, como se observa
existe una diferencia de 2,81 barriles valor que se considera aceptable para la
variacion en el célculo de los parametros; la pérdida por accesorios de la cubierta
corresponde al 48,1 % de la pérdida total, estudiando esta relacion de pérdidas se
concluye una medida adicional para la disminucion de pérdidas por evaporacion es
la disminucién del nimero de venteos de la cubierta, por cada venteo retirado se

disminuye las pérdidas por evaporacion 2,26 barriles al afio.

Célculo de pérdidas por evaporacion de nafta tratad en el Tanque Y-T8020

Los datos necesarios para el calculo de las pérdidas por evaporaciéon de nafta

tratada en el Tanque Y-T8020 se encuentran detallados en la Tabla 3.32.



Tabla 3.32.Datos para el calculo de pérdidas por evaporateamafta tratada en el Tanque
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Y-T8020
DATOS UNIDADES REFERENCIA

D 80 pies AS-BUILD

Vv 4,5 millas/hora EP PETROECUADOR

Ky 0,7 adimensional NORMA API 19.2

Kg 0 Ibmol/pie*afio NORMA API 19.2
Lseam 0 pies AS-BUILD
Adeck 5026,54 pies AS-BUILD

T, 22| 24| 26| 28] 31 °C it

P, 14,7 psi INAMHI

Ke 1 adimensional NORMA API1 19.2

Q 837789,10 barriles/afio MOPRO

C 0,0015 barriles/1000 pi€s INSPECCION
w, 6,276 Ib/gal CERT CALIDAD
Nic 1 adimensional AS-BUILD

Fe 0,984 pies AS-BUILD

P, 7,803 psi CERT CALIDAD

Los resultados del estudio de pérdidas por evaporaciéon en funciéon de la curva

ascendente de temperatura para el Tanque Y-T8020 se presentan en el Anexo IX.

El resultado del promedio de las pérdidas debido a la evaporacién en el Tanque Y-
T8020 se presenta en la Tabla 3.33.

Tabla 3.33.Pérdidas promedio por evaporacion en el Tanqu@&320

PARAMETRO Ls Ls Lw Lw Lt Lt L¢
VALOR 30912,31 117,27 | 94,11 0,35 |31006,42 117,63 | 56,67
UNIDAD Ib/afio | bbl/afo| Ib/afio | bbl/afo Ib/afio | bbl/afio| bbl/afio

Cuantificacion de pérdidas por accesorios de la cidrta en el Tanque Y-T8020

Los datos para la cuantificacion de las pérdidas por accesorios en la cubierta en el

Tanque Y-T8020 se encuentran en la Tabla 3.34.
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Tabla 3.34.Datos para la cuantificacion de pérdidas por actesde la cubierta en el
Tanque Y-T8020

DATOS UNIDADES REFERENCIA
o CURVA DE
Temperatura 26,5 C TEMPERATURA
3 CONSTANTE
R 8,314 | m’Pa/mol K UNIVERSAL
Presién 14,7 psi INAMHI
Accesorios 25 adimensional INSPECCION
P, 7,803 psi CERT CALIDAD
Masa de Hc evaporada | 0,125 gramos ECUACION 2.16
Peso molecular de la mezclarl,224 gramos ECUACION 2.17

Célculo del volumen evaporado con la Ecuacion 2.18.

V= n:%T#venteos x relacion de Pv = 24 = 365 * 6,28

0125 ,8,314+(26,5+273) 7803

V=22 * 25 x ——x 24 * 365 * 6,28
101325 7,846

V = 59,15 bbl/afio

Con el estudio de pérdidas por evaporaciéon en el Tanque Y-T8020 se concluye que
de los 117,63 barriles que se pierden en promedio al afilo 117,27 barriles
corresponden a pérdidas permanentes por almacenamiento valor que equivale al
99,0 % del total de pérdidas, esta relacibn de pérdidas concuerda con las
condiciones operativas del tanque, con la presion de vapor del producto almacenado
y con la capacidad de almacenamiento del Tanque Y-T8020 que junto con el Tanque
Y-T8019 son los de mayor aforo para el almacenamiento de naftas, estos
parametros son indicativos que la mejor opcion para la minimizacion de las pérdidas
por evaporacion es el cambio de tipo de techo flotante a un techo flotante interno o
de domo geodésico.

Mediante el célculo de pérdidas por accesorios de la cubierta se concluydé que se
pierde anualmente 59,15 barriles, mientras que con el calculo tedrico de este
parametro se determino que la pérdida es de 57,67 barriles al afio, como se observa

existe una diferencia de 1,48 barriles valor que se considera aceptable para la
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variacion en el célculo de los parametros; la pérdida por accesorios de la cubierta
corresponde al 49,2 % de la pérdida total, estudiando esta relacion de pérdidas se
concluye una medida adicional para la disminucion de pérdidas por evaporacion es
la disminucién del nimero de venteos de la cubierta, por cada venteo retirado se

disminuye las pérdidas por evaporacion 2,30 barriles al afio.
La Tabla 3.35 corresponde al resumen de pérdidas por evaporacion de nafta tratada.

Tabla 3.35.Pérdidas por evaporacion de nafta tratada

TANQUE\PARAMETRO Pv # de venteog Ls Lw Lt
Y-T8019 7,846 25 117,273 0,385 117,659
Y-T8020 7,803 25 117,273 0,357 117,630
UNIDAD psi adimensiona| bbl/afio| bbl/afio bbl/afio

En la Tabla 3.35 se puede observar la similitud existente en las pérdidas de los
Tanques Y-T8019 y Y-T8020, esto se debe a que ambos tanques comparten los
mismos planos estructurales, tienen un factor de clingage idéntico y finalmente

almacenan nafta tratada con presiones de vapor similares.

3.1.4. Nafta artesanal en el Tanque Y-T8018
3.1.4.1. Analisis de certificados de calidad de nafta artessal

En la Tabla 3.36 se observa el incremento en la frecuencia de estudio de las
propiedades por parte de la coordinacién general de control de calidad de Refineria
Esmeraldas esto se debe a que esta nafta es un producto final, es decir que no
sometera a un proceso de refinacién posterior; este incremento en la frecuencia de
los certificados de calidad permite obtener valores mas representativos para la

cuantificacion de las pérdidas por evaporacion.

Las caracteristicas de mayor importancia de la nafta artesanal almacenada en el
Tanque Y-T8018 obtenidas de las pruebas realizadas en el mes de agosto de 2012 y
del estudio de los certificados de calidad realizados con anterioridad se presentan en
la Tabla 3.36.
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Tabla 3.36.Propiedades de la nafta artesanal del Tanque Y880

DENSIDAD | PRESION API
PRUEBA | APl a 15,6 °C | DE VAPOR | OBSERVADO
(°API) (psi) 76,0°C
18/06/2012 64,7 5,83 67,5
25/06/2012 63,6 7,01 67,3
02/07/2012 64,0 6,50 66,5
09/07/2012 64,1 6,15 66,6
17/07/2012 64,5 8,30 67,0
23/07/2012 65,9 7,30 68,0
06/08/2012 65,5 6,50 64,8
13/08/2012 66,4 8,80 69,1
21/08/2012 64,7 6,19 67,2
27/08/2012 65,2 9,01 68,1
PROMEDIO 64,7 6,09 67,4

(Coordinacion general de control de calidad de Ref@nEsmeraldas, 2012)

En la Figura 3.37, 3.38 y 3.39 se observa el comportamiento de las propiedades de
la nafta artesanal almacenada en el Tanque Y-T8018, pese a tener variaciones las
propiedades de la nafta artesanal se mantienen relativamente constantes durante las
fechas de estudio, con excepcién de la presién de vapor en donde existen valores
que se alejan del promedio esto debido al ingreso de producto al tanque previo a las

fechas de estudio.

En la Figura 3.37 se observa la variacion del API observado de la nafta artesanal en
el Tanque Y-T8018.
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Figura 3.37.Variacion del APl observado de la nafta artesalmbcenada en el Tanque
Y-T8018
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En la Figura 3.38 se observa la variacion de la presion de vapor de la nafta artesanal
en el Tanque Y-T8018.
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Figura 3.38.Variacion de la presion de vapor de la nafta artasalmacenada en el Tanque
Y-T8018

En la Figura 3.39 se observa la variacion de la densidad de la nafta artesanal en el
Tanque Y-T8020.
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Figura 3.39.Variacion de la densidad de la nafta artesana@@mada en el Tanque Y-
T8020

3.1.4.2. Analisis del tanque Y-T8018
Resultados de la inspeccion del Tanque Y-T8018

El tanque de almacenamiento de techo flotante Y-T8018 tiene una capacidad de
almacenamiento de 2 562 m?, este tanque se encuentra en perfectas condiciones, la
pintura anticorrosiva de la pared interna se encuentra casi intacta y no existe ningun
punto de corrosion como se observa en el Figura 3.40, el factor de clingage que
corresponde a este nivel de corrosion en base a la Norma APl MPMS 19.2 es de
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0,0015 bbl/1 000 pies? las condiciones de la cubierta son buenas, el anillo, los
venteos y demas accesorios estdn en perfectas condiciones como se aprecia en la
Figura 3.41, en la cubierta el Gnico problema registrado es la acumulacién de
sedimento en ciertas zonas; en la parte externa del tanque las condiciones son
adecuadas para el almacenamiento, los accesorios de medicién de caudal y nivel

estan operando perfectamente y no se registran fugas de ningun tipo.

Figura 3.40.Pared interna del Tanque Y-T8018

R

Figura 3.41.Anillo de la cubierta en el Tanque Y-T8018



108

3.1.4.3. Cromatograma de los vapores de nafta artesanal
Estudio del cromatograma de nafta artesanal

Con el estudio del cromatograma de nafta artesanal se concluye que de la misma
manera que en el resto de naftas el principal producto de evaporaciéon es el iso-
pentano con un 62 % del total del volumen evaporado junto con el pentano que tiene

una concentracion que corresponde al 17,3 %.

La Figura 3.42 corresponde a la cromatografia de los vapores de nafta artesanal

realizada.
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Figura 3.42.Cromatograma de los vapores de nafta artesanal
(Refineria La Libertad, Diciembre, 2012)

En la Figura 3.43 se observa que las concentraciones dominantes en la evaporacion
de nafta artesanal son junto el iso-pentano, pentano y el butano el cual corresponde
al 11,7 % del total, existe ademas metano con un 0,1 %, etano con un 0,2 %,
propano con un 24 %, iso-butano con 3,2 %, finalmente una fraccion

correspondiente al 3,1 % la cual no es posible su identificacion.

La Figura 3.43 corresponde a las concentraciones de los elementos del vapor de

nafta artesanal.
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Figura 3.43.Porcentaje de pérdidas debido a la evaporacidmafte artesanal

3.1.4.4. Cuantificacion del volumen evaporado

Céalculo de pérdidas por evaporacion de nafta artesel en el Tanque Y-T8018

Los datos necesarios para el calculo de las pérdidas por evaporacion de nafta

artesanal en el Tanque Y-T8018 se encuentran detallados en la Tabla 3.37.

Tabla 3.37.Datos para el célculo de pérdidas por evaporatgamafta artesanal en el Tanque

Y-T8018
DATOS UNIDADES REFERENCIA

D 60 pies AS-BUILD

\% 4,5 millas/hora EP PETROECUADOR

Ky 0,7 adimensional NORMA API 19.2

Kd 0 Ibmol/pie*afio NORMA APl 19.2
Lseam 0 pies AS-BUILD
Adeck 2 827,43 pies AS-BUILD

Ts 22124 | 26| 28| 31 °C TE(I\:/IL;’RI)E\IQ?\A'II?ER A

Pa 14,7 psi INAMHI

Ke 1 adimensional NORMA API 19.2

Q 24 4483,65 barriles/afio MOPRO

C 0,0015 barriles/1000 pi€s INSPECCION
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(Continuacion de la Tabla 3.71Datos para el calculo de pérdidas por evaporaaon d

nafta artesanal en el Tanque Y-T8018)

DATOS UNIDADES REFERENCIA
W, 6,017 Ib/gal CERT CALIDAD
Nic 1 adimensional AS-BUILD
F. 0,984 pies AS-BUILD
P, 6,091 psi CERT CALIDAD

Los resultados del estudio de pérdidas por evaporaciéon en funciéon de la curva

ascendente de temperatura para el Tanque Y-T8018 se presentan en el Anexo X.

El resultado del promedio de las pérdidas debido a la evaporacién en el Tanque Y-
T8018 se presenta en la Tabla 3.38.

Tabla 3.38.Pérdidas promedio por evaporacion en el Tanqu&y18

PARAMETRO Ls Ls Lw Lw Lt Lt L¢
VALOR 14 109,30| 55,83 | 35,24 0,13 14 144 55| 55,97 25,61
UNIDAD Ib/afio | bbl/afio| Ib/afio | bbl/afio Ib/afio | bbl/afio| bbl/afio

Medicion de la nafta pesada evaporada utilizando pgeel filtro

En la Tabla 3,39 se observa los pesos de las muestras tomadas con el papel filtro

durante el proceso de medicion.

Tabla 3.39.Datos obtenidos de la medicién de la masa de aeftaanal evaporada mediante
la utilizacion del papel filtro

TIPO DE Muestra Peso inicial (g) Peso final | Peso 1 estufa Peso 2 estufa
NAFTA Tanque (g) 70°C (g) 100°C (g)
1 0,4232 0,4259 0,4233 0,4226
2 0,4253 0,4275 0,4249 0,4249
ARTESANAL 3 0,4239 0,4258 0,4241 0,4239
4 0,4177 0,4202 0,4184 0,4176
5 0,4284 0,4305 0,4290 0,4277
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Los datos para la cuantificacion de las pérdidas por accesorios en la cubierta en el

Tanque Y-T8018 se encuentran en la Tabla 3.40.

Tabla 3.40.Datos para la cuantificacion de pérdidas por ac@esde la cubierta en el
Tanque Y-T8018

DATOS UNIDADES REFERENCIA
o CURVA DE
Temperatura 26,5 C TEMPERATURA
3 CONSTANTE
R 8,314 | m’Pa/mol K UNIVERSAL
Presion 14,7 psi INAMHI
Accesorios 17 adimensional| INSPECCION
P, 6,091 psi CERT CALIDAD
Masa de Hc evaporada | 0,0808 gramos ECUACION 2.16
Peso molecular de la mezc|a66,608 gramos ECUACION 2.17

Célculo del volumen evaporado con la Ecuacion 2.18.

V= %#venteos x 24 x 365 % 6,28

0,0808

+8,314%(26,5+273)

[ = 2008 * 17 * 24 x 365 * 6,28

14,7

V = 27,90 bbl/atio

Con el estudio de pérdidas por evaporaciéon en el Tanque Y-T8018 se concluye que

de los 55,97 barriles que se pierden en promedio al afio 55,83 barriles corresponden

a pérdidas permanentes por almacenamiento valor que equivale al 99 % del total de

pérdidas, esta relacion de pérdidas concuerda con las condiciones operativas del

tanque, esta relacion de pérdidas es un indicativo que la mejor opcion para la

minimizacion de las pérdidas por evaporacion es el cambio de tipo de techo flotante

a un techo flotante interno o de domo geodésico.

Mediante el célculo de pérdidas por accesorios de la cubierta se concluyoé que se

pierde anualmente 27,90 barriles, mientras que con el célculo tedrico de este

parametro se determin6 que la pérdida es de 25,61 barriles al afio, como se observa
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existe una diferencia de 2,29 barriles valor que se considera aceptable para la
variacion en el célculo de los parametros; la pérdida por accesorios de la cubierta
corresponde al 45,7 % de la pérdida total, estudiando esta relacion de pérdidas se
concluye una medida adicional para la disminucion de pérdidas por evaporacion es
la disminucién del nimero de venteos de la cubierta, por cada venteo retirado es

posible disminuir las pérdidas por evaporacion 1,5 barriles al afio.

3.2. Estudio del comportamiento de gasolinas, analisis iespeccion de

tanques
3.2.1. Gasolina extra en los Tanques Y-T8021, Y-T8022 y Y8059
3.2.1.1. Analisis de certificados de calidad gasolina extra

La gasolina extra es el combustible de mayor consumo en el pais, se utilizan un
millon y medio de barriles mensuales de este tipo de gasolina, pese a esta razén la
frecuencia de estudio de las propiedades es baja hecho que se observa en la Tabla
3.41 (Banco Central del Ecuador, 2013).

Los datos de mayor relevancia obtenidos del estudio de las caracteristicas de la
gasolina extra en el mes de agosto de 2012 y los certificados de calidad existentes

previamente para el Tanque Y-T8021 se presentan en la Tabla 3.41.

Tabla 3.41.Propiedades de la gasolina extra del Tanque Y-T802

DENSIDAD | PRESION | NUMERO
PRUEBA |APIa 15,6 °C| DE VAPOR DE
(°API) (psi) OCTANO
02/02/2012 58,2 8,04 87,6
06/02/2012 59,6 7,44 88,2
08/02/2012 58,2 6,41 86,3
13/02/2012 56,9 6,12 87,2
22/02/2012 58,2 7,02 88,8
22/08/2012 56,2 6,14 88,5
23/08/2012 57,0 6,28 86,3
PROMEDIO| 57,8 6,77 87,6

(Coordinacién general de control de calidad deriRefa Esmeraldas, 2012)
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Al observar la Tabla 3.14 se concluye que con excepcién de la presion de vapor en
donde existen ciertas variaciones en el valor medido el resto de las propiedades de
la gasolina extra del Tanque Y-T8021 tienen valores que no se alejan del promedio

hecho que se aprecia de mejor manera en la Figura 3.44, 3.45 y 3.46.

En la Figura 3.44 se observa la variacién del numero de octano de la gasolina extra
en el Tanque Y-T8021.
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Figura 3.44.Variacion del numero de octano de la gasolinaaeadinacenada en el Tanque
Y-T8021

En la Figura 3.45 se observa la variacion de la presion de vapor de la gasolina extra
en el Tanque Y-T8021.
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Figura 3.45.Variacion de la presién de vapor de la gasolineaeedmacenada en el Tanque
Y-T8021

En la Figura 3.46 se observa la variacion de la densidad de la gasolina extra en el
Tanque Y-T8021.
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Figura 3.46.Variacion de la densidad de la gasolina extra eémada en el Tanque Y-T8021

Los datos de mayor relevancia obtenidos del estudio de las caracteristicas de la

gasolina extra en el Tanque Y-T8022 se presentan en la Tabla 3.42.

Tabla 3.42.Propiedades de la gasolina extra del Tanque Y-2802

DENSIDAD | PRESION | NUMERO
PRUEBA |APIa 15,6 °C| DE VAPOR DE
(°API) (psi) OCTANO
29/06/2012 57,2 5,63 89,0
04/07/2012 57,6 6,27 88,4
09/07/2012 58,7 7,14 88,0
24/07/2012 58,4 7,40 88,5
07/08/2012 59,7 7,57 88,0
PROMEDIO 58,3 6,80 88,2

(Coordinacion general de control de calidad deriRefa Esmeraldas, 2012)

Mediante la Tabla 3.42 se observa que las propiedades de la gasolina extra del
Tanque de almacenamiento Y-T8022 tienen variaciones pequefias en torno al valor
promedio obtenido a través de las distintas fechas de realizacién de las pruebas de
control de calidad hecho que se visualiza de mejor manera en la Figura 3.47, 3.48 y
3.49.

En la Figura 3.47 se observa la variacién del numero de octano de la gasolina extra
en el Tanque Y-T8022.
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Figura 3.47.Variacion del numero de octano de la gasolinaaeadtnacenada en el Tanque
Y-T8022

En la Figura 3.48 se observa la variacion de la presién de vapor de la gasolina extra
en el Tanque Y-T8022.

8,00
7,50
7,00 f
6,50 /
6,00 / ———PRESION DE
5,50 / VAPOR (psi)

5,00
jun-12 jul-12 jul-12 ago-12
FECHA DE ESTUDIO

VALOR MEDIDO

Figura 3.48.Variacion de la presion de vapor de la gasolirieaeedmacenada en el Tanque
Y-T8022

En la Figura 3.49 se observa la variacion de la densidad de la gasolina extra en el
Tanque Y-T8022.
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Figura 3.49.Variacion de la densidad de la gasolina extra eémada en el Tanque Y-T8022
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Los datos de mayor relevancia obtenidos del estudio de las caracteristicas de la
gasolina extra en el Tanque Y-T8059 se presentan en la Tabla 3.82.

Tabla 3.43.Propiedades de la gasolina extra del Tanque Y9805

DENSIDAD | PRESION | NUMERO
PRUEBA |APIa 15,6 °C| DE VAPOR DE
(°API) (psi) OCTANO
02/06/2012 62,9 8,14 92,2
20/07/2012 61,1 8,70 92,2
01/08/2012 60,9 8,34 92,3
16/08/2012 59,6 7,67 93,8
30/08/2012 60,4 8,27 92,5
31/08/2012 60,4 8,27 92,5
PROMEDIO 60,9 8,24 92,6

(Coordinacién general de control de calidad deriRefa Esmeraldas, 2012)

De la misma manera que para el resto de tanques de almacenamiento de gasolina
extra de Refineria Esmeraldas al observar la Tabla 3.82 resalta la homogeneidad de
los valores obtenidos de las pruebas de control de calidad lo cual se puede visualizar

de mejor manera en la Figura 3.50, 3.51 y 3.52.

En la Figura 3.50 se observa la variacién del numero de octano de la gasolina extra
en el Tanque Y-T8059.
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Figura 3.50.Variacion del numero de octano de la gasolinaaeadtnacenada en el Tanque
Y-T8059

En la Figura 3.51 se observa la variacion de la presion de vapor de la gasolina extra
en el Tanque Y-T8059.
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Figura 3.51.Variacion de la presién de vapor de la gasoliieaeedmacenada en el Tanque
Y-T8059

En la Figura 3.52 se observa la variacion de la densidad de la gasolina extra en el
Tanque Y-T80509.
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Figura 3.52.Variacion de la densidad de la gasolina extra eémada en el Tanque Y-T8059

3.2.1.2. Analisis de los tanques Y-T8021, Y-T8022 y Y-T 8059
Resultados de la inspeccion del Tanque Y-T8021

El Tanque Y-T8021 tiene la capacidad para almacenar 31 591 m* de combustible,
mediante la inspeccion se evidencio las excelentes condiciones en las que se
encuentra, la pared interna no tiene rastros de ningun tipo de corrosion y aun tiene
de manera casi intacta la pintura de recubrimiento; la cubierta flotante esta no tiene
problemas excepto por ciertas depresiones existentes en las cuales se acumula
agua hecho gue se observa en la Figura 3.53, esto posteriormente puede originar la

corrosion, el desbalance o el hundimiento de la cubierta.
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Figura 3.53.Acumulacion de agua en la cubierta del Tanque 218

La parte externa del tanque se encuentra en muy buenas condiciones los accesorios
e instrumentos de medicion de nivel, caudal y las véalvulas para el control de flujo
estan en buen estado excepto por las valvulas de los sumideros las cuales tienen
fugas lo que se deriva en una fuga de 30 ml por hora como se observa en la Figura

3.54, esta fuga no afecta a la medicién de las pérdidas por evaporacion.

T Rt W Dl T— AR o

Figura 3.54.Goteo en el sumidero del Tanque Y-T8021
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Resultados de la inspeccion del Tanque Y-T8022

El Tanque Y-T8022 comparte los planos estructurales con el Tanque Y-T8021 junto
con este son los de mayor aforo para el almacenamiento de gasolinas en Refineria
Esmeraldas, mediante la inspeccion se evidencié que este tanque es el que se
encuentra en peores condiciones entre todos los tanques de almacenamiento, su
pared interna presenta niveles de corrosion y deterioro sumamente altas como se
observa en la Figura 3.55, el factor de clingage que corresponde a este nivel de
corrosién en base a la Norma APl MPMS 19.2 es de 0,15 bbl/1 000 pies?; debido a la
friccion producida por la subida y bajada del techo y a la rugosidad de la pared
interna se ha desgastado el sello de la cubierta lo cual a su vez incrementa la

evaporacion.

g 58

Figura 3.55.Corrosion en la pared interna del Tanque Y-T8022

Las tuberias externas del tanque tienen fugas como observa en la Figura 3.56, los
accesos hacia los sumideros también tienen fugas como se observa en la Figura
3.57, estas fugan no influyen en el célculo de la pérdidas por evaporacion en los

tanques de almacenamiento.
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Resultados de la inspeccion del Tanque Y-T8059

El Tanque Y-T8059 es capaz de almacenar 6 400 m*, mediante la inspeccién se
evidencié la falta de mantenimiento de este tanque, la pared interna presenta un alto
grado de corrosion como se observa en la Figura 3.58, el factor de clingage que
corresponde a este nivel de corrosion en base a la Norma APl MPMS 19.2 es de
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0,0075 bbl/1 000 pies?, de la misma manera la cubierta flotante tiene zonas criticas
de corrosién y acumulacién de oxido de hierro hecho que se observa en la Figura
3.59.

s e

Figura 3.58. Acumulacion de oxido de hierro en la pared intetelaTanque Y-T8059

Figura 3.59.Techo flotante del Tanque Y-T8059

Los accesorios de medicion de nivel, caudal y las valvulas de control de flujo se
encuentran funcionando pero tienen acumulacion de sedimento y 6xido de hierro lo

gue interfiere en la lectura de los valores.
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3.2.1.3. Cromatograma de los vapores de gasolina extra
Estudio del cromatograma de gasolina extra

La realizacion de la cromatografia y posterior estudio del cromatograma de los
vapores de gasolina extra de los tanques de almacenamiento de techo flotante de
Refineria Esmeraldas se realizd para establecer los elementos que se estan
perdiendo producto de la evaporacion de gasolina extra, la Figura 3.60 corresponde

a la cromatografia de los vapores de gasolina extra.
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Figura 3.60.Cromatograma de vapores de gasolina extra
(Refineria La Libertad, Diciembre, 2012)

Al estudiar la Figura 3.60 se evidencia que el principal producto de evaporaciéon es
iso-pentano el cual alcanza un 70 % del total de evaporacion, luego se tiene el
butano con 10,9 %, pentano con 9,67 %, iso-butano con 2,5 % y propano 1,7 %,
finalmente una concentracion de elementos no inidentificables con un 5,3 del total de

evaporacion.

Los porcentajes y los elementos que se obtienen de la cromatografia de los vapores

de gasolina extra por la evaporacion se presentan en la Figura 3.61.
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Figura 3.61.Porcentaje de pérdidas debido a la evaporaci@asigina extra

3.2.1.4. Cuantificacion del volumen evaporado
Célculo de pérdidas por evaporacion de gasolina egten el Tanque Y-T8021

Los datos necesarios para el célculo de las pérdidas por evaporacion de gasolina

extra en el Tanque Y-T8021 se encuentran detallados en la Tabla 3.83.

Tabla 3.44.Datos para el célculo de pérdidas por evaporatgdgasolina extra en el Tanque

Y-T8021
DATOS UNIDADES REFERENCIA
D 180 pies AS-BUILD
\Y 4,5 millas/hora EP PETROECUADOR
Kv 0,7 adimensional NORMA API 19.2
Kd 0 Ibmol/pie*afio NORMA API 19.2
Lseam 0 pies AS-BUILD
Adeck 25 446,88 pies AS-BUILD
Ts 22| 24| 26| 28| 31 °C TE%AL;’FIQE\IQAATDLIJER A
P, 14,7 psi INAMHI
Ke 1 adimensional NORMA API1 19.2
Q 4 296 686,57 barriles/afio MOPRO
C 0,0015 barriles/1000 pi€s INSPECCION
W, 6,239 Ib/gal CERT CALIDAD
Ny 1 adimensional AS-BUILD
F. 0,984 pies AS-BUILD
P, 6,773 psi CERT CALIDAD

Los resultados del estudio de pérdidas por evaporacion en funcion de la curva

ascendente de temperatura para el Tanque Y-T8021 se presentan en el Anexo XI.
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El resultado del promedio de las pérdidas debido a la evaporacién en el Tanque Y-
T8021 se presenta en la Tabla 3.45.

Tabla 3.45.Pérdidas promedio por evaporaciéon en el Tanqu@&@32T

PARAMETRO Ls Ls Lw Lw Lt Lt L+
VALOR 66586,5471 254,110/ 211,810 0,808 |66798,351 254,919 | 147,33
UNIDAD Ib/afio | bbl/afio| Ib/afio | bbl/afio Ib/afio bbl/afio | bbl/afio

Medicion de la nafta pesada evaporada utilizando el filtro

En la Tabla 3.46 se observa los pesos de las muestras tomadas con el papel filtro

durante el proceso de medicion.

Tabla 3.46.Datos obtenidos de la medicion de la masa deigasaktra evaporada mediante
la utilizacion del papel filtro

TIPO DE Muestra Peso inicial | Peso final | Peso 1 estufg Peso 2 estufa
GASOLINA (9) Tanque (g) 70°C (9) 100°C (g)
1 0,4430 0,4492 0,4437 0,4424
2 0,4356 0,4476 0,4364 0,4352
EXTRA 3 0,4475 0,4412 0,4479 0,4469
4 0,4450 0,4491 0,4462 0,4443
S 0,4385 0,4427 0,4401 0,4373

Cuantificacion de pérdidas por accesorios de la cudrta en el Tanque Y-T8021

Los datos para la cuantificacion de las pérdidas por accesorios en la cubierta en el
Tanque Y-T8021 se encuentran en la Tabla 3.47.

Tabla 3.47.Datos para la cuantificacion de pérdidas por ac@essde la cubierta en el
Tanque Y-T8021

DATOS UNIDADES REFERENCIA
R CURVA DE
Temperatura 26,5 C TEMPERATURA
3 CONSTANTE
R 8,314 | m’Pa/mol K UNIVERSAL
Presién 14,7 psi INAMHI
Accesorios 83 adimensional| INSPECCION
P, 6,773 psi CERT CALIDAD
Masa de Hc evaporada | 0,0953 gramos ECUACION 2.16
Peso molecular de la mezcla69,933 gramos ECUACION 2.17
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Célculo del volumen evaporado con la Ecuacion 2.18.

V= %#venteos x 24 x 365 % 6,28

9.9953, 8 314+(26,5+273)

o= 82333 — * 83 * 24 * 365 * 6,28

V = 153,21 bbl/afio

Finalizado el estudio de pérdidas por evaporacion en el Tanque Y-T8021 se conluye
concluir que de los 254,919 barriles que se pierden en promedio al afio 254,110
barriles corresponden a pérdidas permanentes por almacenamiento valor que
equivale al 99 % del total de pérdidas, esta relacién de pérdidas concuerda con las
condiciones operativas del tanque y con la capacidad de almacenamiento, estos dos
parametros junto con el hecho que la gasolina extra es la de mayor demanda en el
pais son indicativos que la mejor opcidén para la minimizacion de las pérdidas por
evaporacion es el cambio de tipo de techo flotante a un techo flotante interno o de

domo geodésico.

Mediante el célculo de pérdidas por accesorios de la cubierta se concluyoé que se
pierde anualmente 153,21 barriles, mientras que con el calculo tedrico de este
pardmetro se determindé que la pérdida es de 147,33 barriles al afio, como se
observa existe una diferencia de 5,88 barriles valor que se considera aceptable para
la variacion en el calculo de los parametros; la pérdida por accesorios de la cubierta
corresponde al 57,79 % de la pérdida total, estudiando esta relacion de pérdidas se
concluye una medida adicional para la disminucion de pérdidas por evaporacion es
la disminucién del nimero de venteos de la cubierta, por cada venteo retirado es

posible disminuir las pérdidas por evaporacion 1,77 barriles al afo.

Célculo de pérdidas por evaporacion de gasolina esten el Tanque Y-T8022

Los datos necesarios para el calculo de las pérdidas por evaporacion de gasolina

extra en el Tanque Y-T8022 se encuentran detallados en la Tabla 3.48.



Tabla 3.48.Datos para el calculo de pérdidas por evaporadgdgasolina extra en el Tanque
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Y-T8022
DATOS UNIDADES REFERENCIA

D 180 pies AS-BUILD

Vv 4,5 millas/hora EP PETROECUADOR

Ky 0,7 adimensional NORMA API 19.2

Kg 0 Ibmol/pie*afio NORMA API 19.2
Lseam 0 pies AS-BUILD
Adeck 25 446,88 pieg AS-BUILD

T, 22 | 24| 26| 28] 31 C it

P, 14,7 psi INAMHI

Ke 1 adimensional NORMA API1 19.2

Q 2 084 807,27 barriles/afio MOPRO

C 0,15 barriles/1000 pi€s INSPECCION
w, 6,221 Ib/gal CERT CALIDAD

Nic 1 adimensional AS-BUILD

F. 0,984 pies AS-BUILD

P, 6,802 psi CERT CALIDAD

Los resultados del estudio de pérdidas por evaporaciéon en funciéon de la curva

ascendente de temperatura para el Tanque Y-T8022 se presentan en el Anexo XII.

El resultado del promedio de las pérdidas debido a la evaporacién en el Tanque Y-
T8022 se presenta en la Tabla 3.49.

Tabla 3.49.Pérdidas promedio por evaporacion en el Tanqu@&32Z

PARAMETRO Ls Ls Lw Lw Lt Lt L+
VALOR 66 394,43| 254,11| 10 247,64 39,22 | 76 642,08| 293,33 | 147,33
UNIDAD Ib/afo | bbl/afio| Ib/afio | bbl/afio| Ib/afio bbl/afio | bbl/afo

Cuantificacion de pérdidas por accesorios de la cidrta en el Tanque Y-T8022

Los datos para la cuantificacion de las pérdidas por accesorios en la cubierta en el

Tanque Y-T8022 se encuentran en la Tabla 3.50.

Tabla 3.50.Datos para la cuantificacion de pérdidas por ac@esde la cubierta en el

Tanque Y-T8022

DATOS UNIDADES REFERENCIA
R CURVA DE
Temperatura 26,5 C TEMPERATURA
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(Continuacion de la Tabla 3.50Datos para la cuantificacion de pérdidas por actesde
la cubierta en el Tanque Y-T8022)

CONSTANTE
R 8,314 | m*Pa/mol K UNIVERSAL
Presién 14,7 psi INAMHI
Accesorios 83 adimensional| INSPECCION
P, 6,802 psi CERT CALIDAD
Masa de Hc evaporada | 0,0953 gramos ECUACION 2.16
Peso molecular de la mezcla69,933 gramos ECUACION 2.17

Célculo del volumen evaporado con la Ecuacion 2.18.

V= n:%T#venteos x relacion de Pv = 24 = 365 % 6,28

0,0953
V __ 69,933

#8,314+%(26,5+273) 6,802
* 83 % =
14.7 6,773

* 24 % 365 * 6,28

V = 156,86 bbl/aio

Finalizado el estudio de pérdidas por evaporacion en el Tanque Y-T8022 se
concluye que de los 293,33 barriles que se pierden en promedio al afio 254,11
barriles corresponden a pérdidas permanentes por almacenamiento valor que
equivale al 86,62 % del total de pérdidas, esta relacion de pérdidas concuerda con
las condiciones operativas del tanque y el factor de clingage, estos dos parametros
son indicativos que la mejor opcion para la minimizaciébn de las pérdidas por
evaporacion es el cambio de tipo de techo flotante a un techo flotante interno o de

domo geodésico.

Mediante el célculo de pérdidas por accesorios de la cubierta se concluyoé que se
pierde anualmente 156,86 barriles, mientras que con el calculo tedrico de este
pardmetro se determindé que la pérdida es de 147,33 barriles al afio, como se
observa existe una diferencia de 9,53 barriles valor que se considera aceptable para
la variacion en el calculo de los parametros; la pérdida por accesorios de la cubierta
corresponde al 50,2 % de la pérdida total, estudiando esta relacion de pérdidas se
concluye una medida adicional para la disminucion de pérdidas por evaporacion es
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la disminucién del nimero de venteos de la cubierta, por cada venteo retirado es

posible disminuir las pérdidas por evaporacion 1,72 barriles al afio.

Célculo de pérdidas por evaporacion de gasolina egten el Tanque Y-T8059

Los datos necesarios para el céalculo de las pérdidas por evaporacion de gasolina

extra en el Tanque Y-T8059 se encuentran detallados en la Tabla 3.51.

Tabla 3.51.Datos para el calculo de pérdidas por evaporaigdgasolina extra en el Tanque

Y-T8059
DATOS UNIDADES REFERENCIA

D 77 pies AS-BUILD

\% 4,5 millas/hora EP PETROECUADOR

Ky 0,7 adimensional NORMA API 19.2
Kq 0 Ibmol/pie*afio NORMA API 19.2
Lseam 0 pies AS-BUILD
Adeck 4 656,62 pies AS-BUILD

Ts 22124 | 26| 28| 31 °C TE(IE/IL;’RI)E\IQAATDLIJER A

P, 14,7 psi INAMHI

Kc 1 adimensional NORMA API 19.2

Q 584 867,04 barriles/afio MOPRO

C 0,0075 barriles/1000 pi€s INSPECCION
W, 6,138 Ib/gal CERT CALIDAD
Nrc 1 adimensional AS-BUILD

F. 0,984 pies AS-BUILD

P, 8,238 psi CERT CALIDAD

Los resultados del estudio de pérdidas por evaporacion en funcion de la curva

ascendente de temperatura para el Tanque Y-T8059 se presentan en el Anexo XIII.

El resultado del promedio de las pérdidas debido a la evaporacién en el Tanque Y-
T8059 se presenta en la Tabla 3.52.

Tabla 3.52.Pérdidas promedio por evaporacion en el Tanqu&359

PARAMETRO Ls Ls Lw Lw Lt Lt Lt
VALOR 33168,13| 128,66 | 333,95 1,29 33502,08| 129,95 62,09
UNIDAD Ib/afio bbl/afio Ib/afio | bbl/afio Ib/afio bbl/afio bbl/afio
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Cuantificaciéon de pérdidas por accesorios de la cidrta en el Tanque Y-T8059

Los datos para la cuantificacion de las pérdidas por accesorios en la cubierta en el

Tanque Y-T8059 se encuentran en la Tabla 3.53.

Tabla 3.53.Datos para la cuantificacion de pérdidas por ac@sde la cubierta en el
Tanque Y-T8059

DATOS UNIDADES REFERENCIA
o CURVA DE
Temperatura 26,5 C TEMPERATURA
CONSTANTE
R 8,314 | m3Pa/mol K UNIVERSAL
Presién 14,7 psi INAMHI
Accesorios 24 adimensional INSPECCION
P, 8,238 psi CERT CALIDAD
Masa de Hc evaporada | 0,0953 gramos ECUACION 2.16
Peso molecular de la mezcla69,933 gramos ECUACION 2.17

Célculo del volumen evaporado con la Ecuacion 2.18.

V= n:%T#venteos x relacion de Pv = 24 = 365 * 6,28

0,0953
V __ 69,933

*8,314%(26,5+273) 8,238
* *
14,7 6,773

* 24 % 365 * 6,28

V = 53,88 bbl/ato

Finalizado el estudio de pérdidas por evaporacion en el Tanque Y-T8059 se conluye
que de los 129,95 barriles que se pierden en promedio al afio 128,66 barriles
corresponden a pérdidas permanentes por almacenamiento valor que equivale al
99,0 % del total de pérdidas, esta relacibn de pérdidas concuerda con las
condiciones operativas del tanque, este parametro es un indicativo que la mejor
opcion para la minimizacion de las pérdidas por evaporacion es el cambio de tipo de

techo flotante a un techo flotante interno o de domo geodésico.

Mediante el célculo de pérdidas por accesorios de la cubierta se concluydé que se
pierde anualmente 53,88 barriles, mientras que con el célculo tedrico de este
parametro se determino que la pérdida es de 62,09 barriles al afio, como se observa

existe una diferencia de 8,2 barriles valor que se considera aceptable para la
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variacion en el célculo de los parametros; la pérdida por accesorios de la cubierta
corresponde al 47,7 % de la pérdida total, estudiando esta relacion de pérdidas se
concluye una medida adicional para la disminucion de pérdidas por evaporacion es
la disminucién del nimero de venteos de la cubierta, por cada venteo retirado es

posible disminuir las pérdidas por evaporacion 2,58 barriles al afio.

La Tabla 3.54 corresponde al resumen de pérdidas por evaporaciéon de gasolina

extra.
Tabla 3.54.Pérdidas por evaporacion de gasolina extra
PARAMETRO Pv # de venteos Ls Lw Lt
Y-T8021 6,773 83 254,110 0,808 254,919
Y-T8022 6,802 83 254,110 39,221 293,331
Y-T8059 8,238 24 128,660 1,295 129,956
UNIDAD psi adimensiona| bbl/afio bbl/afio bbl/afio

En la Tabla 3.54 se puede observar la diferencia existente los Tanques Y-T8021 y Y-
T8022 en los cuales pese a tener los mismos planos estructurales y almacenar un
producto con un presion de vapor similar existe una diferencia de 38,412 barriles
entre sus pérdidas esto a la diferencia de las condiciones de la pared interna,
mientras que el Tanque Y-T8021 se encuentra en optimas condiciones el Tanque Y-

T8022 necesita mantenimiento de manera inmediata.

3.2.2. Gasolina super en los tanques Y-T8023 y Y-T8024
3.2.2.1. Analisis de certificados de calidad gasolina super

Los datos del estudio de las caracteristicas de la gasolina super en el Tanque Y-
T8023 obtenidos se presentan en la Tabla 3.55.

Tabla 3.55.Propiedades de la gasolina stuper del Tanque Y3802

DENSIDAD | PRESION |NUMERO
PRUEBA | APl a 15,6 °C | DE VAPOR DE
(°API) (psi) OCTANO

25/05/2012 60,3 7,95 92,6
02/08/2012 59,5 7,88 90,3
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(Continuacion de la Tabla 3.55Propiedades de la gasolina super del Tanque Y-3)802

DENSIDAD | PRESION |[NUMERO
PRUEBA | APl a 15,6 °C | DE VAPOR DE
(°API) (psi) OCTANO
06/08/2012 59,3 7,79 90,8
12/08/2012 58,9 8,14 92,6
13/08/2012 58,8 7,80 93,4
31/08/2012 58,8 6,98 93,0
PROMEDIO 59,3 7,76 92,1

Al observar la Tabla 3.55 se evidencia la similitud entre los resultados obtenidos de
los estudios, incluso la presion de vapor en la cual se presentan valores que se
varian entre ellos estos valores no se alejan demasiado del promedio hecho que se

aprecia de mejor manera en la Figura 3.62, 3.63 y 3.64.
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Figura 3.62.Variacién del nimero de octano de la gasolina salpeacenada en el Tanque
Y-T8023

En la Figura 3.63 se observa la variacion de la presion de vapor de la gasolina extra
en el Tanque Y-T8023.
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Figura 3.63.Variacion de la presién de vapor de la gasolipgesalmacenada en el Tanque
Y-T8023
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En la Figura 3.64 se observa la variacion de la densidad de la gasolina super en el
Tanque Y-T8023.
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Figura 3.64.Variacion de la densidad de la gasolina super@mada en el Tanque Y-T8023

Los datos del estudio de las caracteristicas de la gasolina super en el Tanque Y-

T8024 obtenidos se presentan en la Tabla 3.56.

Tabla 3.56.Propiedades de la gasolina super del Tanque Y4802

DENSIDAD | PRESION | NUMERO
PRUEBA |API a 15,6 °C| DE VAPOR DE

(°API) (psi) OCTANO
25/07/2012 58,3 7,63 89,6
06/08/2012 61,4 7,85 90,4
13/08/2012 59,3 7,59 91,5
14/08/2012 59,3 7,69 89,4
17/08/2012 59,0 7,82 90,1
20/08/2012 59,5 8,02 89,8
21/08/2012 59,4 7,72 88,2
23/08/2012 58,2 7,11 88,1
24/08/2012 57,8 7,02 88,7
27/08/2012 57,7 6,89 88,7
PROMEDIO| 58,9 7,53 89,4

(Coordinacién general de control de calidad derleefa Esmeraldas, 2012)

En la Tabla 3.56 se observa que las propiedades de la gasolina super del Tanque Y-
T8024, estas caracteristicas tienen un comportamiento similar a las del Tanque Y-
T8023 es decir los valores obtenidos de las pruebas realizadas varian entre si pero

no se alejan del promedio calculados.
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En la Figura 3.65 se observa la variacién del numero de octano de la gasolina extra
en el Tanque Y-T8024.
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Figura 3.65.Variacion del nimero de octano de la gasolinarsaipeacenada en el Tanque
Y-T8024

En la Figura 3.66 se observa la variacion de la presion de vapor de la gasolina extra
en el Tanque Y-T8024.
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Figura 3.66.Variacion de la presion de vapor de la gasolipesalmacenada en el Tanque
Y-T8024

En la Figura 3.67 se observa la variacion de la densidad de la gasolina super en el
Tanque Y-T8024.
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Figura 3.67.Variacion de la densidad de la gasolina super@mada en el Tanque Y-T8024

3.2.2.2. Analisis de los tanques Y-T8023 y Y-T 8024
Resultados de la inspeccion del Tanque Y-T8023

El Tanque de almacenamiento Y-T8023 tiene un capacidad de almacenamiento de
14 100 m®, mediante la inspeccion se evidencié las malas condiciones en las cuales
este tanque se encuentra, la pared interna tiene el nivel de corrosién mas alto entre
todos los tanques de almacenamiento de Refineria Esmeraldas, toda su estructura
esta deteriorada y se desprende con facilidad de modo que se puede encontrar
pedazos de la pared interna a lo largo de todo el anillo esterno de la cubierta como
observa en la Figura 3.68, el factor de clingage que corresponde a este nivel de
corrosién en base a la Norma API MPMS 19.2 es de 0,15 bbl/1 000 pies?, el techo
también se encuentra en malas condiciones un claro ejemplo es el alto nivel de

corrosion que tienen los drenajes como se observa en la Figura 3.69.

-l - i

Figura 3.68.Desprendimientos de la pared interna del Tanqi8&023
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LN o

Figura 3.69.Drenaje de la cubierta del Tanque Y-T8023

Resultados de la inspeccion del Tanque Y-T8024

El Tanque Y-T8024 comparte los mismos planos estructurales con el Tanque Y-
T8023, con la inspeccion se evidencidé que este tanque se encuentra en Optimas
condiciones, la pared interna tiene la pintura anticorrosiva intacta como se observa
en la Figura 3.70, de la misma manera en la cubierta no se puede encontrar ninguna
zona con corrosion o mal estado aunque existe una gran acumulacion de sedimento

como se puede ver en la Figura 3.71.

Figura 3.70.Pared interna del Tanque Y-T8024
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Figura 3.71.Techo flotante del Tanque Y-T8024

Todos los accesorios y valvulas estan funcionando y no se puede encontrar ninguan

tipo de mal funcionamiento.

3.2.2.3. Cromatograma de los vapores de gasolina super
Estudio del cromatograma de gasolina super

La Figura 3.72 corresponde a la cromatografia de los vapores de gasolina super

realizada.
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Figura 3.72.Cromatograma de los vapores de gasolina super
(Refineria La Libertad, Diciembre, 2012)
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En la Figura 3.72 se aprecia que los vapores corresponden a hidrocarburos volatiles
de bajo peso molecular, la mayor concentracién corresponde al iso-pentano con un
64 %, existe también pentano con un 17 %, butano con 11 %, iso-butano con 3,2 %,
etano con 2,4 %, metano con 0,2 %, finalmente existe un concentracion

correspondiente al 1,5 % del total que no se puede identificar.

Los elementos y sus respectivos porcentajes obtenidos por la evaporacion de
gasolina super en los tanques de almacenamiento de Refineria Esmeraldas se

pueden ser observados con mayor facilidad en la Figura 3.53.

La Figura 3.73 corresponde a las concentraciones de elementos de los vapores de

gasolina super.
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Figura 3.73.Porcentaje de pérdidas debido a la evaporaci@gasi@ina super

3.2.2.4. Cuantificacion del volumen evaporado

Los datos necesarios para el calculo de las pérdidas por evaporacion de gasolina

super en el Tanque Y-T8023 se encuentran detallados en la Tabla 3.57.

Tabla 3.57.Datos para el calculo de pérdidas por evaporatgagasolina super en el Tanque

Y-T8023
DATOS UNIDADES REFERENCIA
D 115 pies AS-BUILD
\Y 4.5 millas/hora EP PETROECUADOR
Ky 0,7 adimensional NORMA API 19.2
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(Continuacion de la Tabla 3.57Datos para el calculo de pérdidas por evaporatson

gasolina super en el Tanque Y-T8023)

DATOS UNIDADES REFERENCIA

Kd 0 Ibmol/pie*afio NORMA APl 19.2
Lseam 0 pies AS-BUILD
Adeck 10386,88 pies2 AS-BUILD

T, 22| 24| 26| 28] 31 °C it

Pa 14,7 psi INAMHI

Kc 1 adimensional NORMA APl 19.2

Q 906561,95 barriles/afio MOPRO

C 0,15 barriles/1000 pies ~ INSPECCION

W, 6,19 Ib/gal CERT CALIDAD

Nic 1 adimensional AS-BUILD

Fe 0,984 pies AS-BUILD

P, 7,716 psi CERT CALIDAD

Los resultados del estudio de pérdidas por evaporacion en funcion de la curva

ascendente de temperatura para el Tanque Y-T8023 se presentan en el Anexo XIV.

El resultado del promedio de las pérdidas debido a la evaporacién en el Tanque Y-
T8023 se presenta en la Tabla 3.58.

Tabla 3.58.Pérdidas promedio por evaporaciéon en el Tanqu@323

PARAMETRO Ls Ls Lw Lw Lt Lt L+
VALOR 38 502,44 148,09 | 6 961,35 26,77 |45463,81 174,87 | 79,88
UNIDAD Ib/afio bbl/afio | Ib/afio | bbl/afio Ib/afio | bbl/afio| bbl/afio

Medicion de la nafta pesada evaporada utilizando geel filtro

En la Tabla 3.59 se observa los pesos de las muestras tomadas con el papel filtro

durante el proceso de medicion.

Tabla 3.59.Datos obtenidos de la medicion de la masa deigassiiper evaporada mediante

la utilizacion del papel filtro

TIPO DE Muestra Peso inicial Peso final | Peso 1 estufg Peso 2 estufg
NAFTA (9) Tanque (g) 70°C (9) 100°C (g)
1 0,4508 0,4525 0,4515 0,4497
2 0,4447 0,4469 0,4455 0,4447
SUPER 3 0,4479 0,4495 0,4483 0,4474
4 0,4398 0,4417 0,4410 0,4399
5 0,4445 0,4472 0,4461 0,4446
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Los datos para la cuantificacion de las pérdidas por accesorios en la cubierta en el

Tanque Y-T8023 se encuentran en la Tabla 3.60.

Tabla 3.60.Datos para la cuantificacion de pérdidas por ac@esde la cubierta en el

Tanque Y-T8023

DATOS UNIDADES REFERENCIA
o CURVA DE
Temperatura 26,5 C TEMPERATURA
3 CONSTANTE
R 8,314 | m’Pa/mol K UNIVERSAL
Presion 14,7 psi INAMHI
Accesorios 45 adimensional| INSPECCION
P, 7,716 psi CERT CALIDAD
Masa de Hc evaporada | 0,0921 gramos ECUACION 1.26
Peso molecular de la mezcla69,584 gramos ECUACION 1.27

Célculo del volumen evaporado con la Ecuacion 2.18.

V= %#venteos x 24 x 365 % 6,28

0,0921
V __ 69,584

14,7

V =80,63 bbl/ato

+8,314%(26,5+273)
*

45 x

24+365

* 6,28

Finalizado el estudio de pérdidas por evaporacion en el Tanque Y-T8023 es posible

concluir que de los 174,87 barriles que se pierden en promedio al afio 148,09

barriles corresponden a pérdidas permanentes por almacenamiento valor que

equivale al 84,6 % del total de pérdidas, esta relacion de pérdidas concuerda con las

condiciones operativas del tanque y con el factor de clingage, estos dos parametros

son indicativos que la mejor opcion para la minimizaciébn de las pérdidas por

evaporacion es el cambio de tipo de techo flotante a un techo flotante interno o de

domo geodésico.

Mediante el célculo de pérdidas por accesorios de la cubierta se concluyoé que se

pierde anualmente 80,63 barriles, mientras que con el célculo tedrico de este
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pardmetro se determiné que la pérdida es de 79,88 barriles al afio, como se observa
existe una diferencia de menos de un barril entre los dos célculos; la pérdida por
accesorios de la cubierta corresponde al 45,6 % de la pérdida total, estudiando esta
relacion de pérdidas se concluye una medida adicional para la disminucién de
pérdidas por evaporaciéon es la disminucién del nimero de venteos de la cubierta,

por cada venteo retirado es posible disminuir las pérdidas por evaporacién 1,77

barriles al afio.

Célculo de pérdidas por evaporacion de gasolina s@pen el Tanque Y-T8024

Los datos necesarios para el calculo de las pérdidas por evaporacion de gasolina

super en el Tanque Y-T8024 se encuentran detallados en la Tabla 3.61.

Tabla 3.61.Datos para el calculo de pérdidas por evaporatgagasolina super en el Tanque

Y-T8024
DATOS UNIDADES REFERENCIA

D 115 pies AS-BUILD

\ 4,5 millas/hora EP PETROECUADOR|

Ky 0,7 adimensional NORMA API 19.2

Kg 0 Ibmol/pie*afio NORMA API 19.2
Lseam 0 pies AS-BUILD
Adeck 10 386,88 pies AS-BUILD

T, 22| 24| 26 | 28] 31 °C T

P, 14,7 psi INAMHI

Ke 1 adimensional NORMA API1 19.2

Q 2 262 956,58 barriles/afio MOPRO

C 0,0015 barriles/1000 pi€s INSPECCION
W, 6,182 Ib/gal CERT CALIDAD
Nic 1 adimensional AS-BUILD

F. 0,984 pies AS-BUILD

P, 7,483 psi CERT CALIDAD

Los resultados del estudio de pérdidas por evaporacion en funcion de la curva

ascendente de temperatura para el Tanque Y-T8024 se presentan en el Anexo XV.

El resultado del promedio de las pérdidas debido a la evaporacién en el Tanque Y-

T8024 se presenta en la Tabla 3.62.
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Tabla 3.62.Pérdidas promedio por evaporacion en el Tanqu&y6Z

PARAMETRO Ls Ls Lw Lw Lt Lt L+
VALOR 37 675,77 145,10 173,54 0,66 37 849,32 145,77 79,88
UNIDAD Ib/afo bbl/afio Ib/afo bbl/afio Ib/afio bbl/afio | bbl/afio

Cuantificacion de pérdidas por accesorios de la cidrta en el Tanque Y-T8024

Los datos para la cuantificacion de las pérdidas por accesorios en la cubierta en el
Tanque Y-T8024 se encuentran en la Tabla 3.63.

Tabla 3.63.Datos para la cuantificacion de pérdidas por ac@sde la cubierta en el
Tanque Y-T8024

DATOS UNIDADES REFERENCIA
o CURVA DE
Temperatura 26,5 C TEMPERATURA
3 CONSTANTE
R 8,314 | m’Pa/mol K UNIVERSAL
Presién 14,7 psi INAMHI
Accesorios 45 adimensional| INSPECCION
P, 7,483 psi CERT CALIDAD
Masa de Hc evaporada | 0,0921 gramos ECUACION 1.26
Peso molecular de la mezcla69,584 gramos ECUACION 1.27

Célculo del volumen evaporado con la Ecuacion 2.18.

V= %#venteos *x relacion de Pv x 24 x 365 * 6,28

0,0921
V __ 69,584

#8,314+%(26,5+273) 7,483
* 24 % =
14.7 7,716

* 24 % 365 * 6,28

V =78,19 bbl/ato

Finalizado el estudio de pérdidas por evaporacion en el Tanque Y-T8058 es posible
concluir que de los 145,77 barriles que se pierden en promedio al afio 145,10
barriles corresponden a pérdidas permanentes por almacenamiento valor que
equivale al 99 % del total de pérdidas, esta relacién de pérdidas concuerda con las

condiciones operativas del tanque este parametro es un indicativo que la mejor
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opcion para la minimizacién de las pérdidas por evaporacion es el cambio de tipo de
techo flotante a un techo flotante interno o de domo geodésico.

Mediante el célculo de pérdidas por accesorios de la cubierta se concluyoé que se
pierde anualmente 78,19 barriles, mientras que con el calculo tedrico de este
pardmetro se determiné que la pérdida es de 79,88 barriles al afio, como se observa
existe una diferencia de 1,69 barriles valor que se considera aceptable para la
variacion en el célculo de los parametros; la pérdida por accesorios de la cubierta
corresponde al 54,7 % de la pérdida total, estudiando esta relacion de pérdidas se
concluye una medida adicional para la disminucion de pérdidas por evaporacion es
la disminucién del nimero de venteos de la cubierta, por cada venteo retirado es

posible disminuir las pérdidas por evaporacion 1,77 barriles al afo.

La Tabla 3.64 corresponde al resumen de pérdidas por evaporacion de gasolina

super nafta pesada en funcion de la curva de temperatura.

Tabla 3.64.Pérdidas por evaporacion de gasolina super

PARAMETRO Pv # de venteos Ls Lw Lt
Y-T8023 7,716 45 148,098 | 26,776 174,874
Y-T8024 7,483 45 145,106 0,668 145,774
UNIDAD psi adimensionall bbl/afio bbl/afio bbl/afio

La Tabla 3.64 permite observar la diferencia existente entre los Tanques Y-T8023 y
Y-T8024, pese a compartir los mismos planos estructurales y almacenar productos
con caracteristicas similares tienen una diferencia en las pérdidas por evaporacion
esto se debe a las condiciones operativas de los tanques, el Tanque Y-T8023 tiene
un nivel de corrosion alto lo cual eleva el factor de clingage y las pérdidas por
abandono mientras que en el Tanque Y-T8024 las pérdidas por abandono son casi

despreciables.

3.3. Resultados de pérdidas por evaporacion en Refineriasmeraldas

La Tabla 3.65 muestra el resumen de pérdidas por evaporaciéon obtenido mediante la
utilizacién de la Norma API-MPMS 19.2.
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Tabla 3.65.Resumen de pérdidas por evaporacion de naftasolirgesen Refineria

Esmeraldas
Pv Ls Lw Lt
TANQUE #venteos | s | (bbl/afio) | (bbl/afio) | (bbl/afio)
Y-T8015 15 6,048 | 47,786 | 0,134 | 47,912
Y-T8016 15 7193 | 49,198 | 0,059 | 49,259
Y-T8017 17 2,001 | 10,654 | 0,473 | 11,134
Y-T8057 60 2,045 | 33,606 | 13.457 | 47,051
Y-T8058 25 14576 | 179,72 | 0,097 | 179,816
Y-T8019 25 7,846 | 117,273| 0,383 | 117,659
Y-T8020 25 7,803 | 117,273| 0,359 | 117,630
Y-T8018 17 6,091 | 55838 | 0,130 | 25615
Y-T8021 83 6,773 | 254,110| 0,808 | 254,919
Y-T8022 83 6,802 | 254,110| 39,221 | 293,331
Y-T8059 24 8238 | 128,660 1,295 | 129,956
Y-T8023 45 7716 | 148,098| 26,776 | 174,874
Y-T8024 45 7,483 | 145,106] 0,668 | 145,774

En la Tabla 3.65 se observa la diferencia existente entre las pérdidas por
evaporacion para cada tanque de almacenamiento dependiendo del numero de
accesorios de la cubierta y la presién de vapor los cuales son los parametros mas
influyentes en las pérdidas por evaporacién, se observa la que los tanques que
pérdidas por evaporacion registran son los tanques Y-T8021 y Y-T8022 que
almacenan gasolina extra con un promedio de 274 barriles de pérdida al afio esto
debido a su tamarfio siendo los de mayor capacidad de almacenamiento (31 591 m*
cada uno); el Tanque Y-T8058 que almacena nafta de alto octano en el cual se
pierden por evaporacion 179 barriles anualmente, este tanque debe su pérdida a la
presion de vapor del producto almacenado (14,576 psi); los tanques Y-T8023 y Y-
T8024 que almacenan gasolina super tienen un promedio de pérdidas de 160
barriles al afio esta evaporacion es producto del tamafio de estos tanques los cuales
pueden almacenar 14 100 m®; los tanques Y-T8019 y Y-T8020 tienen una pérdida
por evaporacion promedio de 117 barriles al afio la evaporacion en estos tanques es
producto de la presion de vapor (7,8 psi) y que es superada solo por la nafta de alto
octano; la menor posteriormente se encuentran los tanques de almacenamiento de
nafta pesada Y-T8015, Y-T8016 y Y-T8057 en los que se pierde un promedio de 48

barriles al afio.
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En la Figura 3.74 corresponde a las pérdidas por evaporacion en los tanques de

almacenamiento de Refineria Esmeraldas.

Y-T8024
Y-T8023
Y-T8059
Y-T8022
Y-T8021

Y v.T8018

CZ>‘ Y-T8020

< Y-T8019
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Y-T8017
Y-T8016
Y-T8015

—

0 50 100
PERDIDAS POR EVAPORACION

150 200

m Lt (bbl/afio)
M Lw (bbl/afio)
M Ls (bbl/afio)

Figura 3.74.Pérdidas por evaporacion en los tanques de almadenta de Refineria

Esmeraldas
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4. ANALISIS TECNICO DE LA EVAPORACION DE
NAFTAS Y GASOLINAS EN LOS TANQUES DE
ALMACENAMIENTO DE REFINERIA ESMERALDAS

4.1. Analisis técnico ambiental de la evaporacion de nias y gasolinas

Refineria Esmeraldas es una instalacion industrial compleja en donde se realizan
diferentes tipos de procesos entre ellos el almacenamiento de hidrocarburos y sus
derivados, este proceso conlleva la emision al ambiente de compuestos organicos
volatiles debido a la evaporacién de naftas y gasolinas; con la informacion obtenida
durante el presente estudio y su comparacion con los estandares internacionales se
puede hacer una evaluacion del impacto que las emisiones gaseosas producen en el
ambiente y el comportamiento de la dispersion de dichos contaminantes desde los
tanques, al no tener una norma de emisioén de hidrocarburos gaseosos en el pais se
recurrio a la Norma de Calidad del Aire AR-CA-01 de Republica Dominicana, en la
cual el limite maximo permisible es de 150 ug/m®lo que corresponde a 70 barriles al
afo, la exposicion continua a concentraciones superiores a este valor es nociva, en
el ser humano pueden ser las causantes de dolor de cabeza, problemas
respiratorios e incrementan el riesgo de sufrir cancer, en los animales incrementan la
susceptibilidad a infecciones bacterianas y en las plantas interfiere en la actividad

fotosintética (Norma ambiental para el Distrito Federal 011, 2007, p. 3).

4.1.1. Concentracion de los vapores en la atmosfera pard Banque Y-T8015

Los datos para el calculo de la concentracion de los vapores en la atmésfera para el

Tanque Y-T8015 se presentan en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1.Datos para el célculo de concentraciones de losreagara el Tanque Y-T8015

DATOS UNIDADES | REFERENCIA
CUANTIFICACION
Q 0.17 gls DE PERDIDAS
u 2,01 m/s EP
’ PETROECUADOR
Direccion del | o i EP
viento PETROECUADOR




146

(Continuacion de la Tabla 4.1Datos para el célculo de concentraciones de losreapara
el Tanque Y-T8015)

DATOS UNIDADES | REFERENCIA
oy 18 m FIGURA 2.5
oz 10 m FIGURA 2.6
H 9,8 m AS-BUILD

Ejemplo de calculo de la concentracion de los vapores en la atmdésfera con la
Ecuacion 1.25.

2 _ 2
C = g exp[—%(y—2+(zf))]

2mUoy 0y oy oy

C =62,58 %2
m

La concentracion de los vapores producto de la evaporacion de nafta pesada se

encuentran en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2.Concentracion de los vapores de nafta pesadaep@enque Y-T8015

D|s(tr?qr)10|a 0 1000 2000 3000 4000
Concentrsacion 62,58 101,2 60,2 13,17 1,06
(ng/m’)

La Figura 4.1 representa las concentraciones de los vapores de nafta pesada en la

direccién del viento para el Tanque Y-T8015.
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Figura 4.1. Concentracion de los vapores en la direccién idelte para el Tanque Y-T8015



147

El estudio de la concentracion de los vapores en la atmdsfera debido a la
evaporacion de nafta pesada en el Tanque Y-T8015 corresponde al resultado
previsto con los datos obtenidos de la cuantificacién de pérdidas y la volatilidad del
producto; la concentracién maxima permisible es 150 pg/m*® y la concentracion
maxima obtenida es 103 ug/m?® la cual se registra a 950 metros desde el tanque en
la direccion del viento por lo cual se concluye que no existen zonas en las cuales se

incumpla el limite referencial.

4.1.2. Concentracion de los vapores en la atmosfera pard Banque Y-T8016

Los datos para el calculo de la concentracion de los vapores en la atmésfera para el

Tanque Y-T8016 se presentan en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3.Datos para el célculo de concentraciones de losreagara el Tanque Y-T8016

DATOS UNIDADES | REFERENCIA
CUANTIFICACION
Q 018 9ls DE PERDIDAS
u 2,01 m/s EP
’ PETROECUADOR
Direccion del SO i EP
viento PETROECUADOR
oy 18 m FIGURA 1.20
o 10 m FIGURA 1.21
H 0.8 m AS-BUILD

La concentracion de los vapores producto de la evaporacion de nafta pesada se

encuentran en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4.Concentracion de los vapores de nafta pesadaep&emnque Y-T8016

D'S(tr?]r)‘c'a 0 1000 2000 3000 4000
Concentr3a0|on 64,03 103,53 61,59 13,48 1,08
(ng/m’)

La Figura 4.2 representa las concentraciones de los vapores de nafta pesada en la

direccién del viento para el Tanque Y-T8016.
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Figura 4.2. Concentracion de los vapores en la direccién idelte para el Tanque Y-T8016

Mediante el estudio de la concentracion de los vapores en la atmdsfera debido a la
evaporacion de nafta pesada en el Tanque Y-T8016 se evidencia los datos
corresponden a lo previsto debido a que la cuantificacion de pérdidas no superaba
los 70 barriles anuales de pérdida por evaporacion; las concentraciones no exceden
los limites de la normativa utilizada, el valor norma maximo es 150 pg/m® y la
concentracién maxima obtenida es 106 pg/m® misma que se obtienen a 1 000
metros de distancia del tanque con lo que se concluye que no existen zonas en las

cuales se incumpla el limite referencial.

4.1.3. Concentracion de los vapores en la atmosfera pard Banque Y-T8017

Los datos para el calculo de la concentracion de los vapores en la atmésfera para el

Tanque Y-T8017 se presentan en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5.Datos para el célculo de concentraciones de losreappara el Tanque Y-T8017

DATOS UNIDADES | REFERENCIA
CUANTIFICACION
Q 0,042 9/s DE PERDIDAS
u 2,01 m/s EP
’ PETROECUADOR
Direc_:cién del SO i EP
viento PETROECUADOR
oy 18 m FIGURA 1.20
cZ 10 m FIGURA 1.21
H 9,73 m AS-BUILD
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La concentracién de los vapores producto de la evaporacion de nafta pesada se
encuentran en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6.Concentracion de los vapores de nafta pesadaep@emnque Y-T8017

Dis(trerl]?cia 0 1000 2000 3000 4000
Concentr;olcién 14.92 23,95 14,14 3,07 0,25
(ng/m’)

La Figura 4.3 representa las concentraciones de vapores de nafta pesada en la

direccion del viento para el Tanque Y-T8017.
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Figura 4.3. Concentracion de los vapores en la direccion ieglte para el Tanque Y-T8017

El estudio de la concentracion de los vapores en la atmdsfera debido a la
evaporacion de nafta pesada en el Tanque Y-T8017 corresponde al resultado
previsto con los datos obtenidos de la cuantificacion de pérdidas y a que se trata de
nafta pesada con una presiéon de vapor de 2 psi es decir es el producto de menor
volatilidad dentro del estudio; la concentracion maxima obtenida es 24 pg/m* a 980
metros del tanque por lo que se concluye que las emisiones cumplen en todo

momento la normativa referencial.
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4.1.4. Concentracion de los vapores en la atmosfera para Banque Y-T8018

Los datos para el calculo de la concentracién de los vapores en la atmésfera para el

Tanque Y-T8018 se presentan en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7.Datos para el célculo de concentraciones de losreagara el Tanque Y-T8018

DATOS UNIDADES| REFERENCIA
CUANTIFICACION
Q 0,20 gls DE PERDIDAS
W 2,01 m/s | EP PETROECUADOR
Direccion del | g - EP PETROECUADOF
viento
oy 18 m FIGURA 1.20
oz 10 m FIGURA 1.21
H 9,73 m AS-BUILD

La concentracion de los vapores producto de la evaporacion de nafta artesanal se

encuentran en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8.Concentracion de los vapores de nafta artesanalgbdanque Y-T8018

D|s(tr?1r)10|a 0 1000 2000 3000 4000
Concentracion 7221 115,92 68,46 14,87 1,19
(ng/m3)

La Figura 4.4 representa las concentraciones de los vapores de nafta artesanal en la

direccién del viento para el Tanque Y-T8018.
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Figura 4.4. Concentracion de los vapores en la direccién idelte para el Tanque Y-T8018
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El estudio de la concentracion de los vapores de nafta artesanal para el Tanque Y-
T8018 corresponde al resultado previsto con los datos obtenidos de la cuantificacion
de pérdidas y la volatilidad del producto; las concentraciones no exceden los limites
de la normativa utilizada, la concentraciéon maxima obtenida es 120 pg/m? obtenida a
1000 m del tanque la cual es 20 % menor al limite permisible de 150 pg/m?® por lo
que se concluye que la concentracion de los vapores de nafta artesanal en la

atmosfera se encuentran en todo bajo el limite referencial.

4.1.5. Concentracion de los vapores en la atmosfera pard Banque Y-T8019

Los datos para el calculo de la concentracién de los vapores en la atmésfera para el

Tanque Y-T8019 se presentan en la Tabla 4.9.

Tabla 4.9.Datos para el célculo de concentraciones de losreagara el Tanque Y-T8019

DATOS UNIDADES REFERENCIA
CUANTIFICACION
Q 0,44 g/s DE PERDIDAS
u 2,01 m/s EP
' PETROECUADOR
Direccioén del SO i EP
viento PETROECUADOR
oy 18 m FIGURA 1.20
(e 74 10 m FIGURA 1.21
H 13 m AS-BUILD

La concentracion de los vapores producto de la evaporacion de nafta tratada se

encuentran en la Tabla 4.10.

Tabla 4.10.Concentracion de los vapores de nafta tratadagbdranque Y-T8019

DiS(tr?SCia 0 1000 2000 3000 4000
Concentracioén 109,22 | 24313 199,1 59,98 6,65
(ng/m3)

La Figura 4.5 representa las concentraciones de vapores de nafta tratada en la

direccion del viento para el Tanque Y-T8019.
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Figura 4.5. Concentracion de los vapores en la direccién igelte para el Tanque Y-T8019

El estudio de la concentracion de los vapores en la atmosfera debido a la
evaporacion de nafta tratada en el Tanque Y-T8019 corresponde al resultado
previsto con los datos obtenidos de la cuantificacién de pérdidas, la concentracion
maxima obtenida es 255 pg/m? valor que supera en 70 % el limite permisible de 150
ng/m?, la concentracién de los vapores excede la normativa utilizada alcanzando la
concentracion maxima a una distancia de 1 260 metros del tanque con un radio de
incumplimiento del limite referencial de 2 400 m; para que las emisiones no superen
el valor norma es necesario disminuir las emisiones 47,65 barriles al afio y de esta

manera alcanzar el maximo de pérdidas anuales de 70 barriles.

4.1.6. Concentracion de los vapores en la atmosfera pard Banque Y-T8020

Los datos para el calculo de la concentracién de los vapores en la atmésfera para el
Tanque Y-T8020 se presentan en la Tabla 4.11.

Tabla 4.11.Datos para el calculo de concentraciones de logsreapara el Tanque Y-T8020

DATOS UNIDADES | REFERENCIA
CUANTIFICACION
Q 0,44 gls DE PERDIDAS
EP
H 2,01 m/s PETROECUADOR
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(Continuacion de la Tabla 4.11Datos para el calculo de concentraciones de losreap
para el Tanque Y-T8020)

DATOS UNIDADES REFERENCIA
Dire(_:cién del SO ) EP
viento PETROECUADOR
oy 18 m FIGURA 1.20
cZ 10 m FIGURA 1.21
H 13 m AS-BUILD

La concentracion de los vapores producto de la evaporacion de nafta tratada se

encuentran en la Tabla 4.12.

Tabla 4.12.Concentracion de los vapores de nafta tratadagbdranque Y-T8020

Dis(tr?]?cia 0 1000 2000 3000 4000

Concentracion
(ng/m3)

109,16 243 198,99 59,95 6,64

La Figura 4.6 representa las concentraciones de los vapores de nafta tratada en la

direccion del viento para el Tanque Y-T8020.
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Figura 4.6. Concentracion de los vapores en la direccion igelte para el Tanque Y-T8020

El estudio de la concentracion de los vapores en la atmésfera debido a la
evaporacion de nafta tratada en el Tanque Y-T8020 corresponde al resultado

previsto con los datos obtenidos de la cuantificacion de pérdidas, la concentracion
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maxima obtenida es 254 pg/m? valor que supera en 69 % el limite permisible de 150
ng/m3, la concentracién de los vapores excede la normativa utilizada alcanzando la
concentracion maxima a una distancia de 1 260 metros del tanque con un radio en el
cual las concentraciones superan el limite referencial de 2 400 m, para que las
emisiones no superen el valor norma es necesario disminuir las emisiones 47,63
barriles al afio y de esta manera alcanzar el valor maximo de pérdidas anuales de 70

barriles.

4.1.7. Concentracion de los vapores en la atmosfera pard Banque Y-T8021

Los datos para el calculo de la concentracion de los vapores en la atmésfera para el

Tanque Y-T8021 se presentan en la Tabla 4.13.

Tabla 4.13.Datos para el calculo de concentraciones de losreappara el Tanque Y-T8021

DATOS UNIDADES | REFERENCIA
CUANTIFICACION
Q 0,96 9ls DE PERDIDAS
u 2,01 m/s EP
’ PETROECUADOR
Direccion del SO i EP
viento PETROECUADOR
oy 18 m FIGURA 1.20
o 10 m FIGURA 1.21
H 13,34 m AS-BUILD

La concentracion de los vapores producto de la evaporacién de gasolina extra se

encuentran en la Tabla 4.14.

Tabla 4.14.Concentracion de los vapores de gasolina extegldranque Y-T8021

Dls(tr?]r)\ma 0 1000 2000 3000 4000
Concentracion 224.91 517,91 438,73 136,72 15,67
(ng/m3)

La Figura 4.7 representa las concentraciones de los vapores de gasolina extra en la

direccién del viento para el Tanque Y-T8021.
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Figura 4.7. Concentracion de los vapores en la direccion igelte para el Tanque Y-T8021

El estudio de la concentracion de los vapores en la atmésfera debido a la
evaporacion de gasolina extra en el Tanque Y-T8021 corresponde al resultado
previsto con los datos obtenidos de la cuantificacion de pérdidas, la concentracion
maxima obtenida es 550 pg/m? valor que supera en 2,6 veces el limite permisible de
150 pg/m?, la concentracién de los vapores excede la normativa utilizada alcanzando
la concentracion maxima a una distancia de 1 350 metros del tanque con un radio en
el cual se supera el limite referencial de 2 950 m, para que las emisiones no superen
el valor norma es necesario disminuir las emisiones 184,91 barriles al afio y de esta

manera alcanzar el valor maximo de pérdidas anuales de 70 barriles.

4.1.8. Concentracion de los vapores en la atmosfera pard Banque Y-T8022

Los datos para el calculo de la concentracion de los vapores en la atmésfera para el

Tanque Y-T8022 se presentan en la Tabla 4.15.

Tabla 4.15.Datos para el calculo de concentraciones de losreapara el Tanque Y-T8022

DATOS UNIDADES | REFERENCIA
CUANTIFICACION
Q 1,10 9/s DE PERDIDAS
u 2,01 m/s EP
’ PETROECUADOR
Direc_:cién del SO i EP
viento PETROECUADOR
oy 18 m FIGURA 1.20
cZ 10 m FIGURA 1.21
H 13,34 m AS-BUILD
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La concentracion de los vapores producto de la evaporacién de gasolina extra se

encuentran en la Tabla 4.16.

Tabla 4.16.Concentracion de los vapores de gasolina exteglaranque Y-T8022

D|s(tr?qr)1C|a 0 1000 2000 3000 4000
Concentracion 258.06 594,23 503,38 156,87 17,98
(ng/m3)

La Figura 4.8 representa las concentraciones de los vapores de gasolina extra en la

direccion del viento para el Tanque Y-T8022.
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Figura 4.8. Concentracion de los vapores en la direccion ieglte para el Tanque Y-T8022

El estudio de la concentracion de los vapores en la atmdsfera debido a la
evaporacion de gasolina extra en el Tanque Y-T8022 corresponde al resultado
previsto con los datos obtenidos de la cuantificacion de pérdidas, la concentracion
maxima obtenida es 630 pg/m? valor que supera en 3,2 veces el limite permisible de
150 pg/m?, la concentracién de los vapores excede la normativa utilizada alcanzando
la concentracion maxima a una distancia de 1 400 metros del tanque con un radio en
el cual se supera el limite referencial de 3 000 m, para que las emisiones no
excedan el valor norma es necesario disminuir las emisiones 223,33 barriles al afio y

de esta manera alcanzar el valor maximo de pérdidas anuales de 70 barriles.
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4.1.9. Concentracion de los vapores en la atmosfera pard Banque Y-T8023

Los datos para el calculo de la concentracién de los vapores en la atmésfera para el
Tanque Y-T8023 se presentan en la Tabla 4.17.

Tabla 4.17.Datos para el calculo de concentraciones de losreappara el Tanque Y-T8023

DATOS UNIDADES| REFERENCIA
CUANTIFICACION
Q 0,65 gls DE PERDIDAS
EP
H 2,01 m/s PETROECUADOR
Direccion del SO i EP
viento PETROECUADOR
oy 18 m FIGURA 1.20
6z 10 m FIGURA 1.21
H 14,53 m AS-BUILD

La concentracion de los vapores producto de la evaporacion de gasolina super se

encuentran en la Tabla 4.18.

Tabla 4.18.Concentracion de los vapores de gasolina supargbdranque Y-T8023

DIS(tr?]r)]Cla 0 1000 2000 3000 4000
Concentracion 129,59 336,29 321,04 112,75 14,57
(ng/m3)

La Figura 4.9 representa las concentraciones de los vapores de gasolina super en la

direccién del viento para el Tanque Y-T8023.
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Figura 4.9. Concentracion de los vapores en la direccién idelte para el Tanque Y-T8023
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El estudio de la concentracion de los vapores en la atmdsfera debido a la
evaporacion de gasolina super en el Tanque Y-T8023 corresponde al resultado
previsto con los datos obtenidos de la cuantificacion de pérdidas, la concentracion
méxima obtenida es 380 pg/m? valor que supera en 1,5 veces el limite permisible de
150 pug/m?, la concentracion de los vapores excede la normativa utilizada alcanzando
la concentracion maxima a una distancia de 1 400 metros del tanque con un radio en
el cual se excede la normativa referencial de 2 800 m, para que las emisiones no
superen el valor norma es necesario disminuir las emisiones 104,87 barriles al afio y

de esta manera alcanzar el valor maximo de pérdidas anuales de 70 barriles.

4.1.10. Concentracion de los vapores en la atmosfera pard Banque Y-T8024

Los datos para el célculo de la concentracion de los vapores en la atmdsfera para el

Tanque Y-T8024 se presentan en la Tabla 4.19.

Tabla 4.19.Datos para el calculo de concentraciones de logsreapara el Tanque Y-T8024

DATOS UNIDADES REFERENCIA
CUANTIFICACION
Q 0,54 g/s DE PERDIDAS
u 2,01 m/s EP
' PETROECUADOR
Direccioén del SO i EP
viento PETROECUADOR
oy 18 m FIGURA 1.20
(e 74 10 m FIGURA 1.21
H 14,53 m AS-BUILD

La concentracion de los vapores producto de la evaporacion de gasolina super se

encuentran en la Tabla 4.20.

Tabla 4.20.Concentracion de los vapores de gasolina supargbdranque Y-T8024

DIS(tr?qr)\C'a 0 1000 2000 3000 4000

Concentracioén
(ng/m3)

107,88 279,96 267,27 93,87 12,13

La Figura 4.10 representa las concentraciones de los vapores de gasolina super

pesada en la direccion del viento para el Tanque Y-T8024.
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Figura 4.10.Concentracidn de los vapores en la direccion aiteipara el Tanque Y-T8024

El estudio de la concentracion de los vapores en la atmdsfera debido a la
evaporacion de gasolina super en el Tanque Y-T8024 corresponde al resultado
previsto con los datos obtenidos de la cuantificacion de pérdidas, la concentracion
méxima obtenida es 330 pg/m? valor que supera en 1,2 veces el limite permisible de
150 pg/m? la concentracién de los vapores excede la normativa utilizada alcanzando
la concentracion maxima a una distancia de 1 400 metros del tanque con un radio en
el cual se supera el limite referencial de 2 600 m, para que las emisiones no
excedan el valor norma es necesario disminuir las emisiones 75,74 barriles al afio y

de esta manera alcanzar el valor maximo de pérdidas anuales de 70 barriles.
4.1.11. Concentracion de los vapores en la atmosfera pard Banque Y-T8057

Los datos para el calculo de la concentracién de los vapores en la atmésfera para el

Tanque Y-T8057 se presentan en la Tabla 4.21.

Tabla 4.21.Datos para el célculo de concentraciones de logreapara el Tanque Y-T8057

DATOS UNIDADES REFERENCIA
CUANTIFICACION
Q 0.17 9/ DE PERDIDAS
u 2,01 m/s EP
' PETROECUADOR
Direccion del SO i EP
viento PETROECUADOR
oy 18 m FIGURA 1.20
oz 10 m FIGURA 1.21
H 14,58 m AS-BUILD
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La concentracion de los vapores producto de la evaporacion de nafta pesada se

encuentran en la Tabla 4.22.

Tabla 4.22.Concentracion de los vapores de nafta pesadaep@enque Y-T8057

Distancia (m) 0 1000 2000 3000 4000
Concentracion 34,92 91,04 87.33 30,81 4
(ng/m3)

La Figura 4.11 representa las concentraciones de los vapores de gasolina extra en la

direccion del viento para el Tanque Y-T8057.

CONCENTRACION (pg/m?)

0,0 1000,0 2000,0 3000,0 4000,0
DISTANCIA HORIZONTAL (m)

Figura 4.11.Concentracion de los vapores en la direccion ety para el Taane Y-T8057

El estudio de la concentracion de los vapores en la atmoésfera debido a la
evaporacion de nafta pesada en el Tanque Y-T8057 corresponde al resultado
previsto con los datos obtenidos de la cuantificacion de pérdidas y la volatilidad del
producto; las concentraciones no exceden los limites de la normativa utilizada, la
concentracién maxima es 100 pg/m?® y el limite permisible es de 150 ug/m*® de modo
gue se puede concluir que no existen zonas de incumplimiento para las emisiones
del Tanque Y-T8057.
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Los datos para el calculo de la concentracién de los vapores en la atmésfera para el

Tanque Y-T8058 se presentan en la Tabla 4.23.

Tabla 4.23.Datos para el calculo de concentraciones de losreappara el Tanque Y-T8058

DATOS UNIDADES| REFERENCIA
CUANTIFICACION
Q 0.804 gls DE PERDIDAS
EP
H 2,01 m/s PETROECUADOR
Direccion del SO i EP
viento PETROECUADOR
oy 18 m FIGURA 1.20
6z 10 m FIGURA 1.21
H 14,58 m AS-BUILD

La concentracion de los vapores producto de la evaporacion de nafta pesada se

encuentran en la Tabla 4.24.

Tabla 4.24.Concentracion de los vapores de nafta de altmogiara el Tanque Y-T8058

Dls(tr?qr;CIa 0 1000 2000 3000 4000
Concentracion 116,03 302,52 290,17 102,39 13,29
(ng/m3)

La Figura 4.12 representa las concentraciones de los vapores de nafta de alto

octano en la direccion del viento para el Tanque Y-T8058.

400
mg 350
2300 \\
Z 250
g / \
Q
< 200 \
m e
£ 150 = LIMITE REFERENCIAL
L
O 100
Z

0
0,0 1000,0 2000,0 3000,0 4000,0
DISTANCIA HORIZONTAL (m)

Figura 4.12.Concentracion de los vapores en la direccion idelte para el Tanque Y-T8058
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El estudio de la concentracion de los vapores en la atmdsfera debido a la
evaporacion de nafta de alto octano en el Tanque Y-T8058 corresponde al resultado
previsto con los datos obtenidos de la cuantificacion de pérdidas, la concentracion
méxima obtenida es 340 pg/m® valor que supera en 1,2 veces el limite permisible de
150 pug/m?, la concentracion de los vapores excede la normativa utilizada alcanzando
la concentracion maxima a una distancia de 1 380 metros del tanque con un radio de
incumplimiento de la normativa referencial de 2 700 m, para que las emisiones no
superen el valor norma es necesario disminuir las emisiones 109,81 barriles al afio y

de esta manera alcanzar el valor maximo de pérdidas anuales de 70 barriles.

4.1.13. Concentracion de los vapores en la atmosfera pard Banque Y-T8059

Los datos para el calculo de la concentracion de los vapores en la atmésfera para el

Tanque Y-T8059 se presentan en la Tabla 4.25.

Tabla 4.25.Datos para el calculo de concentraciones de losreappara el Tanque Y-T8059

DATOS UNIDADES | REFERENCIA
CUANTIFICACION
Q 0,586 9ls DE PERDIDAS
u 2,01 m/s EP
’ PETROECUADOR
Direccion del SO i EP
viento PETROECUADOR
oy 18 m FIGURA 1.20
o 10 m FIGURA 1.21
H 14,54 m AS-BUILD

La concentracién de los vapores producto de la evaporacion de nafta pesada se

encuentran en la Tabla 4.26.

Tabla 4.26.Concentracion de los vapores de gasolina extaeldranque Y-T8059

Dis(tr?]?cia 0 1000 2000 3000 4000
Concentracion 95,36 2477 236,7 83,21 10,76
(ng/m3)
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La Figura 4.13 representa las concentraciones de los vapores de gasolina extra en la
direccion del viento para el Tanque Y-T8059.
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Figura 4.13.Concentracion de los vapores en la direccion idelte para el Tanque Y-T8059

El estudio de la concentracion de los vapores en la atmosfera debido a la
evaporacion de gasolina extra en el Tanque Y-T8059 corresponde al resultado
previsto con los datos obtenidos de la cuantificacion de pérdidas, la concentracion
méaxima obtenida es 280 ug/m?® valor que supera 80 % el limite permisible de 150
ng/m?, la concentracién de los vapores excede la normativa utilizada alcanzando la
concentracion maxima a una distancia de 1 280 metros del tanque con un radio de
inobservancia de 2 550 m, para que las emisiones no superen el valor norma es
necesario disminuir las emisiones 59,95 barriles al afio y de esta manera alcanzar el

valor maximo de pérdidas anuales de 70 barriles.

4.2. Medidas para minimizar las pérdidas por evaporacionde naftas y
gasolinas en los tanques de almacenamiento de Refiia

Esmeraldas

Las pérdidas por evaporacion durante el proceso de almacenamiento de naftas y
gasolinas en los tanques de Refineria Esmeraldas se producen por la vaporizacion y
posterior emisién no controlada de los mismos, las emisiones no controladas son

emisiones involuntarias de cualquier tipo de hidrocarburos hacia el aire a través de
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todas las zonas que constituyen el tanque y su cubierta como son los sellos,
acoples, puntos de muestreo y venteos.

4.2.1. Medidas operativas y de mantenimiento para minimiza las pérdidas por

evaporacion

Existen varias medidas operativas y de mantenimiento que pueden tomarse a fin de
reducir las pérdidas por evaporacion en los tanques de almacenamiento de naftas y

gasolinas en Refineria Esmeraldas entre las que se encuentran:

» El registro constante de las caracteristicas de los productos almacenados de
modo que se tenga un registro real continuo de las propiedades mas
influyentes en la evaporacion

» La inspeccion regular de todos los equipos que intervienen en la evaporacion
de modo que en el caso de necesitar algun tipo de correctivo (mantenimiento,
reemplazo de los equipos) este se realice tan pronto como sea posible

» Conservar la seccién interna de los tanques en buenas condiciones de modo
que el factor de clingage se mantenga al minimo, la corrosiébn aumenta la
adhesién del liquido a las paredes del tanque lo cual incrementa las pérdidas
por abandono en los tanques con techo flotante

* Es necesario pintar los tanques con colores claros y mantener la pintura en
buenas condiciones, esto permitira reflejar la radiacion solar y evitar el
incremento de la temperatura del fluido almacenado

e Se deben tomar las precauciones adecuadas para evitar hundir la cubierta, el
caudal de ingreso debe ir subiendo paulatinamente conforme avanza el
proceso de llenado y no se debe permitir que se acumule lluvia en la cubierta
debido a que el principal motivo para que un techo se hunda es el
desnivelado, en el caso que la cubierta se hunda el tanque debe ponerse
fuera de servicio hasta realizar las reparaciones necesarias para que el

tanque entre nuevamente en funcionamiento
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4.2.2. Medidas constructivas para minimizar las pérdidas pr evaporacion de naftas y
gasolinas en lo tanques de almacenamiento de RefireEsmeraldas

El calculo de la minimizacidon de pérdidas tiene la misma base tedrica que la
cuantificacion de pérdidas es decir la Norma API-MPMS 19.2, los datos con los

cuales se realiza el célculo dependen de la medida implementada.

* En la implementacion de un techo flotante externo la velocidad del viento se
considera 0 m/s y se incrementa el nimero de los soportes del techo externo
dependiendo del diametro del tanque con lo que se realiza el mismo
procedimiento de célculo que se realizé para la cuantificacién de pérdidas, los
tanques tienen una disminucion de las pérdidas por abandono menores a la
realizacion del mantenimiento debido a que el nimero de soportes del techo
externo incrementa la superficie de contacto con el liquido aunque el valor de
las pérdidas por abandono son muy similares siempre que se mantenga el
tanque en buenas condiciones

* Escoger un tanque de domo geodésico significa tener la mayor minimizacion
posible, la velocidad del viento se desprecia y no existen soportes para el
techo que perforen la cubierta o que incrementen las pérdidas por abandono y
se realiza el mismo procedimiento de célculo realizado para la cuantificacion
de pérdidas; se debe resaltar que la diferencia entre la minimizacién
conseguida con un tanque de techo flotante interno puede alcanzar un 99,9 %
de la disminucién al implementar un tanque de domo geodésico siempre que

los tanques se encuentren en buenas condiciones operativas

El escoger cualquiera de las medidas de minimizacion dependera de la importancia
del producto almacenado, de sus caracteristicas, de las pérdidas actuales y del

presupuesto asignado para la implementacion de las medidas de minimizacion.

En el proceso de almacenamiento se puede minimizar la pérdida de producto debido
a la evaporacion mediante la eleccion adecuada del tipo de techo que debe tener el
tanque dependiendo del producto almacenado y de las condiciones atmosféricas en
donde se encuentran las instalaciones, la implementacion de tanques de techo
flotante interno es un método sumamente efectivo para lidiar con la evaporacion

debido a la influencia del viento y disminuir el dafio que los factores ambientales
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producen en la cubierta y en la pared interna del tanque, pero tienden a incrementar
las pérdidas por abandono ademéas que dependiendo del didametro del tanque se
debe realizar una serie de perforaciones en la cubierta para permitir el paso de los
soportes del techo externo y el mantenimiento es mas costoso que para tanques de
domo geodésico; los tanques de domo geodésico son los mas adecuados para
almacenar productos con una presion de vapor que supere los 7 psi pero su
construccion puede ser hasta 80 % mas costosa que un tanque de techo flotante
interno, si el producto en almacenamiento es particularmente corrosivo se debe
instalar un sello secundario el cual se localiza sobre el sello primario, caso contrario
utilizar un sellos primario es suficiente (Canadian Petroleum Products Intitute, 2004,
p. 24).

Se debe recordar que los tanques de techo flotante interno y de domo geodésico son
resultado de la modificacion de un tanque de techo flotante externo o de de techo fijo
y que previo al cambio de tipo de tanque siempre se realizar4d un mantenimiento por
lo cual se puede asegurar que todo proceso de minimizacion inicia con el
mantenimiento del tanque de almacenamiento lo cual se observa en el estudio de

minimizacién de pérdidas.

4.2.2.1. Minimizacion de pérdidas en el Tanque Y-T8015

La Tabla 4.27 corresponde a la minimizacion de las pérdidas por evaporacion en el

Tanque Y-T8015 dependiendo de la medida implementada.

Tabla 4.27.Minimizacion de las pérdidas por evaporacion ehaglque Y-T8015
PERDIDAS ACTUALES

Ls (bbl/afio) Lw (bbl/afio) Lt (bbl/afio)
47,782 0,134 47 916
PERDIDAS POSTERIORES AL MANTENIMIENTO
o Minimizacién ~ Minimizacién o Minimizacién
Ls (bbl/afio) (bbl/afio) Lw (bbl/afio) (bbl/afio) Lt (bbl/afio) (bbl/afio)
47,782 0,000 0,027 0,107 47,809 0,107
PERDIDAS POSTERIORES A LA IMPLEMENTACION DE UN IFRT s
o Minimizacién o Minimizacién o Minimizacién
Ls (bbl/afio) (bbl/afio) Lw (bbl/afio) (bbl/afio) Lt (bbl/afo) (bbl/afio)
17,815 29,967 0,027 0,107 17,842 30,074
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(Continuacion de la Tabla 4.27Minimizacion de las pérdidas por evaporacion ehaglque
Y-T8015)

PERDIDAS POSTERIORES A LA IMPLEMENTACION DE UN CFRT s

Ls (bbl/afio)

Minimizacioén
(bbl/afo)

Lw (bbl/afio)

Minimizacion
(bbl/afo)

Lt (bbl/afio)

Minimizacioén
(bbl/afo)

17,815

29,967

0,027

0,107

17,842

30,074

Mediante el calculo de la disminucion en las pérdidas por evaporacién se observa
que el mantenimiento no produce un cambio significativo en las pérdidas por
evaporacion para el Tanque Y-T8015 es necesario recordar que para tanques que
tienen un factor de clingage diferente de 0,0015 bbl/1 000 pies? el mantenimiento es
indispensable para la posterior implementacion de un techo flotante interno; cambiar
el tipo de techo a un techo flotante interno o un domo geodésico producen una
disminucion del 62 % de las pérdidas totales por evaporacion consiguiendo evitar la
pérdida de 30,07 barriles anualmente debido a la eliminacion de la influencia que el
viento tiene en la evaporaciéon del producto, al considerar que la nafta pesada tiene
un costo de 0,72 dolares por galéon en las terminales de despacho de EP
Petroecuador esta minimizacion significa un ahorro de 926,19 ddlares al afio, los
resultados idénticos para el techo flotante interno y de domo geodésico se deben a
gue para un tanque con el diametro del Tanque Y-T8015 (50 pies) el techo externo
necesita un solo soporte central lo cual pese a incrementar las pérdidas por
abandono no produce una diferencia significativa entre los dos resultados, este
hecho junto con el costo mas elevado de la implementacién de un domo geodésico
son suficientes para concluir que la mejor alternativa para la minimizacién de las
pérdidas por evaporacion en el Tanque Y-T8015 es la implementacion de un techo

flotante interno posterior al mantenimiento (EP Petroecuador, 2014, p.1).

En la Figura 4.14 se observa la concentracion de las emisiones procedentes del

Tanque Y-T8015 posterior a la minimizacion sugerida.
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Figura 4.14.Concentracion de los vapores en la direccion iéelte para el Tanque Y-T8015

4.2.2.2.

posteriores a la minimizacion

Minimizacion de pérdidas en el Tanque Y-T8016

La Tabla 4.28 corresponde a la minimizacion de las pérdidas por evaporacion en el

Tanque Y-T8016 dependiendo de la medida implementada.

Tabla 4.28.Minimizacion de las pérdidas por evaporacion ehaglque Y-T8016

PERDIDAS ACTUALES

Ls (bbl/afio) Lw (bbl/afio) Lt (bbl/afio)
49,194 0,057 49,251
PERDIDAS POSTERIORES AL MANTENIMIENTO
o Minimizacién o Minimizacién o Minimizacién
Ls (bbl/afio) (bbl/afio) Lw (bbl/afio) (bbl/afio) Lt (bbl/afio) (bbl/afio)
49,194 0,000 0,027 0,030 49,221 0,030
PERDIDAS POSTERIORES A LA IMPLEMENTACION DE UN IFRT s
o Minimizacién ~ Minimizacién ~ Minimizacién
Ls (bbl/afio) (bbl/afio) Lw (bbl/afio) (bbl/afio) Lt (bbl/afio) (bbl/afio)
18,342 30,852 0,028 0,029 18,370 30,881
PERDIDAS POSTERIORES A LA IMPLEMENTACION DE UN CFRT s
o Minimizacion o Minimizacion ~ Minimizacion
Ls (bbl/afio) (bbl/afio) Lw (bbl/afio) (bbl/afio) Lt (bbl/afio) (bbl/afio)
18,342 30,852 0,027 0,030 18,369 30,882

Al igual que para el Tanque Y-T8015 con el célculo de la disminucion de las pérdidas

por evaporacion se observa que el mantenimiento no produce una disminucion

significativa en las pérdidas por evaporacion para el Tanque Y-T8016 aunque el
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mantenimiento es obligatorio debido a que el factor de clingage difiere de 0,0015
bbl/1 000 pies® el cambio del tipo de techo a un techo flotante interno o un domo
geodésico producen una minimizacion del 62 % de la evaporacion evitando la
pérdida de 30,88 barriles anualmente esta disminucion se produce debido a la
disminucién en las pérdidas permanentes por almacenamiento las cuales son
directamente proporcionales a la velocidad del viento, al considerar que la nafta
pesada tiene un costo de 0,72 ddlares por galon en las terminales de despacho de
EP Petroecuador esta minimizacion significa un ahorro de 951,07 délares al afio,
debido al diametro del Tanque Y-T8016 (50 pies) la implementacion de un techo
flotante interno requiere de un solo soporte por lo cual los resultados obtenidos con
el techo flotante interno y con el domo geodésico no tienen una diferencia
significativa; al considerar que el costo de un domo geodésico es mayor que un
techo flotante externo y observando la semejanza en los resultados obtenidos con
las dos medidas se concluye que la mejor alternativa para la minimizacién de las
pérdidas por evaporacion en el Tanque Y-T8016 es la implementacion de un techo

flotante interno posterior al mantenimiento (EP Petroecuador, 2014, p.1).

En la Figura 4.15 se observa la concentracion de las emisiones procedentes del
Tanque Y-T8016 posterior a la minimizacion sugerida.
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Figura 4.15.Concentracion de los vapores en la direccion idelte para el Tanque Y-T8016
posteriores a la minimizacion
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4.2.2.3. Minimizacion de pérdidas en el Tanque Y-T8017

La Tabla 4.29 corresponde a la minimizacién de las pérdidas por evaporacion en el

Tanque Y-T8017 dependiendo de la medida implementada.

Tabla 4.29.Minimizacion de las pérdidas por evaporacion ehaglque Y-T8017

PERDIDAS ACTUALES
Ls (bbl/afio) Lw (bbl/afio) Lt (bbl/afio)
10,658 0,478 11,136
PERDIDAS POSTERIORES AL MANTENIMIENTO
o Minimizacion o Minimizacioén o Minimizacioén
Ls (bbl/afio) (bbl/afio) Lw (bbl/afo) (bbl/afio) Lt (bbl/afo) (bbl/afio)
10,658 0,000 0,096 0,382 10,754 0,382
PERDIDAS POSTERIORES A LA IMPLEMENTACION DE UN IFRT s
o Minimizacién o Minimizacién o Minimizacién
Ls (bbl/afio) (bbl/afio) Lw (bbl/afio) (bbl/afio) Lt (bbl/afio) (bbl/afio)
3,999 6,659 0,097 0,381 4,096 7,040
PERDIDAS POSTERIORES A LA IMPLEMENTACION DE UN CFRT s
o Minimizacién o Minimizacién o Minimizacién
Ls (bbl/afio) (bbl/afio) Lw (bbl/afo) (bbl/afio) Lt (bbl/afo) (bbl/afio)
3,999 6,659 0,096 0,382 4,095 7,041

El principal problema para recomendar una medida para la disminucion de pérdidas
en el Tanque Y-T8017 es la falta de una normativa en Refineria Esmeraldas que nos
indique el limite aceptable de evaporacion para cada producto almacenado, para el
Tanque Y-T8017 la pérdida total es de 11,136 barriles y la disminucion maxima
obtenida es de 7,041 barriles, al considerar que la nafta pesada tiene un costo de
0,72 dolares por galon en las terminales de EP Petroecuador esta minimizacion
significa un ahorro de 216,84 ddlares al afio, como se observa tanto la pérdida total
como la minimizacion con el cambio de tipo de techo flotante son bajos comparados
con cualquiera de los otros tanques de modo que se puede concluir que la mejor
alternativa para la minimizacion de las pérdidas por evaporacion en el Tanque Y-
T8017 es el mantenimiento el cual pese a no producir una disminucidn notoria en las
pérdidas por evaporacion asegurara mantener el nivel de pérdidas actual siempre
gue las propiedades del fluido almacenado no varien caso contrario se debe realizar

otro estudio para determinar las medidas a tomar (EP Petroecuador, 2014, p.1).
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En la Figura 4.16 se observa la concentracion de las emisiones procedentes del
Tanque Y-T8017 posterior a la minimizacion sugerida.
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Figura 4.16.Concentracion de los vapores en la direccion idelte para el Tanque Y-T8017
posteriores a la minimizacion
4.2.2.4. Minimizacion de pérdidas en el Tanque Y-T8018

La Tabla 4.30 corresponde a la minimizacién de las pérdidas por evaporacion en el

Tanque Y-T8018 dependiendo de la medida implementada.

Tabla 4.30.Minimizacion de las pérdidas por evaporacion ehaglque Y-T8018

PERDIDAS ACTUALES
Ls (bbl/afio) Lw (bbl/afio) Lt (bbl/afio)
55,831 0,139 55,970
PERDIDAS POSTERIORES AL MANTENIMIENTO
o Minimizacion o Minimizacioén ~ Minimizacioén
Ls (bbl/afio) (bbl/afio) Lw (bbl/afio) (bbl/afio) Lt (bbl/afio) (bbl/afio)
55,831 0,000 0,139 0,000 55,970 0,000
PERDIDAS POSTERIORES A LA IMPLEMENTACION DE UN IFRT s
o Minimizacion o Minimizacion ~ Minimizacioén
Ls (bbl/afio) (bbl/afio) Lw (bbl/afio) (bbl/afio) Lt (bbl/afio) (bbl/afio)
20,947 34,884 0,142 -0,003 21,089 34,881
PERDIDAS POSTERIORES A LA IMPLEMENTACION DE UN CFRT s
o Minimizacién o Minimizacién o Minimizacién
Ls (bbl/afio) (bbl/afio) Lw (bbl/afio) (bbl/afio) Lt (bbl/afio) (bbl/afio)
20,947 34,884 0,139 0,000 21,086 34,884
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Las condiciones operativas del Tanque Y-T8018 ya son adecuadas es decir el factor
de clingage es igual a 0,0015 bbl/1 000 pies* de modo que no es necesario realizar
mantenimiento; cambiar el tipo de techo a un techo flotante interno o un domo
geodésico produce una disminucion del 62 % de la evaporacion evitando la pérdida
de 34,88 barriles anualmente eliminando la influencia que el viento tiene en la
evaporacion del producto, al considerar que la gasolina de pesca artesanal tiene un
costo de 0,79 ddlares por galén en las terminales de despacho de EP Petroecuador
esta minimizacion significa un ahorro de 1 170 ddlares al afio, un tanque con el
diametro del Y-T8018 (60 pies) requiere segun la Norma API-MPMS 19.2 de 7
soportes para implementar un techo flotante interno este incremento en el nimero
de soportes es el causante del valor negativo de la minimizacion es decir el aumento
en la evaporacion debido a que se incrementa las pérdidas por abandono, pese a
esto los valores de minimizacion son casi idénticos al de domo geodésico; al
considerar que el costo de un domo geodésico es mayor que un techo flotante
externo y observando los resultados obtenidos con las dos medidas se concluye que
la mejor alternativa para la minimizacion de las pérdidas por evaporacion en el
Tanque Y-T8018 es la implementacion de un techo flotante interno sin la necesidad
de realizar un mantenimiento previo (EP Petroecuador, 2014, p.1).

En la Figura 4.17 se observa la concentracion de las emisiones procedentes del

Tanque Y-T8018 posterior a la minimizacion sugerida.
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Figura 4.17.Concentracion de los vapores en la direccion idelte para el Tanque Y-T8018
posteriores a la minimizacion
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4.2.2.5. Minimizacion de pérdidas en el Tanque Y-T8019

La Tabla 4.31 corresponde a la minimizacién de las pérdidas por evaporacion en el
Tanque Y-T8019 dependiendo de la medida implementada.

Tabla 4.31.Minimizacion de las pérdidas por evaporacion ehaglque Y-T8019

PERDIDAS ACTUALES
Ls (bbl/afio) Lw (bbl/afio) Lt (bbl/afio)
117,273 0,385 117,658
PERDIDAS POSTERIORES AL MANTENIMIENTO
o Minimizacioén ~ +| Minimizacioén o Minimizacioén
Ls (bbl/afio) (bbl/afio) Lw (bbl/afo) (bbl/afio) Lt (bbl/afo) (bbl/afio)
117,273 0,000 0,385 0,000 117,658 0,000
PERDIDAS POSTERIORES A LA IMPLEMENTACION DE UN IFRT s
o Minimizacién ~ +| Minimizacién o Minimizacién
Ls (bbl/afio) (bbl/afio) Lw (bbl/afio) (bbl/afio) Lt (bbl/afio) (bbl/afio)
43,527 73,746 0,390 -0,005 43,917 73,741
PERDIDAS POSTERIORES A LA IMPLEMENTACION DE UN CFRT s
o Minimizacién ~ +| Minimizacién o Minimizacién
Ls (bbl/afio) (bbl/afio) Lw (bbl/afio) (bbl/afio) Lt (bbl/afo) (bbl/afio)
43,527 73,746 0,385 0,000 43,912 73,746

Al igual que para el Tanque Y-T8018 el Tanque Y-T8019 se encuentra en
condiciones 6ptimas contando con un factor de clingage de 0,0015 bbl/1 000 pies?
de modo que no se necesita realizar ningin mantenimiento; el cambio del tipo de
techo a un techo flotante interno o un domo geodésico producen una disminucion del
62 % de la evaporacion evitando la pérdida de 73,746 barriles anualmente, la nafta
tratada no tiene un costo establecido de venta pero por su semejanza con la
gasolina super se tomo el precio de venta de esta gasolina es decir 1,68 ddlares por
galén en las terminales de despacho de EP Petroecuador lo cual significa un ahorro
de 5 203,30 délares al afio, un tanque con el diametro del Y-T8019 (115 pies)
requiere de 7 soportes para implementar un techo flotante interno, estos soportes
son los causantes del incremento en la evaporacion al incrementar la superficie de
contacto con el fluido y por tanto las pérdidas por abandono, pese a esto los
resultados obtenidos con el techo flotante interno y de domo geodésico no tienen
una diferencia significativa; al considerar que el costo de un domo geodésico es
mayor que un techo flotante externo y observando los resultados obtenidos con las

dos medidas se concluye que la mejor alternativa para la minimizacién de las
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pérdidas por evaporacion en el Tanque Y-T8019 es la implementacion de un techo
flotante interno sin la necesidad de realizar ningun tipo de mantenimiento previo, en
la Figura 4.18 se observa la concentracion de las emisiones procedentes del Tanque

Y-T8019 posterior a la minimizacion sugerida (EP Petroecuador, 2014, p.1).
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Figura 4.18.Concentracion de los vapores en la direccion iéelte para el Tanque Y-T8019
posteriores a la minimizacion
4.2.2.6. Minimizacion de pérdidas en el Tanque Y-T8020

La Tabla 4.32 corresponde a la minimizacion de las pérdidas por evaporacion en el

Tanque Y-T8020 dependiendo de la medida implementada.

Tabla 4.32.Minimizacion de las pérdidas por evaporacion ehaglque Y-T8020

PERDIDAS ACTUALES
Ls (bbl/afio) Lw (bbl/afio) Lt (bbl/afio)
117,273 0,357 117,630
PERDIDAS POSTERIORES AL MANTENIMIENTO
o Minimizacién ~ +| Minimizacién o Minimizacién
Ls (bbl/afio) (bbl/afio) Lw (bbl/afio) (bbl/afio) Lt (bbl/afio) (bbl/afio)
117,273 0,000 0,357 0,000 117,630 0,000
PERDIDAS POSTERIORES A LA IMPLEMENTACION DE UN IFRT s
o Minimizacién ~ +| Minimizacién ~ Minimizacién
Ls (bbl/afio) (bbl/afio) Lw (bbl/afio) (bbl/afio) Lt (bbl/afio) (bbl/afio)
42,527 74,746 0,361 -0,004 42,888 74,742
PERDIDAS POSTERIORES A LA IMPLEMENTACION DE UN CFRT s
o Minimizacion ~ +| Minimizacion ~ Minimizacioén
Ls (bbl/afio) (bbl/afio) Lw (bbl/afo) (bbl/afio) Lt (bbl/afio) (bbl/afio)
42 527 74,746 0,357 0,000 42,884 74,746
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En la Tabla 4.32 la cual corresponde al resumen de la minimizacion de las pérdidas
para el Tanque Y-T8020 se observa como el mantenimiento no produce una
disminucién significativa en las pérdidas por evaporacién para el Tanque Y-T8020
pese a que su implementacion es obligatoria debido a que su factor de clingage
difiere de 0,0015 bbl/1 000 pies?; cambiar el tipo de techo a un techo flotante interno
0 un domo geodésico producen una disminucion del 64 % de las pérdidas por
evaporacion consiguiendo evitar la pérdida de 74,746 barriles anualmente debido a
la eliminacién de la influencia que el viento tiene en la evaporaciéon del producto, al
considerar que el costo asumido de la nafta tratada es 1,68 ddlares por galdn esta
minimizacion significa un ahorro de 5 274,07 délares al afio, se debe recordar que el
Tanque Y-T8020 comparte disefio con el Tanque Y-T8019 de modo que de la misma
manera para implementar un techo flotante interno se requiere de 7 soportes los
cuales causan el valor negativo de la minimizacion al incrementar las pérdidas por
abandono, los resultados de minimizacion con la implementacion de un techo
flotante interno o un domo geodésico son casi idénticos al igual que para los otros
tanques de almacenamiento de naftas, este hecho junto con el costo mas elevado
de la implementacion de un domo geodésico son suficientes para concluir que la
mejor alternativa para la minimizacion de las pérdidas por evaporacion en el Tanque
Y-T8020 es la implementacion de un techo flotante interno luego del mantenimiento,
en la Figura 4.19 se observa la concentracion de las emisiones procedentes del
Tanque Y-T8020 luego de la minimizacion sugerida (EP Petroecuador, 2014, p.1).
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4.2.2.7. Minimizacion de pérdidas en el Tanque Y-T8021

La Tabla 4.33 corresponde a la minimizacién de las pérdidas por evaporacion en el

Tanque Y-T8021 dependiendo de la medida implementada.

Tabla 4.33.Minimizacion de las pérdidas por evaporacion ehaglque Y-T8021
PERDIDAS ACTUALES

Ls (bbl/afio) Lw (bbl/afio) Lt (bbl/afio)
254,110 0,808 254,918
PERDIDAS POSTERIORES AL MANTENIMIENTO
o Minimizacioén ~ +| Minimizacion o Minimizacioén
Ls (bbl/afio) (bbl/afio) Lw (bbl/afio) (bbl/afio) Lt (bbl/afio) (bbl/afio)
254,110 0,000 0,808 0,000 254,918 0,000
PERDIDAS POSTERIORES A LA IMPLEMENTACION DE UN IFRT s
o Minimizacién ~ _+| Minimizacién ~ Minimizacién
Ls (bbl/afio) (bbl/afio) Lw (bbl/afio) (bbl/afio) Lt (bbl/afio) (bbl/afio)
90,262 163,848 0,892 -0,084 91,154 163,764
PERDIDAS POSTERIORES A LA IMPLEMENTACION DE UN CFRT s
o Minimizacién ~ +| Minimizacién o Minimizacién
Ls (bbl/afio) (bbl/afio) Lw (bbl/afio) (bbl/afio) Lt (bbl/afio) (bbl/afio)
90,262 163,848 0,808 0,000 91,070 163,848

El Tanque Y-T8021 tiene un clingage de 0,0015 bbl/1 000 pies® de manera realizar
mantenimiento no disminuye de ninguna manera las pérdidas; cambiar el tipo de
techo a un techo flotante interno o un domo geodésico produce una disminucion del
64 % de las pérdidas por evaporacién evitando la evaporacion de 163,848 barriles
anualmente debido a la eliminaciéon de la influencia que el viento tiene en la
evaporacion del producto, al considerar que la gasolina extra tiene un costo de 1,30
dolares por galébn en las terminales de despacho de EP Petroecuador esta
minimizacion significa un ahorro de 9 009,19 dolares al afio, un tanque con el
diametro del Y-T8021 (180 pies) requiere de 19 soportes para la implementacion de
un techo flotante interno lo cual incrementa de la pérdida por abandono que se
evidencia en el valor negativo de la minimizacion obtenido, pese a esto los
resultados obtenidos con el techo flotante interno y de domo geodésico no tienen
una diferencia significativa en sus resultados; al considerar que el costo de un domo
geodésico es mayor que un techo flotante externo y observando los resultados
obtenidos con las dos medidas se podria concluir que la mejor alternativa para la
minimizacion de las pérdidas por evaporacion en el Tanque Y-T8021 es la
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implementacion de un techo flotante interno, pero si se toma en cuenta que el
producto almacenado es gasolina extra, que en Refineria Esmeraldas existen
Gnicamente tres tanques para el almacenamiento de este combustible y que la
implementacion de un techo flotante interno significa 19 perforaciones en la cubierta
por donde con el desgaste normal debido a las operaciones la evaporacién se
incrementara continuamente la mejor opcién es la implementacion de un domo
geodésico el cual ademas de la minimizacion de las pérdidas por evaporacion
permita mantener en funcionamiento el tanque sin inconvenientes el mayor tiempo
posible (EP Petroecuador, 2014, p.1).

En la Figura 4.20 se observa la concentracion de las emisiones procedentes del

Tanque Y-T8021 luego de la minimizacién sugerida.
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Figura 4.20.Concentracion de los vapores en la direccion idelte para el Tanque Y-T8021
posteriores a la minimizacion

4.2.2.8. Minimizacion de pérdidas en el Tanque Y-T8022

La Tabla 4.34 corresponde a la minimizacién de las pérdidas por evaporacion en el

Tanque Y-T8022 dependiendo de la medida implementada.

Tabla 4.34.Minimizacion de las pérdidas por evaporacion ehaglque Y-T8022

PERDIDAS ACTUALES
Ls (bbl/afio) Lw (bbl/afio) Lt (bbl/afio)
254,110 39,221 293,331
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(Continuacion de la Tabla 4.34Minimizacion de las pérdidas por evaporacion ehaglque

Y-T8022)
PERDIDAS POSTERIORES AL MANTENIMIENTO
o Minimizacioén ~ +| Minimizacion o Minimizacion
Ls (bbl/afio) (bbl/afio) Lw (bbl/afo) (bbl/afio) Lt (bbl/afio) (bbl/afio)
254,110 0,000 0,392 38,829 254,502 38,829
PERDIDAS POSTERIORES A LA IMPLEMENTACION DE UN IFRT s
o Minimizacién ~ +| Minimizacion ~ Minimizacién
Ls (bbl/afio) (bbl/afio) Lw (bbl/afio) (bbl/afio) Lt (bbl/afio) (bbl/afio)
90,262 163,848 0,433 38,788 90,695 202,636
PERDIDAS POSTERIORES A LA IMPLEMENTACION DE UN CFRT s
o Minimizacién ~ +| Minimizacion o Minimizacién
Ls (bbl/afio) (bbl/afio) Lw (bbl/afio) (bbl/afio) Lt (bbl/afio) (bbl/afio)
90,262 163,848 0,392 38,829 90,654 202,677

En la Tabla 4.34 la cual corresponde al resumen de la minimizacion de las pérdidas
por evaporacion en el Tanque Y-T8022 se evidencia como con el mantenimiento se
disminuirian las pérdidas un 13 % evitando la pérdida de 38,829 barriles; el cambio
del tipo de techo a un techo flotante interno o un domo geodésico producen una
disminucién del 69 % de las pérdidas por evaporacion evitando la pérdida de
202,677 barriles anualmente debido a la eliminacion que la influencia que el viento
tiene en la evaporacion del producto, al considerar que la gasolina extra tiene un
costo de 1,30 dolares por galon en las terminales de EP Petroecuador esta
minimizacion significa un ahorro de 11 144,20 ddlares al afio, los resultados
obtenidos con el techo flotante interno y de domo geodésico no tienen una diferencia
significativa de la misma manera que para el resto de tanques de almacenamiento
de naftas y gasolinas pese a que un techo externo para este tanque necesita 19
soportes; al considerar que el costo de un domo geodésico es mayor que un techo
flotante externo y observando los resultados obtenidos con las dos medidas se
podria concluir que la mejor alternativa para la minimizaciéon de las pérdidas por
evaporacion en el Tanque Y-T8022 es la implementacion de un techo flotante
interno, pero de la misma manera que para el Tanque Y-T8021 si se toma en cuenta
que el producto almacenado es gasolina extra, su alto consumo al mes, el poco
mantenimiento que se le ha dado previamente a este tanque y que en Refineria
Esmeraldas existen Unicamente tres tanques para el almacenamiento de este
combustible la mejor opcién es la implementacion de un domo geodésico posterior al

mantenimiento lo cual ademas de la minimizacién de las pérdidas por evaporacion
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permita mantener en funcionamiento el tanque sin inconvenientes el mayor tiempo

posible (EP Petroecuador, 2014, p.1).

En la Figura 4.21 se observa la concentracion de las emisiones procedentes del

Tanque Y-T8022 luego de la minimizacidn sugerida.
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Figura 4.21.Concentracion de los vapores en la direccion iéelte para el Tanque Y-T8022
posteriores a la minimizacion

4.2.2.9. Minimizacion de pérdidas en el Tanque Y-T8023

La Tabla 4.35 corresponde a la minimizacion de las pérdidas por evaporacion en el

Tanque Y-T8023 dependiendo de la medida implementada.

Tabla 4.35.Minimizacion de las pérdidas por evaporacion ehaglque Y-T8023

PERDIDAS ACTUALES
Ls (bbl/afio) Lw (bbl/afio)
148,098 26,776
PERDIDAS POSTERIORES AL MANTENIMIENTO

Lt (bbl/afo)
174,874

Ls (bbl/afio)

Minimizacién
(bbl/afio)

Lw (bbl/afio)

Minimizacién
(bbl/afio)

Lt (bbl/afio)

Minimizacién
(bbl/afio)

148,098

0,000

0,268

26,508

148,366

26,508

PERDIDAS POSTERIORES A LA IMPLEMENTACION DE UN IFRT s

Ls (bbl/afio)

Minimizacion
(bbl/afio)

Lw (bbl/afo)

Minimizacion
(bbl/afio)

Lt (bbl/afo)

Minimizacioén
(bbl/afio)

55,595

92,503

0,284

26,492

55,879

118,995

PERDIDAS POSTERIORES A LA IMPLEMENTACION DE UN CFRT s

Ls (bbl/afio)

Minimizacion
(bbl/afo)

Lw (bbl/afio)

Minimizacion
(bbl/afio)

Lt (bbl/afio)

Minimizacioén
(bbl/afo)

55,595

92,503

0,268

26,508

55,863

119,011
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En el calculo de la disminucién de pérdidas del Tanque Y-T8023 se observa que con
el mantenimiento se minimizarian las pérdidas un 15 % evitando la pérdida de
26,508 barriles anualmente; el cambio del tipo de techo a un techo flotante interno o
un domo geodeésico producen una disminucion del 68 % de las pérdidas por
evaporacion evitando la evaporacion de 119,011 barriles anualmente, al considerar
gue la gasolina super tiene un costo de 1,68 délares por galon en las terminales de
EP Petroecuador esta minimizacion significa un ahorro de 8 397.41 ddlares al afio,
un tanque con el diametro del Y-T8023 requiere de 7 soportes para la
implementacion de un techo flotante interno lo que incrementa las pérdidas por
abandono pese a esto los resultados obtenidos con el techo flotante interno y de
domo geodésico no tienen una diferencia significativa; al considerar que el costo de
un domo geodésico es mayor que un techo flotante externo y observando los
resultados obtenidos con las dos medidas se podria concluir que la mejor alternativa
para la minimizacién de las pérdidas por evaporacién en el Tanque Y-T8022 es la
implementacion de un techo flotante interno siempre que se realice un
mantenimiento continuo, pero al tomar en cuenta que el producto almacenado es
gasolina Super, el poco mantenimiento dado a este tanque previamente y que en
Refineria Esmeraldas existen Unicamente dos tanques para el almacenamiento de
este combustible la mejor opcién es la implementaciéon de un domo geodésico
posterior al mantenimiento lo cual ademas de la minimizacion de las pérdidas por
evaporacion permita mantener en funcionamiento el tanque sin inconvenientes el
mayor tiempo posible, en la Figura 4.22 se observa la concentracion de las
emisiones procedentes del Tanque Y-T8023 luego de la minimizacion sugerida.
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4.2.2.10. Minimizacién de pérdidas en el Tanque Y-T8024

La Tabla 4.36 corresponde a la minimizacién de las pérdidas por evaporacion en el
Tanque Y-T8024 dependiendo de la medida implementada.

Tabla 4.36.Minimizacion de las pérdidas por evaporacion efagique Y-T8024

PERDIDAS ACTUALES
Lw (bbl/afio)
0,668

Ls (bbl/afio)
145,106

Lt (bbl/afio)
145,774

PERDIDAS POSTERIORES AL MANTENIMIENTO

Ls (bbl/afio)

Minimizacion
(bbl/afio)

Lw (bbl/afio)

Minimizacion
(bbl/afo)

Lt (bbl/afio)

Minimizacioén
(bbl/afo)

145,106

0,000

0,668

0,000

145,774

0,000

PERDIDAS POSTERIORES A LA IMPLEMENTACION DE UN IFRT s

Ls (bbl/afio)

Minimizacién
(bbl/afo)

Lw (bbl/afio)

Minimizacién
(bbl/afo)

Lt (bbl/afio)

Minimizacién
(bbl/afo)

52,512

92,594

0,708

-0,040

53,220

92,554

PERDIDAS POSTERIORES A LA IMPLEMENTACION DE UN CFRT s

o Minimizacién ~ +| Minimizacién o Minimizacién
Ls (bbl/afio) (bbl/afio) Lw (bbl/afio) (bbl/afio) Lt (bbl/afo) (bbl/afio)
52,512 92,594 0,668 0,000 53,180 92,594

Las condiciones operativas del Tanque Y-T8024 ya son adecuadas es decir el factor
de clingage es de 0,0015 bbl/1 000 pies® de manera que realizar mantenimiento no
se produciria ningiin cambio en las pérdidas; cambiar el tipo de techo a un techo
flotante interno o un domo geodésico producen una disminucion del 63 % de las
pérdidas por evaporacion evitando la pérdida de 92,594 barriles anualmente debido
a la eliminacion de la influencia que el viento tiene en la evaporacion del producto, al
considerar que la gasolina super tiene un costo de 1,68 dolares por galén en las
terminales de despacho de EP Petroecuador esta minimizacion significa un ahorro
de 6 745,11 ddlares al afio, los resultados obtenidos con el techo flotante interno y
de domo geodésico no tienen una diferencia significativa en sus resultados pese a
que un techo externo para este tanque necesita 7 soportes (estos soportes
incrementan las pérdidas por abandono lo que causa el valor negativo en la
minimizacion); observando los resultados obtenidos con las dos medidas se podria
concluir que la mejor alternativa para la minimizacion de las pérdidas por
evaporacion en el Tanque Y-T8024 es la implementacion de un techo flotante

interno, pero si se toma en cuenta que el producto almacenado es gasolina super, su
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elevado consumo al mes y que en Refineria Esmeraldas existen Unicamente dos
tanques para el almacenamiento de este combustible la mejor opcién es la
implementacion de un domo geodésico el cual ademas de la minimizacion de las
pérdidas por evaporacion permita mantener en funcionamiento del tanque sin

inconvenientes el mayor tiempo posible (EP Petroecuador, 2014, p.1).

En la Figura 4.23 se observa la concentracion de las emisiones procedentes del

Tanque Y-T8024 luego de la minimizacién sugerida.
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Figura 4.23.Concentracion de los vapores en la direccion idelte para el Tanque Y-T8024
posteriores a la minimizacion
4.2.2.11. Minimizacion de pérdidas en el Tanque Y-T8057

La Tabla 4.37 corresponde a la minimizacién de las pérdidas por evaporacion en el
Tanque Y-T8057 dependiendo de la medida implementada.

Tabla 4.37.Minimizacion de las pérdidas por evaporacion ehaglque Y-T8057
PERDIDAS ACTUALES

Ls (bbl/afio) Lw (bbl/afio) Lt (bbl/afio)
33,605 13,433 47,038
PERDIDAS POSTERIORES AL MANTENIMIENTO
o Minimizacion ~ | Minimizacién ~ Minimizacioén
Ls (bbl/afio) (bbl/afio) Lw (bbl/afio) (bbl/afio) Lt (bbl/afio) (bbl/afio)
33,605 0,000 0,135 13,298 33,740 13,298
PERDIDAS POSTERIORES A LA IMPLEMENTACION DE UN IFRT s
o Minimizacién ~ +| Minimizacion o Minimizacién
Ls (bbl/afio) (bbl/afio) Lw (bbl/afio) (bbl/afio) Lt (bbl/afio) (bbl/afio)
12,036 21,569 0,143 13,290 12,179 34,859
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(Continuacion de la Tabla 4.37Minimizacion de las pérdidas por evaporacion ehaglque
Y-T8057)

PERDIDAS POSTERIORES A LA IMPLEMENTACION DE UN CFRT s
o Minimizacion ~ +| Minimizacion ~ Minimizacioén
Ls (bbl/afio) (bbl/afio) Lw (bbl/afio) (bbl/afio) Lt (bbl/afio) (bbl/afio)
12,036 21,569 0,135 13,298 12,171 34,867

El calculo de la disminucion de pérdidas del Tanque Y-T8057 permite observar como
con el mantenimiento se minimizarian las pérdidas un 28 % evitando la pérdida de
13,29 barriles anualmente; el cambio del tipo de techo a un techo flotante interno o
un domo geodésico producen una disminucion del 74 % de las pérdidas por
evaporacion evitando la pérdida de 34,86 barriles anualmente debido a la
eliminacion de la influencia que el viento tiene en la evaporacion del producto, al
considerar que la nafta pesada tiene un costo de 0,72 doélares por galdén en las
terminales de EP Petroecuador esta minimizacion significa un ahorro de 1 054,37
dolares al afo, los resultados obtenidos con el techo flotante interno y de domo
geodésico no tienen una diferencia significativa en sus resultados pese a que un
techo externo para este tanque necesita 7 soportes; al considerar que el costo de un
domo geodésico es mayor que un techo flotante externo y observando los resultados
obtenidos con las dos medidas se concluye que la mejor alternativa para la
minimizacion de las pérdidas por evaporacion en el Tanque Y-T8057 es la
implementacion de un techo flotante interno posterior al mantenimiento, en la Figura
4.24 se observa la concentracion de las emisiones procedentes del Tanque Y-T8057

luego de la minimizacion sugerida.
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Figura 4.24.Concentracion de los vapores en la direccion iéelte para el Tanque Y-T8057
posteriores a la minimizacion
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4.2.2.12. Minimizacion de pérdidas en el Tanque Y-T8058

La Tabla 4.38 corresponde a la minimizacién de las pérdidas por evaporacion en el

Tanque Y-T8058 dependiendo de la medida implementada.

Tabla 4.38.Minimizacion de las pérdidas por evaporacion ehaglque Y-T8058
PERDIDAS ACTUALES

Ls (bbl/afio) Lw (bbl/afio) Lt (bbl/afio)
179,728 0,092 179,820
PERDIDAS POSTERIORES AL MANTENIMIENTO
o Minimizacion ~ +| Minimizacion o Minimizacioén
Ls (bbl/afio) (bbl/afio) Lw (bbl/afio) (bbl/afio) Lt (bbl/afo) (bbl/afio)
179,728 0,000 0,018 0,074 179,746 0,074
PERDIDAS POSTERIORES A LA IMPLEMENTACION DE UN IFRT s
o Minimizacién ~ +| Minimizacion o Minimizacién
Ls (bbl/afio) (bbl/afio) Lw (bbl/afio) (bbl/afio) Lt (bbl/afio) (bbl/afio)
67,501 112,227 0,019 0,073 67,520 112,300
PERDIDAS POSTERIORES A LA IMPLEMENTACION DE UN CFRT s
o Minimizacién ~ +| Minimizacioén o Minimizacién
Ls (bbl/afio) (bbl/afio) Lw (bbl/afio) (bbl/afio) Lt (bbl/afo) (bbl/afio)
67,501 112,227 0,018 0,074 67,519 112,301

Por medio del calculo de la disminucion de pérdidas del Tanque Y-T8058 se observa
que con el mantenimiento no se produce una disminucidon significativa en las
pérdidas por evaporacién pese a que esta medida es obligatoria debido a que el
factor de clingage de este tanque es diferente de 0,0015 bbl/1 000 pies?; cambiar el
tipo de techo a un techo flotante interno o un domo geodésico producen una
disminucion del 62 % de las pérdidas por evaporacion evitando la evaporacion de
112,30 barriles anualmente debido a la eliminacion de la influencia que el viento
tiene en la evaporacion del producto, al considerar que la nafta de alto octano tiene
un costo importacion de 137,04 dolares por barril esta minimizacion significa un
ahorro de 15 389,72 dolares al afo, los resultados obtenidos con el techo flotante
interno y de domo geodésico no tienen una diferencia significativa en sus resultados
pese a que un techo externo para este tanque necesita un solo soporte; al
considerar que el costo de un domo geodésico es mayor que un techo flotante
externo y observando los resultados obtenidos con las dos medidas se podria
concluir que la mejor alternativa para la minimizacion de las pérdidas por
evaporacion en el Tanque Y-T8058 es la implementacion de un techo flotante

interno, pero si se toma en cuenta que este producto es importado, es el mas volatil
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en Refineria Esmeraldas y que Unicamente se cuenta con un tanque para el
almacenamiento de nafta de alto octano la mejor opcion es la implementacion de un
domo geodésico posterior a la mantenimiento lo cual ademas de la minimizacion de
las pérdidas por evaporacion permita mantener en funcionamiento el tanque sin
inconvenientes el mayor tiempo posible, en la Figura 4.25 se observa la
concentracion de las emisiones procedentes del Tanque Y-T8058 luego de la

minimizacion sugerida.
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Figura 4.25.Concentracion de los vapores en la direccion idelte para el Tanque Y-T8058
posteriores a la minimizacion
4.2.2.13. Minimizacion de pérdidas en el Tanque Y-T8059

La Tabla 4.39 corresponde a la minimizacién de las pérdidas por evaporacion en el
Tanque Y-T8059 dependiendo de la medida implementada.

Tabla 4.39.Minimizacion de las pérdidas por evaporacion ehaglque Y-T8059
PERDIDAS ACTUALES

Ls (bbl/afio) Lw (bbl/afio) Lt (bbl/afio)
128,660 1,295 129,955
PERDIDAS POSTERIORES AL MANTENIMIENTO
o Minimizacion ~ +| Minimizacion o Minimizacioén
Ls (bbl/afio) (bbl/afio) Lw (bbl/afo) (bbl/afio) Lt (bbl/afo) (bbl/afio)
128,660 0,000 0,259 1,036 128,919 1,036
PERDIDAS POSTERIORES A LA IMPLEMENTACION DE UN IFRT s
o Minimizacién ~ +| Minimizacién o Minimizacién
Ls (bbl/afio) (bbl/afio) Lw (bbl/afio) (bbl/afio) Lt (bbl/afio) (bbl/afio)
47,767 80,893 0,262 1,033 48,029 81,926
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(Continuacion de la Tabla 4.39Minimizacion de las pérdidas por evaporacion ehaglque
Y-T8059)

PERDIDAS POSTERIORES A LA IMPLEMENTACION DE UN CFRT s
o Minimizacion ~ +| Minimizacion o Minimizacioén
Ls (bbl/afio) (bbl/afio) Lw (bbl/afo) (bbl/afio) Lt (bbl/afo) (bbl/afio)
47,767 80,893 0,259 1,036 48,026 81,929

A través del calculo de la disminucién en las pérdidas por evaporacion se observa
gue el mantenimiento no produce una disminucion significativa en las pérdidas por
evaporacion para el Tanque Y-T8059 pese a que su implementacion es obligatoria;
cambiar el tipo de techo a un techo flotante interno o un domo geodésico producen
una disminucion del 63 % de las pérdidas por evaporacion consiguiendo evitar la
pérdida de 81,929 barriles anualmente debido a la eliminacion de la influencia que el
viento tiene en la evaporacion del producto, al considerar que la gasolina extra tiene
un costo de 1,30 dolares por galon en las terminales de EP Petroecuador esta
minimizacion significa un ahorro de 4 473,32 dolares al afio, los resultados idénticos
para el techo flotante interno y de domo geodésico se deben a que para un tanque
con las dimensiones del Tanque Y-T8059 el techo externo necesita un solo soporte
central el cual no produce una diferencia significativa entre los dos resultados este
hecho junto con el costo mas elevado de la implementacién de un domo geodésico
son suficientes para concluir que la mejor alternativa para la minimizacion de las
pérdidas por evaporacion en el Tanque Y-T8059 es la implementacion de un techo
flotante interno posterior al mantenimiento pero dada la importancia de la gasolina
extra en el pais lo méas alternativa mas adecuada es la implementacion de un domo

geodésico que permita tener el tanque en funcionamiento el mayor tiempo posible.

En la Figura 4.26 se observa la concentracion de las emisiones procedentes del

Tanque Y-T8059 luego de la minimizacién sugerida.



Figura 4.26.Concentracion de los vapores en la direccion éelte para el Tanque Y-T8059
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Refineria Esmeraldas

La Tabla 4.40 muestra el resumen de la minimizacion de pérdidas obtenido

dependiendo de la medida implementada.

Tabla 4.40.Resumen de pérdidas por evaporacion de naftasolirgesen Refineria

Esmeraldas
TanQue [ PEEHa ST wediaa mplementaca | i NEEEEE | E R

Y-T8015 47,912 IFRTs 30,074 62
Y-T8016 49,259 IFRTs 30,881 66
Y-T8017 11,134 Mantenimiento 0,382 3

Y-T8018 55,970 IFRTs 34,881 62
Y-T8019 117,659 IFRTs 73,741 62
Y-T8020 117,630 IFRTs 74,742 63
Y-T8021 254,919 CFRTs 163,848 64
Y-T8022 293,331 CFRTs 202,677 69
Y-T8023 174,874 CFRTs 119,011 68
Y-T8024 145,774 CFRTs 92,594 63
Y-T8057 47,051 IFRTs 34,859 74
Y-T8058 179,816 CFRTs 112,301 62
Y-T8059 129,956 CFRTs 81,929 63
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Se puede observar, en la Tabla 4.40 que el porcentaje de minimizacion varia entre
62% y 74 % segun el tanque para aquellos donde se consideré un cambio en la
estructura del techo, mientras que se mantiene un 3% para el tanque Y-T8017 que al
realizar un cambio en la estructura de su techo se reduce 7,041 barriles, cantidad

poco representativa comparado con los demas tanques del estudio.

Si se cambia la estructura del techo de los tanques no solo se recupera volumen de
hidrocarburo, se mejora la calidad del aire en los alrededores de los tanques

reduciendo la contaminacién existente en un porcentaje similar al minimizado.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.

Conclusiones

En los tanques Y-T8021, Y-T8022 y Y-T8059 se presenta un volumen perdido
por evaporacion de 254, 293 y 129 barriles anuales respectivamente de
gasolina extra. Al realizar cambios en el tipo de techo del tanque y
manteniendo condiciones Optimas de funcionamiento es decir minima
corrosion, desgaste de materiales entre otros, se pierde por evaporacion
aproximadamente 91, 90 y 48 barriles anuales para cada tanque, de modo
gue se alcanza una minimizacion de las pérdidas por evaporacion de 163,
202 y 81 barriles anuales es decir el 64%, 69% y 63% y ahorrando 9 009, 11

144 y 4 473 dolares anuales considerando el costo del producto en el pais.

La gasolina super almacenada en los tanques Y-T8023 y Y-T8024 se evapora
a razon de 293 y 174 barriles por afio respectivamente, al minimizar estas
pérdidas se recupera un volumen de 119 y 92 barriles cada afio, lo que
representa una mejora con respecto a las condiciones de pérdidas actuales
de 68% y 63%, lo cual significa un ahorro de 8 397 y 6 745 délares anuales.

El Tanque Y-T8058 presenta un volumen perdido por evaporacion de 179
barriles anuales de nafta de alto octano, al implementar cambios en el tipo de
techo del tanque y manteniendo buenas condiciones operativas se perderia
por evaporacion 67 barriles anuales, representado una reducciéon de 112
barriles anuales con una minimizacién lo cual representa el 62% del total de

pérdidas con un ahorro de 15 389 délares anuales.

Los tanques Y-T8019 y Y-T8020 presentan una evaporacion promedio de
117,6 barriles anuales de nafta tratada cada uno, implementar cambio en el
tipo de techo flotante significa una reduccion promedio de 74 barriles
anualmente, lo que en términos monetarios representa ahorro de 5 238

dolares.

La nafta pesada es el producto menos volatil y por tanto el que menos
pérdidas por evaporaciéon presenta, el promedio de pérdidas para los tanques
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Y-T8015, Y-T8016, Y-T8017 y Y-T8057 es de 30 barriles anuales, para la
adecuada implementacion de un nuevo tipo de techo ademas del céalculo de
pérdidas y la minimizacion obtenida es necesario tomar en consideracion el

beneficio vs el costo del cambio de tipo de cubierta.

La presion de vapor es el factor mas influyente en las pérdidas por
evaporacion y debe ser la principal propiedad a tomarse en cuenta para la
seleccion del tipo de tanque de almacenamiento a ser construido en un

complejo refinador.

Para productos como la nafta de alto octano cuya presion de vapor supera los
14 psi es recomendable se la almacene en tanques de domo geodésico,
mientras que para productos cuya presion de vapor supere los 6,5 psi para la
recomendacion del tipo de tanque adecuado para su almacenamiento se
deben tomar en consideracion factores como las pérdidas actuales, la
importancia del producto almacenado, el subsidio que el producto tiene, el
volumen que circula anualmente por el tanque, las condiciones operativas del
tanque, el presupuesto existente asignado para mantenimiento, la normativa
de emisiones referencial, el costo, el beneficio econémico y la calidad

ambiental del cambio de tipo de cubierta.

Los tanques que se encuentran en condiciones operativas de corrosion
Optimas y medias tienen una relacién de pérdidas de 99 a 1 es decir se pierde
por abandono 1 barril por cada 99 barriles que se pierden por el
almacenamiento, incluso para tanques con corrosion extrema como los
tanques Y-T8022 y Y-T8023 las pérdidas por abandono no superan el 30%
del total, lo cual confirma que las pérdidas por evaporaciéon dependen

principalmente de las propiedades del producto almacenado.

El factor de clingage el cual se relaciona con el nivel de corrosién de las
paredes del tanque tiene tres categorizaciones (bueno, regular y pésimo)
mismo que es subjetivo segun criterio del encargado de la inspeccion, esto
junto con la falta de una categorizacion mas amplia de la corrosion en la

Norma API-MPMS 19.2 producen que las pérdidas por abandono y por ende
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las pérdidas totales cambien dependiendo de la persona que realiza el

estudio y la cuantificacion.

Recomendaciones

Realizar una caracterizacion de las propiedades de los fluidos almacenado
continua para asegurar que los productos cumplen los valores establecidos
por las normas para su tipo.

Para fluidos de presion de vapor que supere los 7 psi no se deberia utilizar
tanques de techo flotante externo para su almacenamiento sino de techo
flotante interno o de domo geodésico.

Inspeccionar de manera regular los tanques de almacenamiento sobre todo
en aquellos que tienen valores de despacho altos.

El nimero de componentes con la mayor influencia en la evaporacién debe
ser mantenido lo mas bajo posible.

Realizar el cambio de los accesorios, de la cubierta, de los sellos e incluso del
tanque completo no solo por el uso y deterioro sino por la implementacion de
nueva tecnologia se debe para lograr una reduccion significativa en las
pérdidas por evaporacion, este cambio puede ser costoso pero es un

procedimiento necesario para la reduccion de las pérdidas por evaporacion.
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ANEXO |
Tabla Al.1. Factores de pérdida por sello de la cubierta

S5ello adecuado S5ello jusio
Factor de onente Factor de onente
Pirdida Factorde E@de Factor de zello Péerdida Facior de Emde Facior de sello
Zer Terdida .o de la cubierta Zero Pordida . .. de la cubierta
Ky " [+ i 16 15 Ky L] ] 3 [ 15
Tipo de construccién Kea [Ib-moless K [Ph-malew’
del tangue ilb-moles!  (matal®  (dimension- iemoles’ (mimel®  (dimension
frayr) fu-yr] lexn) {rmph) (mph) (mph) (mph) fi=yr) fi=yr] Bexa) {mph) (mph) (mph) (mph)
Tangues zoldados
sello primarie L 0.3 R L SE 15 a4 94 K] 04 1.9 15 10 M 0
zello secundaric 1.6 03 16 1.6 55 14 M4 1.0 04 1.5 10 55 14 4
flotador secundarioc 06 04 [E:] 06 28 486 66 a4 04 Lo 04 24 44 b4
Sello liguido
sello prinvaric 1.6 03 1 1.6 50 11 19 1.0 o008 I8 10 24 &0 1
sello secundaric a7 03 1.2 0.7 8 3% B4 04 02 1.3 04 20 44 72
flotador secundario  *° 06 0.3 0.3 13 15 17 a3 04 L 02 10 12 1.4
Sello de vapor
zello primaric 6.7 0.2 10 &7 32 210 &%0 56 02 24 56 15 56 139
zello secundario 13 ol 10 13 186 10D 40 28 0.1 23 28 &% N1 “
flotador secundario 23 0003 43 3.3 $3 43 %D 33 002 16 3% 1% 10 15
Tangues remvachados
zello primarioc 108 04 10 1 21 51 100 c c e
zello secundario a2 0.2 (K] 932 14 25 44 e e -
flotador secundario 1.1 03 .5 1.1 45 11 L] @ e ]



ANEXO I
Tabla All.1. Factores de pérdida por construccion de la cuabiert

FACTOR
FACTOR
) DE EXPONENTE MONTAJE DE LA
GUIAS NO RANURADAS ] DE ]
PERDIDA ) DE PERDIDA CUBIERTAK ;
PERDIDA
ZERO
JUNTAS FLOTADOR | MEMBRANAS . . 0 5 10 | 15
CON EN LOS POSTES CON fa fb m (mph) | (mph) | (mph)
PERFORADAS| \ EMBRANA POSTES | PROTECTORES (mph)
NO NO NO NO 31 | 900 | 2300 4100
31 150 1,4
S NO NO NO 25 | 230 | 970| 2300
25 13 2.2
NO NO NO YES 25 2.2 2.1 25 56/ 160 33
S NO NO YES 8,6 12 0,81 9 42 67 8¢
S NO YES NO 14 3,7 0,78 14 24 31 37
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ANEXO Il

RESULTADOS DEL ESTUDIO DE PERDIDAS PARA EL TANQUE Y -
18015

Tabla Alll.1. Resultados del calculo de pérdidas por evaporamaés una temperatura

ambiente de 24C en el Tanque Y-T8015

PARAMETRO Ls Ls Lw Lw Lt Lt
VALOR 11 144,29| 43,25 34,45 0,13 11 178,75 43,38
UNIDAD Ib/afo bbl/afio Ib/afo bbl/afio Ib/afo bbl/afio

Tabla Alll.2. Resultados del calculo de pérdidas por evaporamaés una temperatura

ambiente de 26 °C en el Tanque Y-T8015

PARAMETRO Ls Ls Lw Lw Lt Lt
VALOR 12 199,75| 47,34 34,45 0,13 12 234,20 47,48
UNIDAD Ib/afio bbl/afio Ib/afo bbl/afio Ib/afo bbl/afio

Tabla Alll.3. Resultados del calculo de pérdidas por evaporamaéa una temperatura

ambiente de 28 °C en el Tanque Y-T8015

PARAMETRO Ls Ls Lw Lw Lt Lt
VALOR 13 366,23| 51,87 34,45 0,13 13 400,68| 52,00
UNIDAD Ib/afio bbl/afio Ib/afo bbl/afio Ib/afo bbl/afio

Tabla Alll.4. Resultados del calculo de pérdidas por evaporamaés una temperatura

ambiente de 31 °C en el Tanque Y-T8015

PARAMETRO Ls Ls Lw Ly Lt Lt
VALOR 14 660,27 56,89 34,45 0,13 14 694,72 57,03
UNIDAD Ib/afo bbl/afio Ib/afio bbl/afio Ib/afo bbl/afio
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RESULTADOS DEL ESTUDIO DE PERDIDAS PARA EL TANQUE Y -

18016

Tabla IV.1. Resultados del calculo de pérdidas por evaporgmméa una temperatura
ambiente de 22X en el Tanque Y-T8016

PARAMETRO Ls Ls Lw Lw Lt Lt
VALOR 10 472,498 40,834 14,527 0,057 10 487,025 40,890
UNIDAD Ib/afio bbl/afio Ib/afio bbl/afio Ib/afio bbl/afio

Tabla IV.2. Resultados del calculo de pérdidas por evaporg@éa una temperatura
ambiente de 24C en el Tanque Y-T8016

PARAMETRO Ls Ls Lw Lw Lt Lt
VALOR 11 440,302 44,607 14,527 0,057 11 454,829 44,664
UNIDAD Ib/afo bbl/afio Ib/afo bbl/afio Ib/afo bbl/afio

Tabla IV.3. Resultados del calculo de pérdidas por evaporgmméa una temperatura
ambiente de 26C en el Tanque Y-T8016

PARAMETRO Ls Ls Lw Lw Lt Lt
VALOR 12 505,312 48,760 14,527 0,057 12 519,839 48,817
UNIDAD Ib/afio bbl/aio Ib/afio bbl/aio Ib/afio bbl/afio

Tabla IV.4. Resultados del calculo de pérdidas por evaporgm@éa una temperatura
ambiente de 28C en el Tanque Y-T8016

PARAMETRO Ls Ls Lw Lw Lt Lt
VALOR 13 681,030 53,344 14,527 0,057 13 695,557 53,401
UNIDAD Ib/afo bbl/afio Ib/afo bbl/afio Ib/afo bbl/afio

Tabla IV.5. Resultados del calculo de pérdidas por evaporg@éa una temperatura
ambiente de 31C en el Tanque Y-T8016

PARAMETRO Ls Ls Lw Lw Lt Lt
VALOR 14 92888 | 58,424 14,527 0,057 14 998,414 58,481
UNIDAD Ib/afio bbl/aio Ib/afio bbl/aio Ib/afio bbl/afio
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ANEXO V

RESULTADOS DEL ESTUDIO DE PERDIDAS PARA EL TANQUE Y -
18017

Tabla V.1. Resultados del célculo de pérdidas por evaporgmEéam una temperatura
ambiente de 22 en el Tanque Y-T8017

PARAMETROS Ls Ls Lw Lw Lt Lt
VALOR 2 296,325/ 8,751 125,403 0,478 2 421,727 9,229
UNIDAD Ib/afo bbl/afio Ib/afo bbl/afio Ib/afio bbl/afio

Tabla V.2. Resultados del célculo de pérdidas por evaporgmEéam una temperatura
ambiente de 24C en el Tanque Y-T8017

PARAMETROS Ls Ls Lw Lw Lt Lt
VALOR 2 525,665| 9,625 125,403 0,478 2 651,068 10,103
UNIDAD Ib/afio bbl/afio Ib/afio bbl/aio Ib/afio bbl/afio

Tabla V.3. Resultados del célculo de pérdidas por evaporg@éa una temperatura
ambiente de 2&C en el Tanque Y-T8017

PARAMETROS Ls Ls Lw Lw Lt Lt
VALOR 2 775,063| 10,575 125,403 0,478 2 900,466 11,053
UNIDAD Ib/afo bbl/afio Ib/afo bbl/afio Ib/afio bbl/afio

Tabla V.4. Resultados del célculo de pérdidas por evaporg@éa una temperatura
ambiente de 2& en el Tanque Y-T8017

PARAMETROS Ls Ls Lw Lw Lt Lt
VALOR 3046,133| 11,608 125,403 0,478 3171,536| 12,086
UNIDAD Ib/afio bbl/afio Ib/afio bbl/aio Ib/afio bbl/afio

Tabla V.5. Resultados del célculo de pérdidas por evaporgmaéam una temperatura
ambiente de 31C en el Tanque Y-T8017

PARAMETROS Ls Ls Lw Lw Lt Lt
VALOR 3340,636| 12,730 125,403 0,478 3466,039| 13,208

UNIDAD Ib/afo bbl/afio Ib/afo bbl/afio Ib/afio bbl/afio
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Tabla VI.1. Resultados del calculo de pérdidas por evaporgmméa una temperatura
ambiente de 22 en el Tanque Y-T8057

PARAMETRO Ls Ls Lw Lw Lt Lt
VALOR 7 249,06 27,65 3526,22 13,45 10 775,28 41,10
UNIDAD Ib/afio bbl/afio Ib/afio bbl/aio Ib/afio bbl/afio

Tabla VI.2. Resultados del calculo de pérdidas por evaporg@éa una temperatura
ambiente de 24C en el Tanque Y-T8057

PARAMETRO Ls Ls Lw Lw Lt Lt
VALOR 7 964,30 30,38 3526,22 13,45 11 490,53 43,83
UNIDAD Ib/afio bbl/aio Ib/afio bbl/afio Ib/afio bbl/afio

Tabla VI.3. Resultados del calculo de pérdidas por evaporg@éa una temperatura
ambiente de 2&C en el Tanque Y-T8057

PARAMETRO Ls Ls Lw Lw Lt Lt
VALOR 8 741,54 33,34 3526,22 13,45 12 267,76| 46,80
UNIDAD Ib/afo bbl/afio Ib/afio bbl/afio Ib/afo bbl/afio

Tabla VI.4. Resultados del calculo de pérdidas por evaporg@éa una temperatura
ambiente de 2& en el Tanque Y-T8057

PARAMETRO Ls Ls Lw Lw Lt Lt
VALOR 9 585,77 36,57 3526,22 13,45 13 111,99| 50,02
UNIDAD Ib/afio bbl/afio Ib/afio bbl/afio Ib/afo bbl/afio

Tabla VI.5. Resultados del calculo de pérdidas por evaporg@éa una temperatura
ambiente de 31C en el Tanque Y-T8057

PARAMETRO Ls Ls Lw Lw Lt Lt
VALOR 10 502,46 40,06 3526,22 13,45 14 028,68| 53,52
UNIDAD Ib/afio bbl/afio Ib/afio bbl/afio Ib/afo bbl/afio
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ANEXO VI

RESULTADOS DEL ESTUDIO DE PERDIDAS PARA EL TANQUE Y -
18058

Tabla VII.1. Resultados del calculo de pérdidas por evaporaméa una temperatura
ambiente de 22X en el Tanque Y-T8058

PARAMETRO Ls Ls Lw Lw Lt Lt
VALOR 30 091,956 132,020 20,856 0,092 |30112,813 132,112
UNIDAD Ib/afo bbl/afio Ib/afo bbl/afio Ib/afo bbl/afio

Tabla VII.2. Resultados del calculo de pérdidas por evaporamaéa una temperatura
ambiente de 24C en el Tanque Y-T8058

PARAMETRO Ls Ls Lw Lw Lt Lt
VALOR 34 073,687 149,489 20,856 0,092 |34094,544 149,581
UNIDAD Ib/afio bbl/aio Ib/afio bbl/aio Ib/afio bbl/afio

Tabla VII.3. Resultados del calculo de pérdidas por evaporamés una temperatura
ambiente de 26C en el Tanque Y-T8058

PARAMETRO Ls Ls Lw Lw Lt Lt
VALOR 39082,538 171,464 20,856 0,092 |39103,394 171,556
UNIDAD Ib/afo bbl/afio Ib/afo bbl/afio Ib/afo bbl/afio

Tabla VIl.4. Resultados del calculo de pérdidas por evaporgmaéa una temperatura
ambiente de 2& en el Tanque Y-T8058

PARAMETRO Ls Ls Lw Lw Lt Lt
VALOR 45 767,421 200,792 20,856 0,092 |45788,277 200,884
UNIDAD Ib/afo bbl/afio Ib/afo bbl/afio Ib/afo bbl/afio

Tabla VII.5. Resultados del calculo de pérdidas por evaporaméa una temperatura
ambiente de 31C en el Tanque Y-T8058

PARAMETRO Ls Ls Lw Lw Lt Lt
VALOR 55 814,971 244,873 | 20,856 0,092 |55835,827 244,965

UNIDAD Ib/afio bbl/afio Ib/afio bbl/aio Ib/afio bbl/afio




206

ANEXO VII

RESULTADOS DEL ESTUDIO DE PERDIDAS PARA EL TANQUE Y -
18019

Tabla VIII.1. Resultados del calculo de pérdidas por evaporamaés una temperatura
ambiente de 22X en el Tanque Y-T8019

PARAMETRO Ls Ls Lw Lw Lt Lt
VALOR 25 256,594 95,786 101,571 0,385 |25358,165 96,172
UNIDAD Ib/afio bbl/aio Ib/afio bbl/aio Ib/afio bbl/afio

Tabla VIII.2. Resultados del calculo de pérdidas por evaporgmaéa una temperatura
ambiente de 24C en el Tanque Y-T8019

PARAMETRO Ls Ls Lw Lw Lt Lt
VALOR 27 753,467 105,256 | 101,571 0,385 |27 855,039 105,641
UNIDAD Ib/afo bbl/afio Ib/afo bbl/afio Ib/afo bbl/afio

Tabla VIII.3. Resultados del calculo de pérdidas por evaporamaés una temperatura
ambiente de 26C en el Tanque Y-T8019

PARAMETRO Ls Ls Lw Lw Lt Lt
VALOR 30 554,845 115,880 | 101,571 0,385 |30656,417 116,265
UNIDAD Ib/afio bbl/aio Ib/afio bbl/aio Ib/afio bbl/afio

Tabla VIIIl.4. Resultados del calculo de pérdidas por evaporamaés una temperatura
ambiente de 28 en el Tanque Y-T8019

PARAMETRO Ls Ls Lw Lw Lt Lt
VALOR 33719,754 127,883 | 101,571 0,385 |33821,325 128,269
UNIDAD Ib/afo bbl/afio Ib/afo bbl/afio Ib/afo bbl/afio

Tabla VIII.5. Resultados del calculo de pérdidas por evaporamaéa una temperatura
ambiente de 31C en el Tanque Y-T8019

PARAMETRO Ls Ls Lw Lw Lt Lt
VALOR 37 326,177 141,561 | 101,571 0,385 | 37427,748 141,946

UNIDAD Ib/afio bbl/afio Ib/afio bbl/aio Ib/afio bbl/afio
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RESULTADOS DEL ESTUDIO DE PERDIDAS PARA EL TANQUE Y -

18020

Tabla IX.1. Resultados del calculo de pérdidas por evaporgm@éa una temperatura
ambiente de 22X en el Tanque Y-T8020

PARAMETRO Ls Ls Lw Lw Lt Lt
VALOR 25 248,548 95,786 94,111 0,357 |25342,659 96,144
UNIDAD Ib/afo bbl/afio Ib/afo bbl/afio Ib/afo bbl/afio

Tabla IX.2. Resultados del calculo de pérdidas por evaporg@éa una temperatura
ambiente de 24C en el Tanque Y-T8020

PARAMETRO Ls Ls Lw Lw Lt Lt
VALOR 27 744,626| 105,256 94,111 0,357 |27 838,737 105,613
UNIDAD Ib/afio bbl/aio Ib/afio bbl/aio Ib/afio bbl/afio

Tabla IX.3. Resultados del calculo de pérdidas por evaporgm@éa una temperatura
ambiente de 26C en el Tanque Y-T8020

PARAMETRO Ls Ls Lw Lw Lt Lt
VALOR 30 545,111 115,880 94,111 0,357 |30639,222 116,237
UNIDAD Ib/afo bbl/afio Ib/afo bbl/afio Ib/afo bbl/afio

Tabla IX.4. Resultados del célculo de pérdidas por evaporgaésm una temperatura
ambiente de 2& en el Tanque Y-T8020

PARAMETRO Ls Ls Lw Lw Lt Lt
VALOR 33 709,012 127,883 94,111 0,357 |33803,122 128,240
UNIDAD Ib/afo bbl/afio Ib/afo bbl/afio Ib/afo bbl/afio

Tabla IX.5. Resultados del calculo de pérdidas por evaporgméa una temperatura
ambiente de 31C en el Tanque Y-T8020

PARAMETRO Ls Ls Lw Lw Lt Lt
VALOR 37 314,286/ 141,561 94,111 0,357 37 408,397 141,918
UNIDAD Ib/afio bbl/afio Ib/afio bbl/aio Ib/afio bbl/afio
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Tabla X.1. Resultados del célculo de pérdidas por evaporgmaéa una temperatura
ambiente de 22X en el Tanque Y-T8018

PARAMETRO Ls Ls Lw Lw Lt Lt
VALOR 11 673,871 46,194 35,249 0,139 11 709,120 46,333
UNIDAD Ib/afio bbl/aio Ib/afio bbl/aio Ib/afio bbl/afio

Tabla X.2. Resultados del célculo de pérdidas por evaporg@éa una temperatura
ambiente de 24C en el Tanque Y-T8018

PARAMETRO Ls Ls Lw Lw Lt Lt
VALOR 12 771,793 50,539 35,249 0,139 12 807,042 50,678
UNIDAD Ib/afo bbl/afio Ib/afo bbl/afio Ib/afo bbl/afio

Tabla X.3. Resultados del célculo de pérdidas por evaporgmEéam una temperatura
ambiente de 26C en el Tanque Y-T8018

PARAMETRO Ls Ls Lw Lw Lt Lt
VALOR 13 981,385 55,325 35,249 0,139 14 016,634 55,464
UNIDAD Ib/afio bbl/aio Ib/afio bbl/aio Ib/afio bbl/afio

Tabla X.4. Resultados del célculo de pérdidas por evaporg@éa una temperatura
ambiente de 2& en el Tanque Y-T8018

PARAMETRO Ls Ls Lw Lw Lt Lt
VALOR 15 318,218 60,615 35,249 0,139 15 353,467 60,754
UNIDAD Ib/afo bbl/afio Ib/afo bbl/afio Ib/afo bbl/afio

Tabla X.5. Resultados del calculo de pérdidas por evaporamEéa una temperatura
ambiente de 31C en el Tanque Y-T8018

PARAMETRO Ls Ls Lw Lw Lt Lt
VALOR 16 801,238 66,483 35,249 0,139 16 836,487 66,623
UNIDAD Ib/afio bbl/aio Ib/afio bbl/aio Ib/afio bbl/afio
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Tabla XI.1. Resultados del calculo de pérdidas por evaporgiéa una temperatura
ambiente de 22 en el Tanque Y-T8021

PARAMETRO Ls Ls Lw Lw Lt Lt
VALOR 54 860,773 209,362 | 211,810 0,808 |55072,584 210,170
UNIDAD Ib/afo bbl/afio Ib/afo bbl/afio Ib/afo bbl/afio

Tabla XI.2. Resultados del calculo de pérdidas por evaporg@éa una temperatura
ambiente de 24C en el Tanque Y-T8021

PARAMETRO Ls Ls Lw Lw Lt Lt
VALOR 60 107,625 229,385 | 211,810 0,808 |60319,439 230,193
UNIDAD Ib/afio bbl/aio Ib/afio bbl/aio Ib/afio bbl/afio

Tabla XI.3. Resultados del calculo de pérdidas por evaporgm@éa una temperatura
ambiente de 2& en el Tanque Y-T8021

PARAMETRO Ls Ls Lw Lw Lt Lt
VALOR 65 923,470 251,580 | 211,810 0,808 |66 135,281 252,388
UNIDAD Ib/afo bbl/afio Ib/afo bbl/afio Ib/afo bbl/afio

Tabla XI.4. Resultados del calculo de pérdidas por evaporg@éa una temperatura
ambiente de 2& en el Tanque Y-T8021

PARAMETRO Ls Ls Lw Lw Lt Lt
VALOR 72397,896| 276,288 | 211,810 0,808 72609,706| 277,096
UNIDAD Ib/afo bbl/afio Ib/afo bbl/afio Ib/afo bbl/afio

Tabla XI.5. Resultados del calculo de pérdidas por evaporgiméa una temperatura
ambiente de 31C en el Tanque Y-T8021

PARAMETRO Ls Ls Lw Lw Lt Lt
VALOR 79642,967| 303,937 | 211,810 0,808 79854,777 304,745
UNIDAD Ib/afio bbl/afio Ib/afio bbl/aio Ib/afio bbl/afio
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ANEXO XiIlI

RESULTADOS DEL ESTUDIO DE PERDIDAS PARA EL TANQUE Y -
18022

Tabla XIl.1. Resultados del calculo de pérdidas por evaporamzéa una temperatura
ambiente de 22 en el Tanque Y-T8022

PARAMETRO Ls Ls Lw Lw Lt Lt
VALOR 54 702,496| 209,362 | 10 247,649 39,221 | 64 950,145| 248,583
UNIDAD Ib/afio bbl/aio Ib/afio bbl/afio Ib/afio bbl/aio

Tabla Xll.2. Resultados del calculo de pérdidas por evaporgm@éa una temperatura
ambiente de 24C en el Tanque Y-T8022

PARAMETRO Ls Ls Lw Lw Lt Lt
VALOR 59 934,210 229,385 | 10 247,649 39,221 | 70 181,859 268,606
UNIDAD Ib/afo bbl/afio Ib/afio bbl/afio Ib/afo bbl/afio

Tabla XIl1.3. Resultados del calculo de pérdidas por evaporg@éam una temperatura
ambiente de 2& en el Tanque Y-T8022

PARAMETRO Ls Ls Lw Lw Lt Lt
VALOR 65 733,276 251,580 | 10 247,649 39,221 |75980,928 290,300
UNIDAD Ib/afio bbl/afio Ib/afio bbl/afio Ib/afio bbl/aio

Tabla Xll.4. Resultados del calculo de pérdidas por evaporaméa una temperatura
ambiente de 2& en el Tanque Y-T8022

PARAMETRO Ls Ls Lw Lw Lt Lt
VALOR 72 189,023| 276,288 | 10 247,649 39,221 | 82 436,672 315,508
UNIDAD Ib/afo bbl/afio Ib/afio bbl/afio Ib/afo bbl/afio

Tabla XII.5. Resultados del calculo de pérdidas por evaporg@éa una temperatura
ambiente de 31C en el Tanque Y-T8022

PARAMETRO Ls Ls Lw Lw Lt Lt
VALOR 79 413,191 303,937 | 10 247,649 39,221 | 89 660,840 343,157

UNIDAD Ib/afio bbl/aio Ib/afio bbl/afio Ib/afio bbl/afio
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ANEXO XiIlI

RESULTADOS DEL ESTUDIO DE PERDIDAS PARA EL TANQUE Y -
T8059

Tabla XlIl.1. Resultados del calculo de pérdidas por evaporamzéa una temperatura
ambiente de 22X en el Tanque Y-T8059

PARAMETRO Ls Ls Lw Lw Lt Lt
VALOR 26 896,956 104,334 | 333,950 1,295 |27 230,906 105,630
UNIDAD Ib/afo bbl/afio Ib/afo bbl/afio Ib/afo bbl/afio

Tabla XlI1.2. Resultados del calculo de pérdidas por evaporgmaéa una temperatura
ambiente de 24C en el Tanque Y-T8059

PARAMETRO Ls Ls Lw Lw Lt Lt
VALOR 29 628,412 114,930 | 333,950 1,295 |29962,362 116,225
UNIDAD Ib/afio bbl/aio Ib/afio bbl/aio Ib/afio bbl/afio

Tabla XI11.3. Resultados del calculo de pérdidas por evaporamaés una temperatura
ambiente de 26C en el Tanque Y-T8059

PARAMETRO Ls Ls Lw Lw Lt Lt
VALOR 32721,012 126,926 | 333,950 1,295 |33054,962 128,221
UNIDAD Ib/afo bbl/afio Ib/afo bbl/afio Ib/afo bbl/afio

Tabla Xlll.4. Resultados del calculo de pérdidas por evaporgmaéa una temperatura
ambiente de 2& en el Tanque Y-T8059

PARAMETRO Ls Ls Lw Lw Lt Lt
VALOR 36 254,720 140,633 | 333,950 1,295 |36588,670 141,929
UNIDAD Ib/afio bbl/afio Ib/afio bbl/afio Ib/afio bbl/aio

Tabla XII1.5. Resultados del calculo de pérdidas por evaporgmaéa una temperatura
ambiente de 31C en el Tanque Y-T8059

PARAMETRO Ls Ls Lw Lw L L
VALOR 40 339,592 156,479 | 333,950 1,295 |40673,541 157,774
UNIDAD Ib/afio bbl/afio Ib/afo bbl/afio Ib/afio bbl/afio
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ANEXO XIV

RESULTADOS DEL ESTUDIO DE PERDIDAS PARA EL TANQUE Y -
18023

Tabla XIV.1. Resultados del célculo de pérdidas por evaporgaéam una temperatura
ambiente de 22X en el Tanque Y-T8023

PARAMETRO Ls Ls Lw Lw Lt Lt
VALOR 31722,248 122,018 | 6 961,350, 26,776 | 38 683,598 148,795
UNIDAD Ib/afio bbl/aio Ib/afio bbl/aio Ib/afio bbl/afio

Tabla XIV.2. Resultados del calculo de pérdidas por evaporg@éa una temperatura
ambiente de 24C en el Tanque Y-T8023

PARAMETRO Ls Ls Lw Lw Lt Lt
VALOR 34 756,145 133,688 | 6 961,350, 26,776 |41717,495 160,464
UNIDAD Ib/afo bbl/afio Ib/afo bbl/afio Ib/afo bbl/afio

Tabla XIV.3. Resultados del célculo de pérdidas por evaporg&aéam una temperatura
ambiente de 26C en el Tanque Y-T8023

PARAMETRO Ls Ls Lw Lw Lt Lt
VALOR 38 119,052 146,623 | 6 961,350, 26,776 |45 080,402 173,399
UNIDAD Ib/afio bbl/aio Ib/afio bbl/aio Ib/afio bbl/afio

Tabla XIV.4. Resultados del célculo de pérdidas por evaporgaésm una temperatura
ambiente de 2& en el Tanque Y-T8023

PARAMETRO Ls Ls Lw Lw Lt Lt
VALOR 41 862,771 161,023 | 6 961,350 26,776 |48 824,121 131,00
UNIDAD Ib/afo bbl/afio Ib/afo bbl/afio Ib/afo bbl/afio

Tabla XIV.5. Resultados del célculo de pérdidas por evaporg&aéam una temperatura
ambiente de 31C en el Tanque Y-T8023

PARAMETRO Ls Ls Lw Lw Lt Lt
VALOR 46 052,102 177,137 | 6 961,350| 26,776 |53013,452 203,914

UNIDAD Ib/afo bbl/afio Ib/afo bbl/afio Ib/afo bbl/afio
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ANEXO XV

RESULTADOS DEL ESTUDIO DE PERDIDAS PARA EL TANQUE Y -
18024

Tabla XV.1. Resultados del calculo de pérdidas por evaporgaéa una temperatura
ambiente de 2 en el Tanque Y-T8024

PARAMETRO Ls Ls Lw Lw Lt Lt
VALOR 31 204,70| 120,18 173,54 0,66 31378,24| 120,851
UNIDAD Ib/afo bbl/afio Ib/afo bbl/afio Ib/afo bbl/afio

Tabla XV.2. Resultados del calculo de pérdidas por evaporaméa una temperatura
ambiente de 24C en el Tanque Y-T8024

PARAMETRO Ls Ls Lw Lw Lt Lt
VALOR 34112,03| 131,38 173,54 0,66 34285,57 132,04
UNIDAD Ib/afio bbl/aio Ib/afio bbl/aio Ib/afio bbl/afio

Tabla XV.3. Resultados del calculo de pérdidas por evaporgzaéa una temperatura
ambiente de 2&C en el Tanque Y-T8024

PARAMETRO Ls Ls Lw Lw Lt Lt
VALOR 37 323,56 | 143,74 173,54 0,66 37 497,11 144,41
UNIDAD Ib/afio bbl/afio Ib/afo bbl/afio Ib/afio bbl/afio

Tabla XV.4. Resultados del calculo de pérdidas por evaporamzéa una temperatura
ambiente de 2& en el Tanque Y-T8024

PARAMETRO Ls Ls Lw Lw Lt Lt
VALOR 40885,12| 157,46 173,54 0,66 41058,66 158,13
UNIDAD Ib/afio bbl/afio Ib/afio bbl/aio Ib/afio bbl/afio

Tabla XV.5. Resultados del calculo de pérdidas por evaporgzaéa una temperatura
ambiente de 31C en el Tanque Y-T8024

PARAMETRO Ls Ls Lw Lw Lt Lt
VALOR 44 853,46 172,75 173,54 0,66 45 027,01| 173,41

UNIDAD Ib/afio bbl/aio Ib/afio bbl/afio Ib/afio bbl/afio




