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“PROPUESTA DE TECNOLOGIA DE RECUPERACION DE
VAPOR (VRU) PARA LA REDUCCION DE EMISIONES DE
COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES (COV) EN TANQUES
DE ALMACENAMIENTO EN LA REFINERIA DE LA LIBERTAD”

Autor: Suarez Neira Erika Nicole
Tutor: Ing. Malavé Carrera Carlos Alfredo, MSc.

RESUMEN

Este trabajo de titulacion presenta y sugiere la aplicacion de una tecnologia de
recuperacion de vapor (VRU) evaluando su aplicabilidad en la RLL, con el objetivo de
disminuir las emisiones de COV procedentes de los tanques de almacenamiento, esta
tecnologia brinda una recuperacion de hasta un 95% de estas emisiones, aportando de

manera notable a la reduccién de los niveles de contaminacion atmosférica.

Se evaluan los datos técnicos necesarios para el estudio y mediciones de emisiones de
ciertos tanques de la RLL. Ademas, se llevo a cabo un estudio detallado de la tecnologia
VRU, comparando con otras alternativas de sistemas con la misma finalidad de reduccion
de emisiones que también pueden utilizarse en los tanques de almacenamiento. Se
analizan las ventajas y desventajas de cada una para a su vez escoger la mejor alternativa,
la propuesta de poner en marcha un sistema VRU en la RLL es una opcién factible y
amigable con el entorno, respetando las regulaciones medioambientales, también produce

un efecto beneficioso en la sostenibilidad de la industria del petroleo.

PALABRAS CLAVE: tanques de almacenamiento, compuestos organicos volatiles,
recuperacion de vapores, tecnologia VRU, sistemas de reduccién y recuperacion de

emisiones
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“PROPUESTA DE TECNOLOGIA DE RECUPERACION DE
VAPOR (VRU) PARA LA REDUCCION DE EMISIONES DE
COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES (COV) EN TANQUES
DE ALMACENAMIENTO EN LA REFINERIA DE LA LIBERTAD”

Autor: Suérez Neira Erika Nicole
Tutor: Malavé Carrera Carlos Alfredo

ABSTRACT

This degree work presents and suggests the application of a vapor recovery technology
(VRU) evaluating its applicability in the RLL, with the objective of reducing VOC
emissions from storage tanks, this technology provides a recovery of up to 95% of these

emissions, contributing significantly to the reduction of air pollution levels.

The technical data required for the study and measurement of emissions from certain
tanks at the RLL are evaluated. In addition, a detailed study of VRU technology was
conducted, comparing it with other alternative systems with the same emission reduction
purpose that can also be used in storage tanks. The advantages and disadvantages of each
are analyzed to determine the best option. The proposal to implement a VRU system at
the RLL is a feasible and environmentally friendly option, complying with environmental

regulations, and also has a beneficial effect on the sustainability of the petroleum industry.

KEYWORDS: storage tanks, volatile organic compounds, vapour recovery, VRU
technology, emission reduction and recovery system, emission reduction and recovery

system

XX



1.1.

CAPITULO I: INTRODUCCION
PROBLEMA DE INVESTIGACION.

En la refineria de La Libertad, los tanques de almacenamiento de hidrocarburos
generan emisiones de compuestos organicos volatiles (COV), que se evaporan
facilmente y se expande en la atmosfera es un problema que no solo presenta
impactos ambientales que afecta la calidad del aire, sino también son vapores
dafiino para la salud de las personas que viven en las cercanias de la ubicacion de
estos tanques de almacenamiento, ademas tiene un impacto econémico debido a
que la liberacion de estas emisiones que pueden ser potencialmente reutilizadas.
Por otra parte, las leyes y normativas ambientales exigen que estas industrias
controlen este tipo de emisiones y, aun asi, no se han aplicado soluciones efectivas
para reducir las emisiones por completo en los tanques de almacenamiento de las

refinerias.

En la actualidad no es sencillo implementar tecnologia avanzada, como los
sistemas de recuperacion de vapores (VRU) u otros sistemas, ya que el costo de
implementacién y su mantenimiento no es rentable. Sin embargo, en la refineria
La Libertad no se ha aplicado ningun tipo de sistema para controlar estas
emisiones mas que el disefio del tanque y cabe recalcar que solo es una cierta
cantidad de tanques que son de techo flotante que seria el mecanismo de reduccion
de emisiones evitando el escape significativo de vapores, este tipo de techo
contribuyen a capturar dichos compuestos para su reutilizacion o para disminuir
estas emisiones y asi prevenir una contaminacién ambiental, sin embargo, sigue

habiendo emisiones de estos tanques de almacenamiento.

Esta propuesta no solo busca minimizar las emisiones que se traducen en pérdidas
de producto, sino que también nos brinda una operacién mas segura y responsable
con el entorno. Por lo tanto, resulta crucial evaluar si este sistema VRU es factible
en larefineria La Libertad, este analisis facilitara la propuesta de una solucion que
contribuya a reducir las emisiones de COV, acatar las regulaciones y asegurar un

efecto beneficioso para la industria, la comunidad y el medio ambiente.
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1.2.

ANTECEDENTES.

En el articulo de (Sheplay, 2020) titulado “Keeping Control of Vapour”, el autor de
Reino Unido analiza dos tecnologias comunes de recuperacion de vapores,
recuperacion o combustion, aplicados a tanques o terminales. Estas dos tecnologias
son unidades de recuperacion de vapores (VRU) y unidades de combustién de
vapores (VCU) o una combinacion de ambas tecnologias. Este trabajo evalia ambas
tecnologias analizando desde caracteristicas del sistema, para seleccionar la mas
apropiadas se entablaron varios puntos importantes como son: requisitos
legislativos, requisitos de emisiones, servicios publicos disponibles incluyendo

energia eléctrica, costos del capital del equipo, y retorno de inversion (ROI).

La empresa Tecam es uno de los proveedores lider de tecnologia medioambiental,
realizo un nuevo proyecto de recuperacion de vapores de compuestos organicos
volatiles (COV) en una planta petroquimica de almacenamiento de tanques en
Chile, donde se implemento el sistema VRU, donde se obtuvo una estimacion de la
capacidad de recuperar hasta 500 litros de gasolina por hora aproximadamente en
sus operaciones diarias, lo que convierte el retorno de inversion (ROI) de este
proyecto en algo atractivo para el cliente, ademas de recuperar estos vapores de gran
valor, el gas liberado del sistema VRU sera procesado en el RTO un sistema de
procesamiento, el cual resultd ser la alternativa mas apropiada tras analizar las
necesidades técnicas de la planta, teniendo en cuenta el flujo de aire a tratar y las

propiedades de los gases liberados (Tecam, 2022).

En la refineria Shell Caspa se dio otro éxito con la aplicacion de una VRU con la
implementacién de la unidad de recuperacion de vapores, represento un nuevo y
crucial avance en el rendimiento ambiental (Juan Carlos Jahn y Jorge Alejandro
Garde, 2008). Dado que posibilita disminuir las emisiones de hidrocarburos livianos
significativamente por debajo de lo estipulado por los codigos de construccion para
tanques donde se aplic6 solamente a tanques de techo fijo, la correspondiente
normativa ambiental y las exigencias legales actuales. En el presente articulo se
detallé la VRU implementada, el proceso y la inversion, el hecho de que
implementaron este tipo de sistema se puso en marcha por razones

medioambientales y no por motivos de lucratividad.
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1.3.

En un articulo publicado en 2023 denominado “El uso de la unidad de recuperacion
de vapor (VRU) para cubrir la pérdida de evaporacion en los tanques de condensado
Y y Z en PT SHI Prabumulih detalla el andlisis de la unidad de recuperacion de
vapor para cubrir la pérdida por evaporacion en los tanques Y y Z es que la unidad
de recuperacion de vapor puede cubrir la pérdida por evaporacion del 95% - 99%.
El beneficio econdmico financiero del petrdleo cubierto por el uso de la unidad de
recuperacion de vapor (VRU) es de Rp 1,417,712,185. El costo de inversion del
VRU se basa en el costo total de IDR 720,811,454. El total incluye el costo de la
unidad VRU, asi como el costo del carbdn activado. Los productos ahorrados en el
uso de VRU ascendieron a Rp 2.137.418.828 (Budiman y otros, 2023).

El caso de la explosion de dos tanques de fuel oil en la refineria de Esmeraldas
(EPPETROECUADOR, 2025) es un precedente que nos lleva a enfocarnos en la
importancia de modernizar e implementar sistemas o tecnologias para mitigar este
tipo de accidentes, aunque no se determind la causa de la explosion ademas
comprometié una subestacion eléctrica cercana afectando el arranque y control de
motores en la planta teniendo como consecuencia se detuvieron todas las
operaciones que se realizaban (Ferreira, 2025), es importante considerar estas
emisiones como las presiones dentro de estos tanques conllevan un mantenimiento

e inspeccion regular para su habitual funcionamiento.

HIPOTESIS.

Al proponer la implementacién de un sistema de recuperacion de vapores (VRU)
en los tanques de almacenamiento de hidrocarburos de la refineria de La Libertad,
se logra reducir significativamente las emisiones de COV que actualmente aportan
a la atmosfera, también la captura y el reaprovechamiento de estos vapores emitidos
de los tanques de almacenamiento, disminuyendo la pérdida de hidrocarburos y
produciendo un efecto beneficioso tanto en el funcionamiento de la refineria como

en la calidad del medio ambiente en el area de influencia.
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1.4. OBJETIVOS.

1.4.1. Objetivo General.

Proponer una tecnologia de recuperacién de vapores (VRU) para los tanques
de almacenamiento en la refineria de La Libertad, con el fin de reducir las
emisiones de compuestos organicos volatiles (COV) provenientes de los
tanques de almacenamiento y optimizar su aprovechamiento, contribuyendo

a la sostenibilidad ambiental y el cumplimiento de normativas aplicables.

1.4.2. Objetivos Especificos.

Analizar y comparar la eficiencia de diferentes tecnologias de reduccion de
emisiones (como sistemas de recuperacion de vapores, sistema de gas inerte,

y sistemas de sellado.) en tanques de almacenamiento.

Analizar la propuesta la tecnologia VRU vy analizar sus criterios para su

aplicacion en la RLL.
Evaluar las emisiones provenientes de los tanques de almacenamiento de la
RLL y comparar los resultados sin un sistema de reduccion de emisiones y

con el sistema propuesto.

Estudiar el impacto ambiental de las emisiones provenientes de los tanques

de almacenamiento y de la propuesta tecnoldgica.
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1.5.

ALCANCE.

La presente investigacion se enfoca en evaluar la propuesta de estas tecnologias
de recuperacion de vapores VRU como mecanismo de reduccion y recuperacion
de emisiones de compuestos organicos volatiles (COV), proveniente de los
tanques de almacenamiento de hidrocarburos en la refineria de La Libertad,
ubicada en la provincia de Santa Elena, Ecuador. La meta de esta tecnologia se
centra en disminuir las emisiones de compuestos organicos volatiles (COV)
producidas en los depésitos de almacenamiento, donde estas emisiones son
compuestos que al evaporarse aportan a la contaminacion atmosférica, ya que son
precursores del ozono y contribuyen al efecto invernadero, cumpliendo la VRU
su principal funcion disminuyendo estas emisiones expuestas al aire, cuidando el

medioambiente y mejorando la calidad del aire en la zona aledana.

Ademas de disminuir las emisiones, se analizan las ventajas que la
implementacion de esta tecnologia podria proporcionar en cuanto a seguridad
operativa, al reducir la posibilidad de crear atmdsferas explosivas en los depdésitos
de almacenaje, lo que representa un riesgo tanto para los empleados como para
las instalaciones. Asimismo, se estudiaran los potenciales ahorros financieros
provenientes de la recuperacion de los vapores, que podrian ser reincorporados al
proceso de produccion o comercializados, transformandose en un recurso (til para

la refineria.

La investigacion también analiza las regulaciones medioambientales actuales y
como la aplicacion de esta tecnologia puede asistir a la refineria en el
cumplimiento de los estandares internacionales de emisiones y evitar
penalizaciones por parte de las autoridades de control. Y no menos importante no
solo es aplicable en los tanques de almacenamiento, es aplicable en plantas y las
terminales de almacenamiento. El principal proposito de este estudio es ofrecer
una solucion completa para potenciar la sostenibilidad, seguridad y eficacia
operacional de la refineria de La Libertad, favoreciendo la disminucion de su

impacto ecoldgico.
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1.6. VARIABLES.
1.6.1. Variables dependientes:

» Reduccién en las emisiones de COV.

» Eficiencia del sistema de recuperacion de vapores.
* Impacto ambiental.

» Beneficios ambientales .

1.6.2. Variables independientes:

» Tipo de tecnologia de recuperacion de vapores (VRU).

» Sistemas de reduccion de vapores.

» Condiciones operativas de los tanques de almacenamiento.

» Capacidad de los sistemas de recuperacion de vapores (tamafio y disefio del
sistema).

» Condiciones ambientales externas.

e Caracteristicas del COV en los vapores (tipo y concentracion).
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2.1.

CAPITULO II: MARCO TEORICO

REFINERIA LA LIBERTAD.

La RLL se encuentra ubicada en la provincia de Santa Elena cantén La libertad, esta
refineria ha estado operando por més de 60 afios, disefiada para operar 450000 BPD
de petréleo crudo extraido del oriente ecuatoriano y produce los siguientes derivados:
LPG, gasolina, diésel y otros.

Se encuentran dos plantas de refinamiento: Parsons Y Universal. “En estas unidades
de destilacion atmosférica se extraen los diferentes productos de refinamiento, estos
son almacenados en tanques ubicados en zonas cercanas a cada una de las plantas y
estratégicamente direccionados a los terminales de despacho para su distribucion y
venta, tanto por via maritima, por poliducto o a través de auto tanques que son los
encargados del reparto de combustibles especialmente en la zona peninsular y
aledafia” (RAMIREZ, 2016).

La RLL aportar de manera considerable al abastecimiento de combustibles y
productos derivados, tanto para el uso interno como para la exportacion, es una de las
Refinerias méas importantes del Pais, ademas de ser de las principales fuentes de
ingresos de este, por lo que es fundamental tomar interés en modernizar sus
infraestructuras como es en tecnologias que disminuyan las emisiones de

contaminantes.

Graéfica 1. Refineria La Libertad, (EPPetroecuador, s.f.)
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Grafica 2. Ubicacion geografica de la Refineria La Libertad, (Autora, Refineria La Libertad,
2025).

2.2. TANQUES DE ALMACENAMIENTO.

Los tanques de almacenamiento que se usan en refinerias son un dispositivo empleado
para almacenar y conservar liquidos o gases bajo una presion especifica. Estos depositos
son fundamentales en los sectores petrolero y quimico, siendo su aplicacion mas
destacada en las refinerias debido a sus necesidades de almacenaje tanto temporal como
extendido de los productos y subproductos derivados de sus operaciones.

Desde 1859 las técnicas de almacenamiento de liquidos peligrosos han evolucionado
significativamente, desde la creacion de barriles de madera que se usaban en inicios se
pasaron a ser sustituidos por tanques de acero remachados y posteriormente se
reemplazaron por tanques soldados que son los mas comunes hoy en dia. Durante la
primera mitad del siglo XX, se crearon y establecieron normativas para liquidos
inflamables ademas de normas de construccion, en el transcurso de la Segunda Guerra
Mundial se reemplazaron los tanques galvanizados (soldados) a tanques revestidos con
asfalto, donde estas modificaciones mostraron un progreso hacia practicas mas seguras y

eficaces. (Quintero Duran y otros, 2024)
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Grafica 3. Tanques de almacenamiento de la RLL. (EPPetroecuador, s.f.).

La RLL cuenta con 118 tanques de almacenamiento en funcionamiento donde se
almacena el producto que producen las plantas de refinacion que son combustibles como

gasolinas, diésel, jet fuel, GLP, y otros.

2.2.1. Tipos de tanques de almacenamiento.

La seleccion del tipo y tamafio de tanques de almacenamiento esta regida por la
relacion de produccion, las condiciones ambientales, la ubicacion o localizacion
del tanque y el tipo de fluido o producto a almacenar, ademas cabe recalcar que
todos los tanques antes de ser utilizados deben ser fabricados en taller o en campo
también deberan ser probados antes de que sean puestos en servicio y regulados
segun la norma de la que fueron fabricados. (laindustriasite, 2017)

Existen varios tipos de tanques de almacenamiento de hidrocarburos donde el tipo
de tanque de almacenamiento que se usa en la refineria La Libertad cominmente

son de techo fijo (cdnico) y techo flotante.

e Tanque atmosférico.

Los tanques atmosféricos son fabricados para operar a presiones atmosféricas
hasta presiones de 1,0psig (de 760 a 812mmHg) medidos en el tope del tanque,
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estos tanques atmosféricos no pueden ser utilizados para almacenar liquidos a
temperaturas iguales 0 mayores a su punto de ebullicion y deben ser usados para
liquidos que tienen hasta una méxima presién de vapor de 13psia a nivel del mar
entre los principales tanques atmosféricos estan los de techo flotante y de techo
fijo. (laindustriasite, 2017)

e Tanque de techo fijo.

Es tipo de tanque tiene techo auto soportado, la superficie del techo puede tener forma de
cono o de domo y opera con un espacio para los vapores, el cual cambia cuando varia el
nivel de los liquidos también posee ventilaciones en su techo en la parte superior, el cual
permiten la emision de vapores y que el interior se mantenga aproximadamente a la
presion atmosfeérica, esto produce pérdidas de respiracion, los tanques de techo fijo son
comunmente usados para almacenar liquidos o producto que no sean altamente

inflamables. (laindustriasite, 2017)

Gréfica 4. Tanque de techo fijo. (Rejiglass, s.f.)

e Tangue de techo flotante.

Este tipo de tanques contienen una particularidad de los techos flotantes que es su disefio,
su disefio facilita su expansion y contraccién de acuerdo con la presion interna del
depésito, esto reduce la fuga de gas cuando se levanta el techo durante la expansion,
generando un volumen apropiado para que el gas se acomode sin salir, los tanques con

techo flotante cuentan con valvulas de control que solo pueden abrirse de manera
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mecénica cuando el techo llega a una altura determinada, un mecanismo distinto al de

tanques de techo fijo. (laindustriasite, 2017)

-

Grafica 5. tanque de techo flotante, (Noomcpk, s.f.)

e Tanques esféricos.
Los tanques esféricos son los mas recomendados en la industria para almacenar grandes
cantidades volumenes, como gases, su forma de esferas se disefian para soportar presiones
superiores a los 300 kPa. Se fabrican en segmentos o capas de acero y se apoyan en
columnas dimensionadas para soportar el peso de la esfera durante una prueba hidraulica
(pandeo). (WILLIAM, 2011).

Gréfica 6. Tanque esférico, (Noomcpk, s.f.)
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e Tanque horizontal.

Son depdsitos disefiados en una ubicacién horizontal para ocupar menos espacio en el
terreno, lo que permite a las industrias disponer de un mayor volumen para el
almacenamiento de materiales; se pueden definir como cajas largas que actian como
contenedores seguros. Un tanque horizontal en comparacion a uno vertical es un
contenedor de longitud larga y anchura, parecido a un cilindro acostado, que luego se
coloca en el suelo o en una plataforma horizontal para guardar liquidos, gases y en
ocasiones sdlidos, en funcion de su disefio y su uso, ademas el tanque horizontal resulta
ideal para sectores como el petréleo y gas, la quimica, la alimentaria, entre otros
(Rejiglass, s.1.).

Gréfica 7. Tanques horizontales, (Autora, Refineria La Libertad, 2025)

2.3. CONTENIDO DE LOS TANQUES DE ALMACENAMIENTO.

La refineria la Libertad posee una capacidad para procesar 45 mil barriles de crudo
diariamente y genera derivados como la gasolina super, ecopais, extra, diésel 1 y 2, fuel
oil, solventes, mineral turpentine, que se emplea en pinturas, insecticidas, pegamentos;
jet fuel JP-1 o gasolina para aviones; rubber solvent para uso en vulcanizadoras y espray

oil para la fumigacion de bananeras (Ministerio de Energia y Minas, 2019).

La RLL cuneta con:

e 11 tanques de crudo.
e 6 esferas de GLP.

e 90 tanques de recepcidn y almacenamiento.
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Tabla 1. Capacidad total de almacenamiento de producto derivados de la RLL,

) _ Numero de
Productos derivados Barriles totales
tanques
994.895,00 9
Crudo
) 95.652,09 2
Crudo peninsular
19.448,61 10
SLOP
414.084,71 22
NAO, gas base, gas extra y
gasolina
1.366,20 2
GAS. CAS. H
25.535,37 3
B JP1
23.613,46 4
JP1
15.283,23 5
DIESEL 1
232.758,77 19
DIESEL 2
116.862,32 5
DIESEL PREMIUM
347.745,64 13
FUEL OIL, FUEL OIL 4B
572,24 1
ABSORBER OIL
3.251,36 2
SPRAY
2.309,50 6
GLP
4.808,10 2
RUBBER SOLV
1.567,09 2
MINERAL TURP.
TOTAL 2.299.753,69 107

Elaborado por: Erika Sudrez

Fuente: EP Petroecuador
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2.4. COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES (COV).

2.4.1. Composicion de los COV.

Los compuestos organicos volatiles son sustancias quimicas que se evaporan con

facilidad bajo condiciones habituales de temperatura y presion. Su elevada volatilidad les

facilita la difusion en el entorno y la modificacion de su composicion quimica,

produciendo efectos tanto directos como indirectos en el medio ambiente.

Especificamente, los COV son precursores del ozono atmosférico y favorecen el efecto

invernadero. Por lo tanto, se les considera uno de los contaminantes directos mas

importantes (Enric, 2019).

Son varios componentes toxicos notables que contienes los COV, incluye:

Acetona.
Benceno.
Formaldehido.
Estireno.
Tetracloretileno.
Tolueno.

Xileno.

El metano es un compuesto organico COV, pero no lo consideran algunas agencias

reguladoras ambientales. Sin embargo, las agencias reguladoras separan el metano de

otros COV por varias razones:

e Baja reactividad fotoquimica.

e No contribuye tanto a la formacién del ozono a nivel del suelo como
otros COV.

e Proporciona una fuerte contribucion directa al cambio climatico
(IQAIr Staff, 2017).
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2.5. FUENTES DE EMISIONES DE LOS TANQUES DE
ALMACENAMIENTO.

Las principales fuentes de emisiones provienen de varios procesos y condiciones de

operacion, entre los que sobresalen:

e La votabilidad del liquido, sumada a las variaciones de temperatura y presion,
causa la evaporacion de elementos de menor peso que generan vapores que se

expulsan a la atmosfera.

e Los cambios de temperatura ambiental y presion interna provocan que el vapor
dentro del tanque se expando o se contraia, liberando COV através de los sistemas

de ventilacion

e Enoperaciones como cargay descarga, donde el desplazamiento de estos vapores

en el espacio vacio del tanque de almacenamiento genera emisiones significativas.

e También puede ser ocasionadas haber fallas en los equipos de seguridad del
tanque como son las juntas, valvulas o conexiones defectuosas que permiten el

escape de estas emisiones 0 vapores contaminantes (Predictiva 21, 2022).

2.6. EQUIPOS DE MEDICIONES DE EMISIONES FUGITIVAS DE
LOS TANQUES DE ALMACENAMIENTO.

2.6.1. Software de estimacion de emisiones TANKS 4.09.

TANKS 4.09d es un software que esta disponible gratuitamente en la pagina oficial de la
EPA. Segun (EPA, 2016), “se basa en procedimientos de estimacion de emisiones en el
capitulo 7 de la compilacion de factores de emisidn de contaminantes del aire (AP-42) de
la EPA.”, se utiliza con el objetivo de simular o estimar las pérdidas de vapores de

gasolina, crudo u otros productos en los tanques de almacenamiento.

Conlleva el siguiente proceso:
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Primero se elige el tipo de tanque a examinar; luego, el programa activa una ventana con

cinco pestafias, que se detallan de la siguiente manera:

Welcome to TANKS 4.0.9d

Internal Floating Roof Tank
External Floating Roof Tank

Open an Existing Tank Record

Heated HT #1
Heated WFRT #1
Heated WFRT #2
Tank 1

Tank 10

Gréfica 8. Seleccionar tipo de tanque.

Fuente: Sofware Tanks 4.0.9d, Erika Suarez.

1. ldentificacion: se proporciona el namero de identificacién del tanque, una breve

descripcion, la provincia, la ciudad y la empresa a la que esta vinculado.

External Floating Roof Tank

| ysical Cl i i Tank Contents | Monthly Calculations

Identification No: [e8

* Description: |crupo

| catitornia

[ san piego

Gréfica 9. Pestafia de identificacion del tanque.

Fuente: Sofware Tanks 4.0.9d, Erika Suarez.

2. Caracteristicas fisicas: se ingresan datos de disefio del tanque teniendo en cuenta

el tipo de tanque escogido previamente, y pide los siguientes datos:
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e Tipo de sellos: se debe optar por el sistema de sellado que se emplea para
regular las pérdidas de evaporacion entre el espacio restringido entre el
perimetro o margen de la cubierta y el cuerpo del tanque, con el fin de
facilitar el movimiento del techo flotante.

e Caracteristicas de la plataforma: se incluyen informacion sobre el tipo de
techo flotante y la disposicion de los accesorios.

External Floating Roof Tank

Identification  Physical Characteristics | Site Selection | Tank Contents | Monthly Calculations |
— Physical Characteristics

Diameter (ft): I q Roof Type: I j'
Tank Volume (gal): I 0,00 Roof Fitting Category: I j'

Turnovers per year: I 0,00
Net Throughput {galiyr): I 0,00
Internal Shell Condition: | 9| e | ~|
Paint Color/Shade: | 9| e | -|
Paint Condition: | o eEmmeEr -|

ViewiAdd Fittings |

Copy Run Report | Save Close | Help |

Gréfica 10. Pestafa de caracteristicas del tanque.

Fuente: Sofware Tanks 4.0.9d, Erika Suarez..

3. Eleccion del lugar (localizacion): se debe sefialar que la evaluacion de las

emisiones se llevara a cabo en una localizacién exacta.
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External Floating Roof Tank

Identification | Physical Characteristics Site Selection |Tankf‘ tent:

=

Average Wind Speed (mph):

Atmospheric Pressure (psia):

Nearest Major City: -
Daily ge Ambient T ture (F): 64,195833
Annual ol i T ture (F): 70,791667
Annual ge Mini T 1 (F): 57,

Annual Average Solar Insulation Factor (Btu/(ft*ft*day)): 1.593,0655

Ml

Sort by State Name |

Copy Run Report | Save

Close | Help |

Gréfica 11. Pestafia de ubicacion de la zona.

Fuente: Sofware Tanks 4.0.9d, Erika Suarez..

4. Contenidos del depdsito: se ingresa el tipo de producto que contiene los tanques

seleccionados.

External Floating Roof Tank

| Menthly Calculations

Chemical Category of Liquid: |Crude Dils j
Single or Multi-Component Liquid: ISiHﬂle j
Chemical Name: I Crude oil (RVP 5) j Calculate
Mixture
CAS Number: | | Properties
Average Liquid Surface Temperature (F): I o
Vapor Pressure (psia) at Liquid Surface Temperature: I 0 Delete Mixture
Liguid Molecular Weight: I 207
Vapor Molecular Weight: I 50 Hext Mixture >
Liquid Density (Ib/gal @ 60F): I 71
< Previous
Mixture
Add Mixture
Mixture 1 of 1

Copy Run Report Save

Close | Help I

Gréfica 12. Pestafia de identificacion de producto almacenado.

Fuente: Sofware Tanks 4.0.9d, Erika Suarez.

5. Estimaciones mensuales: en esta seccién final, se indica un informe donde

representara las emisiones mensuales. Es necesario indicar al programa que se

desean mostrar los resultados mensualmente y de forma exhaustiva.

38



La desventaja de emplear el programa TANKS 4.09 o las ecuaciones del AP-42 radica en
la necesidad de mayores recursos para recopilar los datos de entrada y para emplear las
ecuaciones o el programa, en comparacion con si se emplearan otras estrategias donde es
mas sencillo optar por usar dispositivos o equipos de medicidn directa, es importante
destacar que si solo hay una minima cantidad de emisiones no seria factible la aplicacion
de este programa (Environmental protection agency, 2025).

En el capitulo 1V se mencionan dos equipos de mediciones para obtener los datos de
emisiones de los tanques de almacenamiento que fueron aplicados en los tanques de la
RLL que son:

2.6.2. Multigas MX6 iBrid.

Es un dispositivo que nos permite detectar hasta cinco gases, en especial es usado para
obtener medidas de emisiones en tanques de almacenamiento, ademas estos equipos estan
ddisefiados para detectar y monitorear una amplia gama de gases, incluyendo gases
combustibles, gases toxicos y oxigeno. Industrial Scientific es una empresa que distribuye
estos equipos desde detectores de gases portatiles, detectores de gas de area, software de

deteccidn de gases, etc., (Scientific, s.f.).

Gréfico 13. Multigas MX6 iBrid, (Scientific, s.f.).

2.6.3. Mini RAE.
Es un detector portatil disefiado para medir compuestos organicos volatiles (COV).

Utiliza una tecnologia avanzada llamada PID de tercera generacion, que ha sido

patentada, y permite obtener mediciones muy precisas de altos niveles de sustancias
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quimicas que pueden ser ionizadas. Este dispositivo es uno de los
confiables disponibles en el mercado (honeyWell, s.f.).

L]
» L

Tecnolagia PID
patentada de tarcera
ganeracion

Registro da datos
da sais mesas

2.7.

3

Reflex PID Technolagy™

_
=

Alta conectividad a
traves de multiples
opciones da madulos
inalambricos

Rango de deteccian de
COVde0al5000 ppm

Gran pantalla grafica
con flash integrado

Tiempo de respuasta
de 3 segundas

Compatibilidad con
varios idiomas con 10

ilg

diomas codificados

Gréfico 15. caracteristicas y ventajas, (honeyWell, s.f.).

mas completos y

3

Compensacion de la
humedad can sensares
de tamperatura y
humedad incorporados

a0

Disera IP- 67

resistente al agua

IMPACTOS AMBIENTALES QUE OCASIONAN LAS

EMISIONES DE LOS TANQUES DE ALMACENAMIENTO.

Los tanques de almacenamiento de hidrocarburos y derivados pueden producir

emisiones que impactan de manera grave al entorno ambiental, no solo tienen la

capacidad de contaminar el aire, la tierra y el agua, dado que emiten elementos como

gases de efecto invernadero, hidrocarburos y sustancias organicas volatiles, sino que

también contribuye a crear problemas como el smog (ozono en el suelo) y las

precipitaciones acidas, ademas del impacto ambiental que ocasionan también genera

un impacto en seguridad al personal que labora con este tipo de depdsitos, con el fin
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de prevenir que las emisiones de COV, ha revolucionado la ciencia en varios &mbitos
en este caso existen sistemas y nuevas tecnologias especializadas cumpliendo con el
objetivo de reducir la contaminacion, reducir el efecto invernadero y demas

ocasionado por las emisiones de COV.

2.7.1. Riesgos asociados a emisiones provenientes de los tanques de

almacenamiento.

Uno de los riesgos mas importante que podrian causar estos vapores emitidos o
acumulados de los tanques de almacenamiento pueden provocar incendios 0
explosiones, afectando directamente a la infraestructura y personal que labora en
estas areas, en cuanto el impacto que ocasionaria un incendio o explosion de este

tanque conlleva contaminacion masiva en el aire afectando a las zonas aledafias.

Existen casos de explosiones e incendios en la industria petrolera en este caso
proveniente de estos tanques que puedes llegar a causar un grave impacto no solo

ambiental sino también al personal que labora a las cercanias de los tanques.

En refinerias del Ecuador se han presentado incidentes con tanques de
almacenamiento, como es el caso reciente de la refineria Esmeraldas
(EPPETROECUADOR, 2025), la explosion de un tanque de fuel oil que fue la
principal fuente aungue no se detalle el motivo exacto que causo este evento, este
acontecimiento resalta la relevancia de adoptar sistemas modernos de control y
recuperacion de vapores para prevenir la acumulacion de gases inflamables,
disminuir las emisiones de contaminantes y reducir los peligros de incendios o
explosiones. Ademas, resalta la importancia de conservar presiones reguladas en
los tanques y prevenir venteos o fugas no reguladas, elementos que las VRU
gestionan de manera eficiente a través de la captura y recuperacion de vapores.
(EPPETROECUADOR, 2025)
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Gréfica 16. Resultado de la explosion de los tanques en la refineria Esmeraldas,
(EPPETROECUADOR, 2025)

Otro caso fue un incendio de un tanque de Asfalto AOV 14 de la refineria
Esmeraldas ocurrido en septiembre del 2018, este acontecimiento no paso a
mayores fue un incendio que se puedo contener las llamas sin afectar al personal,
las instalaciones cercanas no se vieron afectada por este incidente, por lo que la

produccion 'y despacho de derivados continlo de manera normal
(EPPETROECUADOR, 2018).

Gréfica 17. Incendio de un tanque de asfalto. (EPPETROECUADOR, 2018)

28. SISTEMA PARA EL CONTROL DE EMISIONES DE
COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES.
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Recuperacion de vapores.

La recuperacién de vapor es nada mas que eliminar vapores y fluidos contaminantes
perjudiciales de los hidrocarburos, con el objetivo de incrementar su pureza para su
reutilizacion y evitar la emisiones de vapores, es un proceso se realiza en varias
industrias como en el sector quimico, industrial y otros con el fin de extraer vapores
no deseados de las unidades de almacenaje o plantas, garantizando que los productos
quimicos y otros se conserven puros y seguros tanto para su utilizacion como para su
traslado. (GENERON, 2019)

Los sistemas, equipos o tecnologia de control de emisiones son una parte integral de
las medidas de seguridad, debido a que controlan, capturan o procesan las COV antes
de ser liberadas al ambiente recalcando que luego de un proceso la emision de estos
seria una minima cantidad, minimizando el impacto ambiental, el riesgo de
inflamabilidad y la reduccion de producto almacenado, contribuyendo de esta forma

con la eficiencia energética, los principales sistemas se mencionan el siguiente:

2.8.1. Unidad automatizada de recuperacion de vapores (UARV).

Esta unidad automatizada de recuperacion de vapores es un sistema disefiado para
eliminar los vapores dentro de los tanques de almacenamiento manteniendo la presion
interna del tanque y transportando estos vapores y condensados a otra instalacion donde
esta se almacena, se debe proporciona a la UAVR una presion requerida y este equipo se
ajustara a las condiciones de manera automatica para cumplir con su objetivo (Morken

group, s.f.).

Una caracteristica que la diferencia de las VRU es que la UAVR también incorpora un
sistema de alerta que notifica por medio de correo electrénico, SMS o llamadas a
distancia para advertir acerca de cualquier problema o posible falla del tanque o del
sistema, incluyendo interrupciones de energia y variaciones de tendencia imprevistas,
ademas las habilidades de inteligencia artificial de UARV resuelve los problemas de
manera autonoma y su monitoreo es 24/7. Ademas, es posible generar alertas

personalizadas de acuerdo con la necesidad (Morken group, s.f.).

Ventajas de las UARV.
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e Evita/disminuye las emisiones, el viento y la combustion.

e Minimiza las presiones en la parte superior del depésito hasta 0 psi.

e Maneja vapores y fluidos relacionados sin requerir knockouts o depuradores,
empleando una sola tuberia.

e Mantenimiento minimo, menos periodos de parada y totalmente reparable en
terreno por equipos de servicio locales.

e Alternativa de bomba de doble accion, sin cojinetes ni uniones, que se degradan

a butano, etano, metano y propano, necesitando reparaciones frecuentes.

o

jaanl

1 0
NN

Grafica 18. software implementado a una UARV. (Morken group, s.f.)

2.8.2. Unidad de recuperacion de vapores (VRU).

Esta tecnologia cumple con el objetivo de recoger los vapores liberados por los liquidos
volatiles guardados, condensarlos o comprimirlos para despues tratarlos y
reaprovecharlos. Hay dos clases fundamentales de VRU: las que emplean compresores y
las que emplean eyectores. La seleccion de una opcidn u otra se basa en el volumen de

emisiones y en el tipo de vapor que se pretende recuperar (Rodriguez, 2024).

Existen variedad de VRU fabricadas de distintas empresas que ofertan desde una clasica
hasta una automatizada. A pesar de que la mayoria de estas cumplen con la misma
funcion, pero tienen diferentes costos por la calidad o equipamiento de las VRU, aun asi

mantienen en la mayoria de las presentaciones tienen las mismas ventajas.
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Gréfica 19. Diagrama de flujo de una VRU. (BORSING, s.f.)

Ventajas

e Disefio compacto, modular, estandarizado o configurable medida adaptable.

e Principio unico de explosion, progresivo e intrinsecamente seguro.

e Eficiente y recuperacion considerable.

e Disponible alternativa de control de capacidad.

e Tomar en cuenta los codigos y normas del cliente.

e Adaptable y confiable para todos los articulos.

e Adaptable a modificaciones en las emisiones debido al disefio de proceso

modular.

e Mantenimiento deficiente debido a la maquinaria y eleccion de materiales, como

el uso de acero inoxidable.

e Fiabilidad elevada debido a equipos y sistemas de control de excelente calidad.

2.8.3. Tanques con techos flotantes.

Estos tanques estan disefiados con un techo que se eleva y desciende en funcion del nivel
del liquido, lo cual disminuye al minimo el espacio en la superficie del liquido y reduce
las emisiones de vapores, este tipo de techo posee sistemas de sellado, que incluye un

sello primario y un sello secundario ubicados alrededor del borde del techo flotante,
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cumpliendo su funcion principal impedir que los vapores se escapen y optimizando el

control de las emisiones (Rodriguez, 2024)

Gréfica 20. Tanque de techo flotante. (EPPetroecuador, s.f.).

Existes dos tipos de tanques flotantes; teco flotante interno y externo:

Techo flotante interno.

El tanque con techo flotante interno es una modalidad de almacenaje econdémico y de

proteccion del medio ambiente, que cuenta con un techo flotante que se desplaza arriba y

abajo con el incremento o reduccién del liquido almacenado. Usualmente, los techos

flotantes se fabrican con materiales livianos, como el aluminio y el acero inoxidable.

Beneficios del tanque interno de techo flotante:

v
v

Hay ventajas claras en cuanto a la proteccion del medio ambiente y la economia.
El techo flotante interno se ubica en la superficie del liquido, lo que evita que el
liquido se evapore, lo que disminuye la pérdida de evaporacion al 85% - 90%.
Una cubierta flotante separa el aire y el liquido almacenado, disminuyendo asi la
contaminacién atmosférica y el peligro de incendio y explosion.

Minimiza la corrosion en el techo y en la pared del depdsito de almacenaje.
Minimiza la polucion atmosférica y asegura de manera sencilla la calidad del
liquido guardado en el depdsito de almacenaje.

El deposito de techo flotante interno es particularmente apropiado para almacenar
gasolina de alta concentracién, combustible para aeronaves, petroleo téxico y

sustancias quimicas (Deha Tech, s.f.).
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e Techo flotante externo

A diferencia de techo flotante interno este posee una cubierta superior que se encuentra
sobre la superficie del liquido almacenado en el depdsito flotando hacia arriba y hacia
abajo con la entrada y salida del liquido almacenado.

Las ventajas de este sistema son las misma que del techo flotante interno, aun asi, existen

algunos detalles adicionales de porque se aplica:

v/ Poseen mas accesorias que mejora su funcionamiento en cuanto a reduccion
emisiones de vapores.

v El sistema de sellado de borde en el tanque de techo flotante externo puede
disminuir considerablemente la evaporacion del borde.

v' El tanque externo de techo flotante es apropiado para grandes depdsitos de
petréleo crudo.

Los depdsitos de techo externos suelen instalarse por motivos ambientales o0 econdmicos
con el objetivo de minimizar la pérdida de producto y disminuir la posibilidad de
liberacion de compuestos organicos volatiles (COV) y otros potenciales contaminantes
del aire (Deha Tech, s.f.).

soporte de la cubierta r Escotilla de acceso
Soporte de la cubierta Escotilla de medicion
Valvula de vacio Radar ranurado
Sello del borde 2 Compuerta del
. flotador
L = ] - \I’[’ 1
g NS LA
e -S, \; _ =1 AP
2 =2 —-: s -_ i —-._(-':‘\

~ ap——
i
.5 g i i
SRR
B~ o N Cuerpo del tanque

Venteo del borde

Gréfica 21. Disefio de tanque de techo flotante externo. Fuente: API-MPMS 19.2.
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2.8.4. Sistemas de gas inerte.

Este sistema también conocido como “blanketing”, operan al sustituir el aire en el tanque
por un gas inerte como el nitrégeno. Este gas genera una barrera de proteccion sobre el
liquido almacenado, evitando el ingreso de oxigeno y disminuyendo las emisiones de
COV (Rodriguez, 2024).

Un sistema de blanketing conlleva un procedimiento de cubrir el espacio libre de un
tanque de almacenamiento con un gas inerte, siendo el nitrégeno el gas mas habitual. La
norma ISO 28300 indica que la utilizacion de una manta de gas inerte es eficaz para
prevenir la creacion de vapores en el tanque de almacenamiento, siempre que sea disefiada
y acondicionada adecuadamente. Ademas, este sistema elimina el elemento 6xido para
prevenir la combustién (Franko, s.f.).

* Switch
de flujo Valvula de seguridad
z presion-vacio
Accesorios arrestador de flama para

sistema de blanketing

*Si no se registra flujo de gas
en la linea al descargar el tanque,
suena una alarma y detiene la bomba.
" - " g = 4

linea sensora
. control
e e - de presion ¢ )

manémetro /g
(presion
del tanque)

regulador
de presion

Entrada
de N2

Gréfica 22. Sistema de gas inerte. (Franko, s.f.)

A continuacion, se presentan el funcionamiento de este sistema, a medida que el volumen

del tanque se altera, también lo hace el espacio de vapor. Esto se debe a que, cuando la
presion del vapor en el tanque disminuye por debajo de los limites establecidos
previamente se activa el sistema, permitiendo que fluya el paso del nitrégeno dentro del
tanque.
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Como se muestra en el grafico 12, la carga de producto o el incremento de la temperatura
provoca la liberacion de nitrégeno a la atmdsfera a través de una valvula de alivio de la
serie Franko 1000.

Graéfica 23. Carga de producto o el aumento de temperatura. (Franko, s.f.)

El grafico 2 ilustra que la liberacion de producto o la reduccion de la temperatura
producen un vacio en el tanque, lo que provoca que la valvula de blanketing del tanque
opere, introduciendo mas nitrogeno al tanque de almacenamiento.

Gréfica 24. descarga de producto o la baja en la temperatura. (Franko, s.f.)
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2.8.5. Filtros de carbén activado.

Son elementos que absorben y capturan los COV, y otros contaminantes presentes en los
vapores liberados, disminuyendo de esta manera la presencia de contaminantes en el aire.
Este procedimiento se fundamenta en el vinculo fisico o quimico entre el carbon activado
y los contaminantes presentes en los vapores. Usualmente, se emplean en combinacion
con otros sistemas de regulacion de emisiones para potenciar su eficacia como las VRU
(Rodriguez, 2024).

Gréfica 25. Filtros de carbon activo. (Empresa Condorchem , s.f)

El equipo que utiliza el filtrado de carbon activo incluye:

e Una columna para carbdn activo: reservorio hecho de acero inoxidable cuya
capacidad cambia dependiendo del flujo a tratar.

e Valvula selectora: valvula automéatica o manual de 5 vias con posiciones para el
filtrado y el lavado.

e Carbon activo: se produce a partir de compuestos carbonaticos no graniticos. La
materia prima se selecciona en base al liquido que se va a tratar. Uno de los
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atributos del carbdn activo es su habilidad de adsorcién de una extensa diversidad
de moléculas distintas. (Empresa Condorchem, s.f.)

Ventajas:

Relativamente bajo costo de inversién en comparacién con otras tecnologias.
Sistema completamente automatizado que no requiere gastos en personal durante
el proceso de operacion.

Maximizacion del uso del carbon activo a través de un sistema de regulacion
automatica y constante del grado de saturacion del carb6n activo a través de
células de carga.

Estructura que se adapta a las areas con terremotos y a las condiciones climaticas
locales.

Exposicion reducida a cargas externas (viento y terremotos).

La carga y descarga del lecho de filtracion es sencilla.

Sistema de proteccion contra el vacio y sobrepresion, empleando una valvula de
seguridad y/o disco de ruptura.

Optimizacion de la durabilidad del lecho activo de carbon (Empresa Condorchem
,S.1.).

Desventajas:

Un problema habitual con estos filtros es la canalizacion: cuando el agua entra en
la camara, automaticamente se desplaza a traves del contenedor por la ruta que
tiene la menor resistencia. Esto implica que las particulas de carbono que ignoran
el agua se utilizan de manera insuficiente, lo que disminuye la eficacia global del

sistema de filtracion.

Vida util corta: cuando los puntos de union en estos filtros (que se encargan de
"atrapar" los contaminantes) se llenan de contaminantes, los filtros se detienen y
requieren ser sustituidos. La durabilidad media de un filtro de aire acondicionado
varia entre 2 y 6 meses, dependiendo del tamafio del filtro y los contaminantes

presentes en el aire o el agua tratada.
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o Necesita extensos periodos de contacto: la mayor duracion del contacto
entre el filtro y el agua incrementard la eficiencia de la filtracion. Esto
podria implicar aguardar varios minutos para conseguir los hallazgos de la

filtracion (Bfaqua, s.f.).

2.9. SISTEMA PROPUESTO - TECNOLOGIA VRU.

2.9.1. ¢Qué es la tecnologia VRU?

Las unidades de recuperacién de vapor (URV/VRU) se han disefiado con el objetivo de
retener los vapores que, de otra forma, se liberarian a la atmosférica. Estas unidades se
colocan cuando las normativas federales lo requieren o cuando se piensa que la cantidad
de vapores desperdiciados justifica la inversion en una VRU. Se han creado para acatar
las regulaciones de la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) en lo que respecta a la
liberacion de contaminantes en el aire (Meyer, 2018).

Gréfica 26. Unidad de recuperacion de vapores. (Meyer, 2018)

Las unidades de recuperacion de vapor tienen varios propositos basicos en los cuales se

puede destacar el:

» Recuperar hidrocarburos.
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2.9.2.

2.9.3.

e Prevenir la contaminacién del aire.
e Reducir los riesgos de incendio.

» Prevenir la emisidn de gases venenosos (Meyer, 2018).

Composicién de una VRU

Una VRU consta de varios componentes claves, con una funcion especifica en el
proceso de recuperacion de vapor, de acuerdo con el siguiente proceso de una
VRU tradicional:

Un sistema que recolectar el vapor: el proceso comienza con este sistema de
recoleccion, donde los vapores emitidos la ventilacion de tanques o de una
operacion de carga de camiones, se recolectan por lineas de succion

recolectandolos de manera segura y eficaz para el siguiente proceso.

Sistema de adsorcién de carbon: el motor principal de un VRU es el sistema de
adsorcion de carbén, especificamente un sistema AD-AB (adsorcién/absorcion de
carbdn), este sistema utiliza carbon activado en forma de pequefios granulos, para
capturar los hidrocarburos presentes en los vapores, este sistema a diferencia de

otros puede disminuir las emisiones hasta un 99%.

Sistema de separacion: en esta etapa del proceso este sistema es responsable de
aislar los vapores y las particulas de carbdn en dos recipientes dentro del sistema
de adsorcion de carbdn, donde un recipiente recoge los vapores y el otro pasa por

un proceso de desorcion que limpia el carbdn para ser reutilizarlo.

Sistema de vacio: en cuanto al sistema de adsorcion de carbén se utiliza un
sistema de vacio para limpiar el carbon y volverlo reutilizable, que elimina los

hidrocarburos del carbon, devolviéndolo a su estado funcional (JOHN ZINK, s.f.)

Cémo funcionan las unidades de recuperacién de vapores.
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El funcionamiento de un VRU de carbdn activado (AB-AD) este implica una

combinacion de procesos de adsorcion y desorcién. Se describe a continuacion su

proceso;

1.

2.9.4.

Adsorcién: los vapores del tanque se recoleta e ingresan al sistema de adsorcion
de carbon, es decir a uno de los recipientes, a medida que los vapores pasan a
través de este recipiente, el carbén activado captura los hidrocarburos, limpiando
eficazmente el aire, donde el aire limpio se libera a través de una chimenea de

ventilacion.

Desorcion o regeneracion: en esta etapa cuando un recipiente llega a su maxima
capacidad, indica que el carbon esta saturado de hidrocarburos y es aqui donde
comienza el proceso de desorcion, en este sistema también utiliza un sistema de
vacio para eliminar los hidrocarburos del carbon, listo para su reutilizacion
garantizando que la unidad de recuperacion de carbon pueda funcionar de forma

continua.

Recuperacion de hidrocarburos: después del proceso de desorcion, los
hidrocarburos recolectados se envian a un absorbedor, que es una torre de relleno,
aqui los hidrocarburos recuperados se introducen junto con el liquido cargado para

promover la absorcién nuevamente en la corriente de liquido.

Retorno al tanque de almacenamiento: los hidrocarburos recuperados se
devuelven al tanque del que se originaron como forma de vapor, garantizando que

se reincorporen a la corriente de producto almacenado. (JOHN ZINK, s.f.)

Ventajas y consideraciones.

Ventajas:

Cumple de regulaciones y normativas ambientales: la implementacion de una
VRU va de la mano con el cumplimiento de las normas, reglamentos o decretos

ambientales, aportando a capturan y controlan estas emisiones de COV emitida
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de tanques de almacenamiento de manera eficaz, reduciendo la liberacion de

contaminantes nocivos a la atmdsfera y reduce riesgos.

2. Ahorro econémico: este es un término importante y se ve por medio de este
sistema al recuperar hidrocarburos valiosos que se perderia al esparcirse por el
aire, una VRU pueden contribuir a la generacion de ingresos, sin contar la

inversion ya que la recuperacion de este producto se puede recuperar la inversion.

3. Eficiencia de una VRU: la eficiencia en el control de emisiones de una VRU es
probablemente una de las més alta, la misma es lider en la industria petrolifera y
en area de almacenamiento en otros paises, que puede alcanzar hasta el 99 % de
recuperacion de emisiones, aportando a las empresas a cumplir con los estrictos

objetivos de reduccion de emisiones y lucrandose de ello.

4. Mejora la seguridad: las VRU se pueden instalar en areas peligrosas bajo un
control exhaustivo lo que garantiza la seguridad en diversos entornos operativos,
y ademas previene principalmente posibles altercado como incendios o

explosiones.

Consideraciones:

1. Volumen o tamafio del tanque
Este parametro crucial debido a que depende este factor para la aplicacion de
la unidad de recuperacién de vapor segun la capacidad, como en tanques mas
grandes que proporcionan un porcentaje mas alto de vapores, permitiendo esto
realizar una mayor y mejor recuperacion de vapor, en cambio en los tanques
méas pequefios pueden requerir medidas adicionales para garantizar una

recuperacion de vapor adecuada.

2. Presién de vapor
En particular las altas presion de vapor en el tanque puede afectar directamente
la eficiencia del sistema de una VRU, sin embargo, se pueden emplear
medidas de enfriamiento para disminuir los efectos del calor adicional del
sistema VRU.
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3. Flexibilidad
las VRU son versétiles ya que existen variedades aun asi requieren una
planificacion cuidadosa para garantizar la flexibilidad ante condiciones
operativas cambiantes o adversas, volimenes de tanques y tipos de productos
diferentes, por ellos es especifico que una VRU puede manejar hasta 4 tanques
con el mismo contenido. (JOHN ZINK s.f.).

2.9.5. Limitaciones.

1. Laeficacia depende de la presién en los tanques, si la presion no es la correcta

es probable que la VRU no opere adecuadamente.

2. Cada VRU es adaptable en cuanto a capacidad y disefio incluyendo los
requerimientos especificos de cada instalacion, lo cual puede elevar los gastos
de implementacion, operacion y mantenimiento, por es necesario el analisis a

detalle de cada tanque.
3. una VRU puede llegar a ser muy costosas de instalar y mantener dependiendo
su capacidad y tamafio, lo que va a representar un desafio econémico para

algunas empresas pequefias.

4. Estas requieren un mantenimiento constante para corroborar que funcione

correctamente, evitando que cause posibles dafios al tanque.

2.10. TIPOS DE VRU PARA TANQUES DE ALMACENAMIENTO.

Las VRU tradicionales se clasifican en dos tipos por compresor, en cuanto a las
de comprensor existen varios tipos de compresores que se aplican y VRU de
carbdn activado, sin embargo, su implementacion depende tanto del volumen de

emisiones como del del tipo de vapor a recuperar.

2.10.1. Unidad de recuperacion de hidrocarburos (VRU) de carbén activado.
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Las VRU utilizan un método altamente adaptable y eficaz para la captura de
hidrocarburos mediante el uso de carbdn activado. Esta tecnologia es ampliamente
reconocida y aceptada como una de las mejores alternativas disponibles (MTD)
en diversas clases de aplicaciones, dado que tiene la capacidad de disminuir las
concentraciones de hidrocarburos en el flujo de entrada entre un 0% -100%.
(ZEECO, s.f.)

Después de que los hidrocarburos se unen al carbdn activado, se recuperan a traves
de un sistema de bomba de vacio y posteriormente se reincorporan a una corriente
de absorbente en movimiento. Esto facilita la reincorporacion de los
hidrocarburos al funcionamiento de la carga o a las instalaciones de almacenaje.
Diversos modelos de bombas de vacio pueden ser utilizados, tales como las de

anillo liquido, secas o de paletas deslizantes (ZEECO, s.f.).

CLEAN AIR

ZEECO ACTIVATED CARBON ADSORPTION/ABSORPTION (ZCA) VENT
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Gréfica27. Diagrama del funcionamiento de una VRU de Absorcién De Carbén Activado.

(ZEECO, s.f.)

2.10.2. Unidades de recuperacion de vapores GARO con compresor de anillo

liquido.

Las unidades de recuperacién de vapores comercializadas por la empresa Grupo Garo, se

estructuran en torno a un compresor de anillo liquido la fuente principal que expulsa los

gases mediante un liquido de sellado, es decir el fluido de procedimiento se inserta en el

compresor, donde pasa a través de la aceleracion centrifuga creando un anillo cilindrico

movil que se ajusta a la forma de la carcasa excéntrica de doble I6bulo, la compresion se
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Ileva a cabo en un bafio liquido que cominmente es agua garantizando asi que el proceso
de compresion sea seguro.

El uso de este tipo de compresor de anillo liquido contribuye en la captura de vapores y
brinda beneficios significativos. (GRUPO GARO, s.f.).

2.10.3. Funcionamiento de las VRU de compresor de anillo liquido para parques de

tanques.

(1) EIl gas emitidos provenientes del parques de tanques que viene a ser lo
mismo que una estacion de tanques de almacenamiento, de aqui se extraen
y pasan al compresor de anillo liquido a través de la linea de succion
conectada (2) junto con el agua de proceso (3) y pasan al compresor, en
esta fase de compresion la mezcla del gas, agua e hidrocarburos entra en
el separador (4), donde se separan cada elemento, primero el gas pasa a
través de un desempafador (5) para eliminar las gotas de agua, donde
luego sale del recipiente por la parte superior, mientras que los
hidrocarburos condensados y el agua se separan del vapor por gravedad
debido a la disminucion de la velocidad del gas, luego el agua retorna al
compresor tras enfriarse a través de un refrigerador (6). El proceso de la
linea de reposicion de agua de proceso continua (7) en el compresor, la
succion se proporciona para asegurar un anillo de agua continua en el
compresor, finalmente los hidrocarburos condensados se devuelven a los
tanques (8), el gas que sale del separador se dirige finalmente al Gas
GatheringSystem que son recipientes donde se almacenan (9). (GRUPO
GARQO, s.f.)

El diagrama que describe este presenta se muestra a continuacion:
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Graéfico 28. Diagrama del funcionamiento de una VRU con compresor de anillo liquido. (GRUPO GARO, s.f.)
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2.11. NORMATIVAS PARA CONSIDERAR EN LA REDUCCION
DE EMISIONES EN TANQUES DE ALMACENAMIENTO.

A nivel mundial, existen organizaciones e instituciones que establecen normativas
y estandares internacionales relacionados especificamente con el enfoque de los
tanques de almacenamientos, y sobre el impacto ambiental de estas emisiones. En
este estudio, se abordaran algunas de las normativas y estandares utilizados en la
industria del petréleo y su refinamiento, con un enfoque particular en el estudio
propuesto de evaluar un sistema de control de emisiones. Las normativas se basan
en el disefio y construccion de tanques de almacenamiento, sistemas de control de

emisiones y operaciones seguras, establecidas por entidades como:

e ASTM, API, ISO, ASME, NFPA, EPA (en sus abreviaturas siglas en

ingles)

A continuacion, se describen las principales relacionadas a la investigacion:

e API 650, tanques de acero soldados para el almacenamiento de petréleo: es la
principal norma que se evalla para el disefio y construccion de tanques de
almacenamiento a presiones atmosféricas o internamente presurizadas hasta por

encima de la presién atmosférica minimamente.

e API 2000, sistema de ventilacion de tanques de almacenamiento atmosféericos y
de baja presion: ofrece instrucciones sobre sistemas de venteo que se relacionan
con aspectos de recuperacion de vapor para mantener la presion adecuada dentro

del tanque y mitigar emisiones no controlables.

e ASTM D323, método de prueba estandar para la presion de vapor de productos
petroleros a 100 °F: conlleva un procedimiento para medir la presién de vapor de
productos petroleros a una temperatura especifica, lo que es un pardmetro
adecuado e importante para la manipulacion segura, el debido almacenamiento y

transporte de estos materiales.
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EPA, esta entidad presenta norma de control de emisiones de HAP para tanques
de almacenamiento de crudo: establece directrices para el control de emisiones de
HAP de depdsitos de almacenamiento de crudo con una capacidad de mas de
10,000 galones, ademas exige la implementacion de sistemas de controles como
techos flotantes, sistemas de recuperacion de vapor o sistemas de combustién de

vapores con el fin de reducir y recuperar estas emisiones.

ISO 28300, venteo de tanques de almacenamiento atmosfericos y de baja presion:
cubren requisitos similares a la normativa APl 2000 y estd vinculada a la
ventilacion adecuada de tanques evitando problemas de sobre vacio y

sobrepresion.

NFPA 30, liquidos inflamables y combustibles: incluye requisitos para sistemas
de reduccion de emisiones de vapores en instalaciones de almacenamiento de

liquidos inflamables y combustibles. (Rodriguez, 2024)

Es crucial considerar que hay regulaciones particulares que se deben respetar para poder

implementar un sistema de control de emisiones como el que se sugiere en este estudio

de investigacion. Esto implica examinar meticulosamente qué recipientes de almacenaje

son apropiados para utilizar este tipo de sistema u otros parecidos, siempre cumpliendo

con las normativas técnicas y legales vigentes, como las siguientes:

“Acuerdo Ministerial 091 limites permisibles para emisiones a la atmdsfera
provenientes de fuentes fijas en actividades hidrocarburiferas”. El acuerdo
del Ministerio del Ambiente publicado en el registro oficial 430, de 04 de enero
del 2007, establece los valores maximos permitidos de emisiones a la atmosfera
para las diferentes fuentes de combustion como calderas, hornos o tanques, donde
los limites son en dependencia del tipo de combustibles y otros factores en la tabla

1,2 y 3 se representan limites maximos. (GOB.EC, 2007).

“Acuerdo N.° 97/A - Norma de emisiones al aire desde fuentes fijas (Anexo 3,
del Texto Unificado de la Legislacion Secundaria del Ministerio del

Ambiente)”.
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Este Acuerdo dispone el Anexo 3 del “Texto Unificado de Legislacion Secundaria
del Ministerio del Ambiente” (Registro Oficial Organo de la Rpublica del
Ecuador, 2015), en relacion con la Norma de emisiones al aire provenientes de
fuentes fijas.

El proposito principal de esta regulacion es proteger la salud publica, la calidad
del aire y cuidar el medioambiente, esta regulacion define los limites permisibles
de la concentracion de emisiones de contaminantes expuestos en el aire, generadas
por las actividades de combustion en fuentes fijas como calderas, plantas
industriales y por otros procesos industriales que se realizan por ejemplo en
refinerias (como tanques de almacenamiento), donde se produzcan emisiones al
aire, también proporciona métodos y procedimientos para calcular las

concentraciones emitidas por la combustion en fuentes fijas.
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CAPITULO Ill: METODOLOGIA
3.1. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.

3.1.1. Introduccion a la problemética.

En la actualidad, las refinerias en otras partes del mundo estan revolucionando
significativamente, de manera que estas son mas sostenibles y amigables con el medio
ambiente, minimizando el impacto ambiental y cumpliendo con normativas cada vez mas
estrictas sobre las emisiones. La RLL desempeiia un papel importante en el
procesamiento de hidrocarburos a nivel nacional, por lo que es importante que se realicen
innovaciones en su infraestructura. La propuesta de este trabajo de investigacion enfatiza

explorar sistemas o tecnologias para reducir y recuperar dichas emisiones.

En las instalaciones de la RLL nos dispone de un sistema especifico para el control de
emisiones de COV derivadas de sus tanques de almacenamiento, la aplicacion de techo
flotantes que disponen es escasas lo cual indica la falta de interés de controlar estas
emisiones dado que los compuestos organicos volatiles no solo contribuyen a la
contaminacién atmosférica, sino que también tienen relacidn directa con efectos nocivos
para la salud humana, tales como afecciones respiratorias y cardiovasculares, ademas de

su contribucidn al efecto invernadero y a la generacion de ozono troposférico.
3.1.2. Enfoque de la investigacion.

El principal enfoque del trabajo de investigacion es dar una solucion a largo plazo con
respecto a las emisiones provenientes de los tanques de almacenamiento. Este estudio
adopta una metodologia cuantitativa-cualitativa, debido a que se fundamenta en la
recopilacion y estudio de datos numéricos para valorar las emisiones de compuestos
organicos volatiles (COV) producidas en los depésitos de almacenamiento de la refineria
de La Libertad, ademas de evaluar si las caracteristicas de los tanques de almacenamiento
son aptas para poder adaptar dicha tecnologia u otra si se moderniza la RLL. Para asi
poder evaluar el posible efecto de la aplicacion de una tecnologia de recuperacion de

vapor (VRU) u otros sistemas que tienen la misma finalidad.
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3.2. TIPO DE INVESTIGACION.

El tipo de investigacion del presente tema de estudio es de tipo aplicada y no
experimental, pues tiene como objetivo proporcionar una solucion especifica y practica a
un problema ambiental y operativo detectado en la refineria de La Libertad las emisiones
de COV en los depdsitos de almacenaje. También se categoriza como un estudio
cuantitativo, descriptivo y propositivo, dado que expone el problema técnico-ambiental
presente, mide sus efectos y sugiere una tecnologia factible para su reduccion. Ademas,
posee un componente no experimental, ya que no se manejan directamente las variables,
sino que se lleva a cabo un analisis técnico fundamentado en datos histéricos como son

las emisiones donde se observan y analizan en su contexto natural.

3.3. POBLACION Y MUESTRA.

3.3.1. Poblacion.

El grupo de estudio se compone de los tanques de almacenamiento de hidrocarburos
situados en la refineria de La Libertad, que producen emisiones de compuestos organicos

volatiles (COV) durante sus procesos de carga, descarga y almacenaje.

La RLL cuenta con 118 tanques de almacenamiento funcionando actualmente de los
cuales se reagrupa una cantidad de tanques que tienen emisiones de COV’s en su proceso

habitual segun pruebas realizadas.

3.3.2. Muestra.

Se compone de un grupo representativo de tanques seleccionados basandose en criterios
técnicos, como el tipo de producto almacenado, su capacidad volumétrica, la frecuencia

de funcionamiento y el nivel de emisiones registradas.

La seleccion de los tanques es dispuesta por la RLL quien proporcioné informacion de
varios tanques de almacenamiento. En el capitulo IV se especifica los tanques de
almacenamiento con datos de mediciones de emisiones realizadas el Gltimo afio 2024, se
presentan sus caracteristicas y se evaluara si cumplen con los estandares de la aplicacion

de tecnologia de recuperacion de vapores.
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3.4. DISENO DE LA INVESTIGACION

3.4.1. Evaluacion de situacion actual

Se recopila y examina datos técnicos y operativos acerca de los tanques de

almacenamiento situados en la refineria de La Libertad. Esta etapa comprende:

e Determinar las propiedades de los depésitos (tipo, capacidad, productos en
almacenaje) y una evaluacion de los sistemas de ventilacion y control de

emisiones existentes.
La RLL cuenta actualmente con 118 tanques de almacenamientos en funcionamiento. A
continuacion, se muestra una tabla con nombre de tanque, su contenido y la capacidad

operativa (BLS), proporcionados por la RLL:

Tabla 2. Datos de tanques de la RLL y Cautivo.

CAPACIDAD
# TANQUES CONTENIDO OPERATIVA

(BLS)
1 CEPE-1 CRUDO 144.737,92
2 39 CRUDO 141.114,42
3 40 CRUDO 134.637,49
4 55 CRUDO 141.932,20
5 57 CRUDO 254.426,30
6  M-18(L) CRUDO 2.719,84
7 88 (L) CRUDO 49.717,94
8 103 (L) CRUDO 53.740,18
9 188 (L) CRUDO 71.868,71
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CAPACIDAD

# TANQUES CONTENIDO OPERATIVA
(BLS)

CAPACIDAD TOTAL 994.895,00

10 32 CRUDO 47.598,63

PENINSULAR
11 33 CRUDO 48.053,46
PENINSULAR

CAPACIDAD TOTAL 95.652,09

12 60 SLOP 2.726,25
13 85 SLOP 5.454,65
14 160 SLOP 1.380,54
15 15 sLoP 4.851,14
16 45 sLoP 411,83
17 47 sLoP 341,72
18 48 sLoP 218,62
19 49 sLoP 2.306,90
20 100 (R) sLoP 916,07
21 102 (R) sLoP 840,89
CAPACIDAD TOTAL 19.448,61

22 31 PREMEZCLA 4.824,66
23 46 PREMEZCLA 2.022,88
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CAPACIDAD

# TANQUES CONTENIDO OPERATIVA

(BLS)
24 3 PREMEZCLA 47.239,05
25 52 GAS. EXTRA 45.018,37
26 26 NAO 72.412,32
27 19 NAO 598,10
28 8 NAO 35.578,44
29 20 NAO 68.018,74
30 1 GAS. BASE 38.952,68
31 28 GAS.BASE 16.508,03
32 53 GAS. BASE 18.225,37
33 21 GAS. BASE 6.399,17
34 RD-1 GAS. BASE 1.568,89
35 RD-2 GAS. BASE 1.617,15
36 RD-3 GAS. BASE 1.636,40
37 RD-4 GAS. BASE 1.604,63
38 RD-9 GASOLINA 1.528,40
39 201 (L) GAS. BASE 23.743,25
40 202 (L) GAS. BASE 10.4609,60
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CAPACIDAD

# TANQUES CONTENIDO OPERATIVA
(BLS)

41 203 (L) GAS. BASE 8.777,52
42 307 (R) GAS. BASE 4.623,01
43 308 (R) GAS. BASE 2.718,05
CAPACIDAD TOTAL 414.084

44 29B B JP1 17.251,92
45 308 B JP1 6.468,40
46 .17B B JP1 1.815,05
CAPACIDAD TOTAL 25.535,37

47 11 Pl 5.620,53
48 14 Pl 4.005,27
49 16 Pl 3.998,66
50 25 Pl 9.989,00
CAPACIDAD TOTAL 23.613,46

51 13 DIESEL 1 1 6.433,35
52 23 DIESEL 1 1 6.356,70
53  M-103 (R) DIESEL 1 1 836,76
54 M-115 (R) DIESEL 1 1811,84
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CAPACIDAD

# TANQUES CONTENIDO OPERATIVA
(BLS)

55 M-101 (R) DIESEL 1 184458
CAPACIDAD TOTAL 15.283,23

56 5 DIESEL PREMIUM 50.784,80
57 12 DIESEL PREMIUM 35.580,03
58 37  DIESEL PREMIUM 1.471,13
59 38 DIESEL PREMIUM 1.495,64
60 56  DIESEL PREMIUM 27.530,72
CAPACIDAD TOTAL 116.862,32

61 2 DIESEL2 29.147,60
62 4 DIESEL 2 50.632,50
63 22 DIESEL 2 6.442,33
64 54 DIESEL 2 73.255,99
65 34 DIESEL 2 16.867,10
66 7 DIESEL 2 18.473,94
67 RD-5 DIESEL 2 871,10
68 RD-6 DIESEL 2 1.525,78
69 109 (R) DIESEL 2 1.550,57
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CAPACIDAD

# TANQUES CONTENIDO OPERATIVA
(BLS)

70 111 (R) DIESEL 2 1.555,38
71 M-8 (R) DIESEL2 792,09
72 M-189 DIESEL 2 790,57
73 300 (L) DIESEL 2 11.077,77
74 301(L) DIESEL 2 4.156,88
75 302 (L) DIESEL 2 3.956,16
76 303 (L) DIESEL 2 4.206,40
77 304 (L) DIESEL 2 2.486,48
78 305 (L) DIESEL 2 2.478,40
79 306 (L) DIESEL 2 2.482,73
CAPACIDAD TOTAL 232.758,77

80 6 FUELOIL 4B 45.768,32
81 9 FUELOIL 4B 69.352,70
82 10 FUELOIL 4B 46.830,10
83 26 FUELOIL 4B 72.412,32
84 27 FUELOIL 4B 16.835,48
85 43 FUELOIL 4B 27.065,78
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CAPACIDAD

# TANQUES CONTENIDO OPERATIVA
(BLS)

86 44 FUELOIL4B 18.009,47
87 71 (L) FUEL OIL 8.900,66
88 72 (L) FUEL OIL 14.789,33
89 104 (R) FUEL OIL 1.307,52
9 106 (R) FUEL OIL 1.418,59
91 110 (R) FUEL OIL 1.568,66
92 200 (L) FUEL OIL 23.486,71
CAPACIDAD TOTAL 347.745,64

93 35 GAS. CAS. H. 680,14
94 36 GAS. CAS. H. 686,06
CAPACIDAD TOTAL 1.366,20

95 RD-11  ABSORBER OIL 572,24
CAPACIDAD TOTAL 572,24

96 RD-7 SPRAY 1.636,81
97 RD-8 SPRAY 1.614,55
CAPACIDAD TOTAL 3.251,36

08 G-1 G.LP. 104,77
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CAPACIDAD

# TANQUES CONTENIDO OPERATIVA
(BLS)
99 G-3 G.L.P. 424,85
100 G-4 G.L.P. 387,27
101 G-5 G.L.P. 428,92
102 G-6 G.L.P. 496,14
103 G-7 G.L.P. 467,56
CAPACIDAD TOTAL 2.309,50
104 18 RUBBER SOLV. 2.395,08
105 24 RUBBER SOLV. 2.413,02
CAPACIDAD TOTAL 4.808,10
106 M-4 MINERAL TURP. 776,34
107 M-190 MINERAL TURP. 790,75
CAPACIDAD TOTAL 1.567,09

Fuente: RLL EPPETROECUADOR Elaborado por: Erika Suarez.

Estos datos proporcionados por la RLL, nos muestra caracteristicas de los tanques en uso
con sus nombre y producto/contenido de cada uno, también la forma del tanque y tipo de
techo que es un dato relevante, ya que también cuenta como un sistema que minimiza la
exposicion de estas emisiones en cuanto al contenido del tanque, sin embargo, en la RLL

no se han aplicado este tipo de techo a todos los tanques.
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3.4.2. Evaluacion de las emisiones actuales de COV.

Se evaluard las emisiones actuales y determinar las emisiones anuales a su vez se
determinard la eficiencia medida en masa perdidas de emisiones si recuperada con las
VRU.

3.4.3. Evaluacién de tecnologias de recuperacion de vapor.

Se realiza una revision técnica y comparativa de diversas tecnologias de VRU aplicables

a instalaciones similares. La evaluacion considera:

e Ventajas y desventajas.
e Costos de implementacion y operacion de la alternativa propuesta.
e Eficiencia en la reduccion de COV.

e Viabilidad técnica en funcion de la implementacion en la refineria.

3.4.4. Propuesta de la mejor tecnologia de recuperacion de vapores.

A partir de los resultados previos, se elabora una propuesta de sistema VRU apropiada

para los tanques analizados. Esta fase comprende:

e Eleccion de la tecnologia que mejor se ajuste.
e Valoracion de los gastos de implementacion y las ventajas
proyectadas (ambientales y financieras).

e Iniciativas para disminuir las emisiones de COV.

3.4.5. Anadlisis del impacto ambiental de las emisiones de COV y el impacto

ambiental resultante aplicando una VRU.

Se revisara y analizara el impacto ambiental que provocan estas emisiones de COV en
los diversos factores. Posibles resultados y formas de obtener un impacto ambiental

medibles en cuanto a la reduccion de emisiones aplicada una VRU.
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE

RESULTADOS

4.1. DATOS TECNICOS, INSPECCION Y
MANTENIMIENTO DE LOS TANQUES DE
ALMACENAMIENTO DE LA RLL.

Los tanques de almacenamiento en la RLL son estructuras disefiadas de acuerdo a
estandares internacionales como APl 650 y APl 653, que regulan sus dimensiones,
materiales, presion y temperatura de operacion. Estos depositos pueden ser de ubicacion
vertical o horizontal, y se fabrican con acero al carbono resistente a la corrosion y a las
condiciones de operacion particulares del producto almacenado, usualmente

hidrocarburos y sus derivados. La informacidn técnica comprende:

e Dimensiones fisicas y capacidad volumétrica.
e Estructuras de edificacion y grosores de las placas.
e Situacion de funcionamiento: presion, temperatura y clase de producto que se

almacena.

De acuerdo a cada uno de estos puntos extraidos de APl 653, es importante mencionar
datos técnicos principalmente donde se realiza una evaluacion de techo del tanque, del
cuerpo del tanque, evaluacion de la base del tanque, que implica una evaluacién de techo

del tanque:

4.1.1. Evaluacion de la estructura de techos fijos y flotantes.

Los accesorio o estructuras de los techos deben ser inspeccionados y evaluados para su
reparacion o reemplazo de ser necesario, de acuerdo con la RLL poseen guias para
evaluacion de techos flotantes se basan en los apéndices C y H de API 650 para techos

flotantes externos e internos.
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4.1.2. Evaluacion del cuerpo y fondo del tanque..

Para realizar la inspeccion y evaluacion del tanque de almacenamiento se toma en cuenta
todas las condiciones de carga y presion a las cuales se encuentra expuesto; que por lo

tanto puedan afectar la integridad estructural del cuerpo del tanque.

La corrosién en el cuerpo del tanque ocurre de muchas formas resultando en una pérdida
uniforme, cada caso debe ser tratado como un caso Unico. Las picaduras en general no

representan una amenaza severa para la integridad estructural general.

En la evaluacion del fondo de tanque se revisan y determinan los aspectos de corrosion y
fallas que pueden causar fugas y dafios ambientales, por ello se debe revisar cada aspecto
de los fendmenos de corrosion y los mecanismos potenciales de fugas o fallas. Se deben
realizar evaluaciones periddicas de la integridad del fondo adicionales a las inspecciones

internas.

En cuanto a las inspecciones del tanque se realizan periédicamente, se presenta una tabla
del procedimiento a seguir cuando se da una inspeccion o mantenimiento de los tanques

de almacenamiento encargado por personal autorizado.

Tabla 3. Procedimiento: inspeccion de tanques de almacenamiento de producto, RLL.

N°  Descripcion del proceso a seguir Responsable

1 Recibir la orden de trabajo de la coordinacion Usuario.

usuaria.

2 Verificar que el equipo se encuentre totalmente Inspector de  campo.
limpio y desgasificado para su inspeccion interior.  Supervisor de seguridad

industrial.

3 Realizar la demarcacion de todas las planchas del Inspector de  campo.
piso (de una en una) para realizar la inspeccion Analista de predictivos.

general del fondo utilizando el FloorMap SV2000.
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10.

11.

A2.

13.

Elaborar el respectivo informe, resaltando el estado
de deterioro de las planchas (afectadas por
corrosion), demarcar en sitio las zonas o areas a ser

reparadas o reemplazadas.

Realizar la inspeccion general de paredes,

utilizando equipo de ultrasonido SCORPIONS.

Realizar la inspeccion general del techo, utilizando
equipo de ultrasonido HANDSCAN.

Inspeccionar las estructuras metalicas y accesorios

del tanque.

Inspeccionar en forma visual el estado actual de las
soldaduras v, si fuera el caso, utilizar la cAmara de
vacio con agua jabonosa y/o realizar ensayos no

destructivos a través de liquidos penetrantes.

Realizar la inspeccion de la union piso-pared

interna / externa mediante ultrasonido.

Inspeccionar pasamanos, escaleras y plataformas.

Inspeccionar sistema de drenaje, lineas adyacentes,

valvulas y cubeto.

Comprobar el funcionamiento de valvulas de
venteo del techo, mediante la prueba de llenado y
vacio en columna de mercurio, de acuerdo a hormas

de seguridad existentes.

Fotografiar las fallas mas importantes antes y

después de efectuar la reparacion.

Inspector de  campo.

Analista de predictivos

Inspector de  campo.
Inspector de planta.
Inspector de  campo.
Inspector de planta.
Inspector de  campo.
Inspector de planta.
Inspector de  campo.

Analista de predictivos.

Inspector de  planta.

Analista de predictivos.

Inspector de campo.

Inspector de campo.

Analista de predictivos.

Inspector de campo.
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14. Elaborar informe detallado de inspeccion en el cual Inspector de  planta.
se justifican las decisiones adoptadas, colocando las  Coordinador apoyo
respectivas conclusiones y recomendaciones para técnico de la produccion.

un préximo mantenimiento.

15. Aprobar y enviar Informe al area usuaria. Coordinador de ATP.

Fuente: RLL EP Petroecuador.

4.2. MONITOREO DE EMISIONES FUGITIVAS
REFINERIA LA LIBERTAD

En el monitoreo de emisiones fugitivas o mediciones de emisiones de COV’s, se realizan

en base a un proceso que se lleva a cabo con equipos de medicidn siguiente:

Tabla 4. Equipo Marca Serie/Modelo.

Equipo Marca Serie/Modelo

Mini RAE Honeywell Mini RAE 3000
Fuente: RLL — EPPETROECUADOR

A continuacion, se muestra la tabla 5 con puntos de monitoreos que son los tanques para
tomar mediciones de COV’s en el tercer trimestre del periodo 2024, especificando la

ubicacién de los tanques, presion barométrica y temperatura.

Tabla 5.Ubicacién de los puntos de medicion, condiciones climaticas y coordenadas.

Puntode  Descripcion  Coordenadas UTM Presion Temperatura
monitoreo Punto de WGS 84 barométrica Ambiente
monitoreo NORTE ESTE mmHg °C

s



P1

P2

P3

P4

PS5

P6

P7

P8

P9

P10

P11

P12

TQ 39

TQ 40

TQ 57

TQ 88

TQ 188

TQ M18

TQ 32

TQ 33

TQ 28

TQ52

TQS8

TQ 20

512058

512085

512281

512606

512593

512607

511046

511032

510859

510811

510799

510915

9753638

9753705

9754461

9754923

9754814

9754771

9754166

9754195

9754564

9754526

9754579

9754339

758.2

758.2

758.2

733.0

733.3

758.4

759.5

759.5

759.7

759.7

759.7

759.7

22.5

22.5

21.3

22.3

23.5

23.1

22.8

22.1

22.6

22.1

23.3

23.2

Fuente: RLL EPPETROECUADOR

Elaborado por: Erika Suarez.

En la siguiente tabla se muestras las mediciones de los tanques establecidos en la tabla 5

fueron realizadas el 17 de julio de periodo 2024 se realizaron estas mediciones con el

instrumento especificado en la tabla 4 se tomaron tres mediciones y sacaron un promedio

de COV’s medidos en ppm.
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Tabla 6. Cargas de Contaminantes Calculadas a 25° C y 760 mmHg.

MEDIDA  MEDIDA MEDIDA PROMEDIIO

Punto de 1 2 3 DE COV’s
monitoreo COV's COV's COV's ppm
ppm Ppm ppm
P1 0.0 0.0 0.0 0.0
P2 0.0 0.0 0.0 0.0
P3 0.0 0.0 0.0 0.0
P4 0.0 0.0 0.0 0.0
P5 0.0 0.0 0.0 0.0
P6 0.0 0.0 0.0 0.0
P7 0.0 0.0 0.0 0.0
P8 0.0 0.0 0.0 0.0
P9 112.6 108.7 112.0 111.1
P10 0.0 0.0 0.0 0.0
P11 0.0 0.0 0.0 0.0
P12 0.0 0.0 0.0 0.0
Fuente: RLL-EPPETROECUADOR Elaborado por: Erika Suarez.

Notas:
1. Los valores de concentracion estan expresados en microgramos por metro cubico

de aire a condiciones de 25°C y 760 mmHg.
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2. Al obtener datos primarios con signo negativo se reporta en el resultado como

cero

Los valores medidos de COV’s en los puntos de la refineria La Libertad se evidencia que
no existe presencia de COV’s, excepto en el punto 9 que se evidencia presencia de
COV's.

Observaciones.
1. Las mediciones se realizaron en operaciones normales de la refineria La Libertad.

Ademas, se presentan otras mediciones la tabla 7 muestra las caracteristicas del equipo
utilizado para medir las emisiones de COV’s en los tanques de almacenamientos en el

cuarto trimestre del afo 2024.

Tabla 7. Equipos utilizados en la medicion de emisiones fugitivas.

Equipo Marca Serie/Modelo
Multigas Industrial MX®6 iBrid EI/357
Scientific

Fuente: RLL EPPETROECUADOR.

En la siguiente tabla se presentan una muestra de 12 tanques de almacenamiento de los
cuales se los representan como puntos del 1 al 12 con su nimero o nombre de tanque
correspondiente de los cuales se tomaran medidas de emisiones en la tabla se presenta su
ubicacién con coordenadas, presion barométrica y temperatura en el momento de las

mediciones con sus unidades que corresponden

Tabla 8. Ubicacion de los puntos de medicion, condiciones climaticas y coordenadas.

Puntode  Descripcién Coordenadas UTM Presién Temperatur
monitoreo Punto de WGS 84 barométrica a Ambiente
monitoreo  NORTE ESTE mmHg °C
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P1 TQ 39 512058 9753638 754.4 225

P2 TQ 40 512085 9753705  754.9 23.9
P3 TQ 57 512281 9754461  755.1 22.9
P4 TQ 88 512606 9754923  758.4 22.5
P5 TQ 188 512593 9754814  755.7 22.4
P6 TQ M18 512607 9754771  755.4 23.7
P7 TQ 32 511046 9754166  757.7 23.3
P8 TQ 33 511032 9754195  757.9 23.3
P9 TQ 28 510859 9754564  758.2 23.1
P10 TQ 52 510811 9754526  758.4 25.1
P11 TQS8 510799 9754579  758.4 214
P12 TQ 20 510915 9754339  758.2 24.6
Fuente: RLL-EPPETROECUADOR Elaborado por: Erika Suarez.

En la tabla 9 se muestran las mediciones de emisiones de ese periodo, especificamente
del 31 de diciembre del 2024, segun el informe de Jefatura de Gestibn Ambiental y
Laboratorio: Se realizaron 3 toma de mediciones y se obtuvo un promedio como se

muestra a continuacion:
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Tabla 9. Cargas de contaminantes calculadas a 25° Cy 760 mmHg.

MEDIDA MEDIDA MEDIDA PROMEDIIO

Punto de 1 2 3 DE COV’s
monitore COV's COV's COV's ppm
0 ppm Ppm ppm
P1 0.0 0.0 0.0 0.0
P2 0.0 0.0 0.0 0.0
P3 0.0 0.0 0.0 0.0
P4 0.6 0.6 0.6 0.6
P5 0.0 0.0 0.0 0.0
P6 0.0 0.0 0.0 0.0
P7 0.0 0.0 0.0 0.0
P8 0.0 0.0 0.0 0.0
P9 0.0 0.0 0.0 0.0
P10 2.8 2.8 2.8 2.8
P11 0.0 0.0 0.0 0.0
P12 3.5 3.5 3.5 3.5
Fuente: RLL-EPPETROECUADOR Elaborado por: Erika Suarez.

Notas:
1. Los valores de concentracion estan expresados en microgramos por metro cubico

de aire a condiciones de 25°C y 760 mmHg.
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2. Al obtener datos primarios con signo negativo se reporta en el resultado como

cero

Los valores medidos de COV’s en los puntos de la refineria La Libertad se evidencia que
no existe presencia de COV’s, excepto en los puntos 4, 10 y 12 que se evidencia presencia

de COV's.

Observaciones:
1. Las mediciones se realizaron en operaciones normales de la refineria La Libertad.

Estas emisiones se pueden obtener por medio del software Tanks 4.09 de la EPA, para
estudios previos se puede utilizar teniendo la informacion necesaria y requerida, debido
a que estas mediciones no son datos o informacidn publica, existen este tipo de software
que permiten estimar estas emisiones de cada tanque teniendo lo siguiente; requiere de
varios datos, como son caracteristicas del tanque, del disefio del tanque, tipo de techo,
caracteristicas de los vapores emitidos, volumen del producto almacenado e inclusive las

horas operativas del tanque para poder cuantificar las emisiones anuales.
En la actualidad, la RLL no cuenta con un sistema de control de emisiones, por otro lado,
en el sistema de ventilacion Se utilizan valvulas de presion y vacio o ventilaciones libres,

para que la presion interna no exceda el disefio del tanque.

Tabla 10. Sistemas de ventilacion y control de emisiones en los tanques de la RLL.

SISTEMA DE SISTEMAS DE Valvulas de seguridad y sistema de
VENTILACION: control de presiones.

SISTEMA DE CONTROL DE No cuenta con un sistema.
EMISIONES EXISTENTES:

Fuente: RLL
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4.3. ANALISIS DE

SISTEMAS DE

REDUCCION/RECUPERACION DE EMISIONES.

Para poder elegir el mejor sistema de reduccion de emisiones se plantea varias alternativas

presentadas por tablas especificando detalles importantes que nos ayudaran a poder

seleccionar un el mejor sistema que cumpla con el objetivo principal de esta investigacion

ademas que pueda ser aplicado en los tanques de la RLL.

Estas alternativas propuestas son: unidad de recuperacion de vapores, unidad

automatizada de recuperacion de vapores, sistema de techo flotante y sistema de Gas

inerte, que son sistemas especificamente para tanques de almacenamiento.

Tabla 11. Analisis de la tecnologia VRU.

Unidad de recuperacion de vapor

Son equipos disefiados especificamente para recuperar vapores de hidrocarburos de las

instalaciones de almacenamiento y carga, volver a licuarlos y devolverlos en forma de

hidrocarburos liquidos o gas a los tanques de almacenamiento.

Ventajas

Recupera los vapores a un 95 % que
actualmente se emiten a la atmdsfera.
Representa un ahorro econdmico
significativo, se recupera
hidrocarburos que de otro modo se
perderia, en cantidad de tanques ese
porcentaje de emisiones significa un
porcentaje de recuperacion y se
traduce a un aumento de ingresos.

No solo reduce las emisiones de
vapores, las recupera y las puede

reutilizar y tiene maltiples usos.

Desventajas

Requiere inversion inicial.
Requiere mantenimiento.
Se puede implementar en tanques

depende del volumen y contenido.
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Ya han sido aplicadas con éxitos en la
industria petrolera en los tanques de

almacenamiento.

Elaborado por: Erika Suérez.

Tabla 12. Analisis de la tecnologia UARV.

La unidad automatizada de recuperacion de vapores (UARV)

Esta tecnologia es mas avanzada que las UVR en cuanto a avance tecnologico, a su vez

tiene muchos beneficios e implementa un control remoto y monitoreo 24/7.

Ventajas

Elimina/reduce las emisiones, el
venteo y la quema.

Aumenta el resultado final mediante la
recuperacion de condensados, la
reduccion de los costos de operacion y
mantenimiento, y la eliminacion del
impuesto al carbono sobre las
emisiones.

UARYV también incluye un sistema de
alerta por correo electrénico, mensajes
de texto SMS o llamadas telefonicas
para alertar sobre cualquier problema,
incluidos los cortes de energia vy

cambios de tendencia inesperados.

Desventajas

Requiere  inversidn inicial en
tecnologia avanzada.

Necesita personal capacitado para
mantenimiento y monitoreo.

Tiene una dependencia de energia

eléctrica para operacion continua.

Elaborado por: Erika Suérez.
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Tabla 13. Andlisis del sistema techo flotante.

Tanques de techo flotante

Este es un sistema comln que se implementan a los tanques a alta presiones donde las

emisiones son mucho mas altas, su funcionamiento basico es subir y bajar el techo con

el nivel del liquido, minimizando el espacio para vapores y sellado para evitar fugas.

Ventajas
Reduce las emisiones en un
porcentaje de 80% a 90%
aproximadamente, aunque no

existe registro de esta eficiencia,
sin consumo energetico.

Protege el producto almacenado
de las condiciones climaticas
adversas como viento, lluvia y
nieve, ademas impide la entrada de
otros

arena, polvo u

contaminantes.
Reducen el riesgo de incendios y

brindan seguridad para las

instalaciones donde estén
ubicados.
Es una de las soluciones mas

econdmicas comparada a otras

Desventajas

Mas costoso que un techo normal
que se aplica cominmente a los
tanques.

Requiere mantenimiento continuo
el sellado para evitar fugas y evitar
dafos en el tanque.

Techo flotante interno son aptos
unicamente para liquidos. No
pueden utilizarse para mezclas
liquido-solido.  Ademas,  su

fabricacion es mas costosa.

Elaborado por: Erika Suérez.
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Tabla 14. Andlisis del sistema de gas inerte.

Sistema de gas inerte (blanketing)

Este es un sistema donde se inyecta gas inerte, es decir nitrégeno para cubrir el liquido

y evitar contacto con el aire y reducir las emisiones.
Ventajas Desventajas

e El impacto ambiental es nulo,
dado que este gas esta presente en

la atmosfera.
] ) e Escostoso.
e No dejan residuos después de la _ _
» e Consumo continuo de gas inerte.
descarga, permitiendo una
L i e Requiere un equipo para el control
reanudacion inmediata de las
.. y monitoreo del sistema.

actividades.

e Previene oxidacion e inflamacion
e Reduce las emisiones sin embargo
no  existen un  porcentaje

aproximado de cuanto las reduce.

Elaborado por: Erika Suérez.

Después de evaluar los puntos importantes cada sistema se realiz6 una tabla comparativa
y resumida para poder escoger la mejor alternativa como mecanismo de reduccion de
emisiones de las cuales todas tienen la misma finalidad con diferente eficiencia

presentando especificamente ventaja y desventajas como se muestra en la siguiente tabla.

Sistemas como techo flotante y Gas inerte no tiene una eficiencia especifica debido a que
se tratan de sistemas que se usa para disminuir el espacio para estos vapores, el sistema
de techo se aplica generalmente por regir las normativas de almacenaje en cuanto al
producto altamente volatiles, y el sistema de fas inerte reemplaza el gas dentro del tanque

por este gas inerte que cominmente en nitrégeno.
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Tabla 15, Comparacion de los sistemas de reduccion de emisiones de COV.

Sistema/Tecnologia Eficiencia Ventaja Desventaja
estimada
UARV 95-99%  Reduce y recupera las Requiere de energiay

emisiones de COV vy un mantenimiento
cuenta con un sistema regular.

monitorio en tiempo real.

VRU 95%-99% Reduce 'y recupera Requiere de energiay
emisiones de COV y un mantenimiento

representa un ahorro regular.

economico.
Tanque de techo No Reduce espacio de vapor. Costos iniciales vy
flotante. especifica. mantenimiento.
Sistema de gas No Reduce emisiones de Consumo continuo de
inerte. especifica. COV, reduce inflamacion gas inerte.

y oxidacion.

Elaborado por: Erika Suarez.

Después de revisar y analizar cada uno de estos sistemas la mejor propuesta o alternativa
es la aplicacion de una unidad de recuperacion de vapores (VRU) y una unidad
automatizada de recuperacion de vapores (UAVR) que viene siendo la misma tecnologia
pero mas avanzada y por ende es mucho mas costosa, entonces es mas factible aplicar por
una tecnologia VRU que a pesar de que se deba hacer una inversion inicial puede
recuperar la inversion inicial en un debido tiempo, en cuanto sea la recuperacion de estas
emisiones emitidas a la atmosfera., ademas los otros sistemas solo nos ayudan a mitigar
estas emisiones que conteniéndolas pero son un riesgo al no tener el manejo y
manteamiento adecuado, como ya antes se a recalcado una VRU reducird y recuperara

los vapores emitidos.
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4.4. EVALUACION DE LA TECNOLOGIA PROPUESTA
VRU EN LA RLL.

Antes de realizar una evaluacion de esta tecnologia en la RLL es necesario identificar

cémo funcionan, el proceso que llevan estos vapores emitidos de los tanques pasados a

una unidad de recuperacién de vapores estan dividas en seis etapas dependiendo de que

tipo de VRU se aplique como los que se mencionan:

Recoleccion de vapores: los vapores se recolectan de los tanques de
almacenamiento. Pasan a las unidades de recuperacion de vapores (VRU) estas

utilizan lineas de succion para extraer los vapores directamente del tanque.

Compresion: los vapores recolectados de los tanques se comprimen para
aumentar su presion. Este paso es esencial para condensarlos en etapas posteriores

y garantizar una recuperacion eficiente del vapor.

Condensacion y enfriamiento: tras ser presurizado, el vapor pasa a través de un
sistema de enfriamiento, que utiliza un intercambiador de calor para condensarlo

en forma liquida. Aqui se separa los componentes de hidrocarburos de otros gases.

Separacion: los hidrocarburos condensados y los gases no condensables son
separados, luego los hidrocarburos condesados se almacenan en un contenedor de
almacenamiento, mientras que los gases no condensables se liberan o se procesan
posteriormente con un sistema adicional integrado en ciertas VRU que es lo mas

rentable.

Adsorcion opcional: en algunas instalaciones como se menciond antes, el vapor
restante puede pasar a traves de un sistema de adsorcion (carbén activado) para
capturar cualquier hidrocarburo residual. Este proceso garantiza una minima
pérdida de gases valiosos y disminuye las emisiones, es decir el porcentaje que

seria liberado en el paso de separacion seria considerablemente menor.

Almacenamiento o reutilizacion: los hidrocarburos recuperados se almacenan
para su utilizacion o venta futura, convirtiendo lo que anteriormente habrian sido

desechos en un recurso que puede ser reutilizado.
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4.4.1. Evaluacion técnica de una VRU.

Para poder implementar un equipo, sistema o tecnologia hay que evaluar ciertas

caracteristicas de esta e identificar la rentabilidad y sostenibilidad que

proporciona.

Tabla 16. evaluacion técnica de la tecnologia propuesta.

Aspecto

Descripcion

Capacidad de recuperacion.

Compatibilidad con tanques de

almacenamiento.

Automatizacion.

Requisitos operativos.

Seguridad.

Durabilidad y mantenimiento.

Los valores de recuperacion que representa esta
tecnologia son de 95%-99%, segun el disefio.

Alta, siempre y cuando se adopten los sistemas de
ventilacion y se instalen lineas de recoleccion
adecuadas.

La automatizacion permite operaciones Yy
monitoreo en tiempo real.

Necesita personal capacitado, suministro eléctrico
y mantenimiento programado.

Incrementa la seguridad al reducir los vapores
inflamables.

Vida util de 10-20 afios con mantenimiento regular.

Elaborado por: Erika Suarez

4.4.2. Caracteristicas del producto almacenado en los tanques con

emisiones.

Tabla 17. Caracteristicas del producto almacenado de los tanques a evaluar, RLL.

TKS 88 20 52 28
Contenido CRUDO NAFTA GAS GAS BASE
EXTRA

Elaborado por: Erika Suarez.
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Los tanques para evaluar de la tabla 17 contienen crudo procesado de la RLL el
del tanque 88 el cual es pesado, en el tanque 20 contine NAO que es nafta y es
una fraccion de petréleo que se usa como combustible, o conocido como gasolina,
también el tanque que contienen gasolina extra el 52 que son gases licuables
resultante de la destilacion y procesamiento del petr6leo crudo y la gasolina base

del tanque 28 es gas no condensable resultante del mismo proceso que el gas extra.
Para poder implementar una VRU los tanques a enlazarla deben contener el
mismo producto, en este caso los tanques contienen diferentes productos, no
obstante, si se puede aplicar una VRU a cuatro 0 méas tanques a la vez siempre y
cuando contengan lo mismo y del tamafio y capacidad de la VRU.

1.1.1. Volumen y tasa de emisiones.

Tabla 18, volumen y tasa de emisiones.

TKS 88 20 52 28
Capacidad
] 49.717,94 68.018,74  45.018,37 16.508,03
operativa
Emisiones de
0.6 35 2.8 112
COV (ppm)
Emisiones
7,2 42 33,7 1,344
anuales (ppm)
Presion
. 775.1 758.2 758.2 759.5
barométrica
(mmHg)
Temperatura
22.5 24.6 25.1 22.8
O

Elaborado por: Erika Suarez.
Segun el volumen del contenido de los tanques y de las emisiones se selecciona el mejor

tipo de VRU. De acuerdo con la tabla 18, los tanques tienen diferencias en cuanto a la

cantidad de producto que contienen y emisiones por lo tanto no se podria aplicar la misma
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VRU para los cuatro tanques. Se puede realizar un analisis de las pérdidas y la

recuperacion que se tiene aplicando VRU.

1. Datos previos requeridos:

» Capacidad de almacenamiento anual: cantidad total de producto almacenado o
gestionados en el tanque durante un afio.

» Nivel de emisiones (ppm): evaluacion de la media de concentracion de vapores
liberados (en partes por millén).

» Volumen: para transformar barriles en metros cubicos (1 barril equivale a 0.159
m3).

> Eficiencia en la recuperacion: porcentaje de vapores capaces de ser capturados y
recuperados por el sistema (normalmente de 90-95%).

SUPOSICIONES PARA EL CALCULO ANUAL.

Para poder tener valores aproximados del volumen de los productos derivados de la
RLL se estima el porcentaje de produccion de los valores de la tabla 30 (anexos),
basandonos en el volumen anual de los derivados de nuestro interés con este
porcentaje podemos estimar la produccion con el informe de produccion anual de
crudo del afio 2023 debido a que el registro del afio 2024 contiene el primer y segundo
trimestre, en la tabla 29 (anexos) nos muestras el volumen anual de los derivados a

evaluar en el afio 2022.

Tabla 19. Volumen anual de productos derivados de la RLL, EPPETROECUADOR.

Producto Porcentaje Volumen Volumen
i 0,
estimado (%) Barriles anuales (m3)
Crudo 100 13.699,367 2178.199,35
Nafta 7,35 1.007,300 160.160,70
gas base 15,83 2.168.671 344.818,69
Gas extra 8,71 87,697 13.943,82
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Total 16.963.035 2697.122,57
Elaborado por: Erika Suarez.

Notas:
1. Volumen anual en barriles convertido a metros cubicos (1 barril = 0.159 m3).
2. Los célculos respectivos se presentan en la tabla 31 (anexos), elaborado en Excel.

En el afio 2023, la refineria La Libertad procesé 12,71 millones de barriles de petr6leo en
la tabla 29 (anexos). Presenta la Gltima actualizacién que se puedo obtener, de acuerdo
con esto se desglosa este valor para poder obtener un aproximado de barriles por tanque
del contenido donde presenta estas emisiones que son lo que evaluamos. Cabe recalcar
que se realiza esto debido a que no existe un registro publico acerca del volumen
procesado por tanques del contenido a evaluar se calcula en base al porcentaje de volumen

de los productos a evaluar.

Tabla 20. Volumen de barriles anuales de crudo, nafta, gas base y gas extra estimado.

Producto Porcentaje Volumen Volumen
estimado Barriles anuales (m3)
(%)
Crudo 100 12710000 2.020,890
Nafta (gasolinas): 7.35 934,1850 148,535
gas base 15.83 2.011,993 319,907
Gas extra 8,71 81,344 12,934
Total 3027.522 2502,266

Elaborado por: Erika Suérez.

Notas:
1. Volumen anual en barriles convertido a metros cubicos (1 barril = 0.159 m3).

2. Los calculos respectivos se presentan en la tabla 31 (anexos), elaborado en Excel.
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Aplicando rangos conservados sobre 12.71 millones de barriles de crudo, se realiza un
calculo bésico la multiplicacién del volumen total de crudo por el porcentaje
correspondiente estimado del informe del 2022.

La estimacion total de productos (3.027 millones de barriles) se refiere a los derivados
ligeros y gases, los cuales forman parte del total del crudo procesado (12.71 millones de
barriles). El resto del crudo se transforma en otros productos como diésel, combustible,
desechos, etc.

Para realizar el calculo de emisiones perdidas en base a lo antes obtenido, es necesario lo

siguiente:

e Para calcular la masa perdida, se utiliza la densidad de cada producto.

e La VRU tiene la capacidad de retener hasta un 95% de los vapores liberados por
ende la eficiencia sera de 0,95.

e Ademas de realizar calculos de conversion.

Una vez identificado los valores o datos a utilizar se estimas valores de acuerdo con las

ecuaciones planteadas:

Fraccién COV:

ppm + 1,000,000 (ecuacion 1)
e Volumen vapores emitidos (m3):

Volumen anual (m3®) X Fraccion COV (ecuacion 2)

e Masa vapores emitidos (kg):

k
Volumen vapores emitidos (m3) x Densidad (m—%) (ecuacion 3)

e Masa recuperada VRU (95%):
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Masa vapores emitidos X 0.95

(ecuacion 4)
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Tabla 21. Resultados de recuperacion estimada de estas emisiones anuales.

Tanques Emisiones Densidad  Volumen anual  Fraccion de Volumen de Volumen de vapores Masa recuperada
anuales (kg/mj3) (mj3) cov COV (mj3) emitidos en kg con VRU (95%)
(ppm) en kg
88 (Crudo) 7,2 880 2020,890 0,0000072 0,0146 12,800 12,200
20 (Nafta) 42,0 680 148,535 0,000042 0,0062 4,242 4,030
52 (Gas extra) 33,7 720 12,934 0,0000337 0,0004 0,313 0,298
28 (Gas base) 1,344 710 319,907 0,001344 0,4300 305,267 290,004
Total 1426,9 2502,266 322,628 306,497

Nota

Elaborado por: Erika Suérez.

1. Los valores de emisiones se pueden medir en masa kg o toneladas métricas.

2. Las emisiones se presentan anualmente suponiendo que se emiten las mismas concentraciones mensualmente en ppm durante el afio.

3. Los valores se calcularon en Excel. ver anexos (tabla 31)
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1.1.2. Condiciones operativas y disefio del tanque.

Tabla 22. Condiciones del tanque y disefio.

TKS 88 20 52 28
Capacidad

) 49.717,94 68.018,74  45.018,37  16.508,03
operativa
Tipo de techo Fijo Flotante Flotante Fijo
Diametro 96' 5" - - -
Altura 41" 11" - - -

Elaborado por: Erika Suarez.

En cuanto al disefio del tanque es esencial comprender que los tanque de teco fijo tienen
un espacio para la emision de vapores, el cual cambia cuando varia el nivel del liquido y
las ventilaciones en el techo permiten la emision de vapores para evitar sobre presiones
en el tanque, esto quiere decir que los tanques de teco fijo son aquellos que tienen mas
emisiones de vapores y es crucial implementar un sistema de reduccion de estas

emisiones.

Esta tecnologia es aplicable principalmente en tanques atmosférico como ya se menciono
lo cual cumple la RLL, ademas estos tanques cuentan con un sistema de ventilacion,
arrestadores de llamas, clave importante que debe contener para una buena aplicacion de
esta tecnologia, y no menos importante los tanque cuentan con la normativas tecnicas y

mantenimiento de estas.

Condiciones técnicas para la integracién una VRU

e Esimprescindible comprobar que los tanques dispongan de conexiones superiores
apropiadas para la absorcion de vapores hacia la VRU, ademas de sistemas para
gestionar los condensados producidos durante la recuperacion.

e La presion interna debe ajustarse al rango de operacion de la VRU (presion
levemente positiva o regulada).

e Esnecesario tener en cuenta la capacidad de los tanques y el volumen de vapores
producidos para calcular adecuadamente la VRU (potencia del compresor,
capacidad de adsorcion, etc.).
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e La VRU debe ajustarse a los tipos de hidrocarburos almacenados, que en esta
situacion comprenden productos de variadas volatilidades puede aplicarse una
VRU para cada producto (crudo, nafta y gas).

4.4.3. Evaluacion econémica.

Al implementar equipos o tecnologia moderna en estas infraestructuras hay que tomar
cuenta un factor muy importante como son los costos de implementacion. y si a la
empresa le conviene aplicarlo, por ende, es importante realizar una evaluacion
economica.

Esta evaluacion economica se realiza en base a un caso de estudio, donde se implemento
esta tecnologia en tanque de almacenamientos de produccion de petroleo donde supone
un precio de gas de $3.00/mil pies cubicos multiplicado por 95% de volumen de gas

perdido por afio.

Tabla 23. Evaluacion economica de la tecnologia VRU, tomado de (EPA, 2006).

Variable Valores aproximados

Volumen anual de gas

perdidos (mil  pies 4,900-96.000
cubicos).

Valor de gas ahorrado 13.000% - 260.000%
Capital y costo de  26.470% - 77.000%

instalacion.
Costo anual de 6.200% - 12.000%
operacion y

mantenimiento.
Periodo de recuperacion 3 meses a 3 afos

de la inversion.

Elaborado por: Erika Suarez.
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También se presenta un cuadro donde se puede observar diferentes capacidades, potencia

del compresor y sus valores depende de cada una de ellas.

Tabla 24. Costos de UVR, (EPA, 2006).

Capacidad Potenciadel Costos de capitale Costos de operacion

(MCF) compresor instalacion (US$) y  mantenimiento
(HP) (US $)
25 5a10 10,207 a 20,241 7,367
50 10a15 13,164 a 2,327 8,419
100 15a25 15,864 a 31,728 10,103
200 30a50 21,264 a 42,529 11,787
500 60 a 80 29,703 a 59,405 16,839

Fuente: informacion proporcionada por compafiia de natural Gas STAR en los EE.UU.

Elaborado por: Erika Suarez.

Para la RLL es suficiente aplicar una VRU de capacidad de 25 MCF, con una potencia
de compresor de 5 a 10 HP, que resulta menos costoso y muy eficiente ya que las
emisiones de la RLL no tienes emisiones altamente elevadas y la mayor cantidad de

tangues de las que proviene son de los de gasolina.

Un valor aproximado en base a la tabla 28 (anexos), el precio de gasolina es de $2.65 por
galones, el volumen producido anualmente es de 2.011,993 Barriles (ver tabla 20) y en
el volumen de emisiones anuales 0,4300 m3 como indica la tabla 21, que equivalena 113,6

galones (un metro cubico es igual a 264,17 galones) por tanque suponiendo el mismo valor

en al menos 4 tanques con el mismo contenido en la RLL.

Tabla 25. evaluacion econdémica de aplicar una VRU a los tanques de gasolina..

Variable Valores aproximados

Volumen anual de gas perdido en 455

un solo tanque (galones).

Valor de gas ahorrado. 1.208,5%
Capital y costo de instalacion. 10.207$ — 20.421%
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Costo anual de operacion vy 7,367%
mantenimiento.
Periodo de recuperacion de la 2 afos — 3 afos

inversion.

Elaborado por: Erika Suarez.

De acuerdo con esta evaluacién econémica de los tanques de gasolina extra de la RLL
nos indica que es conveniente la implementacién de una VRU este analisis se realiza solo
para la RLL donde los tanques de gasolina extra son escasos, es decir con la produccion
anual de este derivado en sus instalaciones puede recuperar gran porcentaje de la
inversion en tan solo dos afios aproximadamente. Tambien cabe recalcar que la RLL es
parte de la entidad EPPETROECUADOR Yy puede recuperar el valor de inversion inicial

en lapso corto de tiempo.

Una limitante comun que se encuentra en este tipo de propuesta es el tema de costos, al
implementar una VRU o mas involucra costos iniciales como son contratar la empresa
que oferta esta tecnologia tenemos costos de transporte, costos de instalacion, costo de

mantenimiento.

4.4.4. Normativas que implican a la investigacion

Para poder integrar un sistema VRU a la RLL es importante revisar las normativas
vigentes que permitan aplicar una tecnologia innovadora en las instalaciones de la RLL

que se detallara a continuacion:

v' Reglamento para la autorizacion de actividades de refinacion e
industrializacion de hidrocarburos.
Decreto Ejecutivo No. 2025, publicado en el Registro Oficial Suplemento 445, 1
de noviembre de 2001. Que establece las condiciones para la autorizacion,
operacién y control ambiental de actividades de refinacion e industrializacion de

hidrocarburos en Ecuador.
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v Resoluciones y regulaciones sectoriales recientes.
Esta regulacion indica la exigencia de aplicar el uso de tablas de calibracion
volumétrica en tanques de almacenaje. Estas tablas facilitan la medicion exacta
del volumen de hidrocarburos almacenados y, en consecuencia, el control de las
pérdidas y emisiones producidas durante el almacenamiento y gestion del
producto. Es esencial una calibracion apropiada para detectar y medir las
emisiones de COV generadas por la "respiracién” del tanque, la carga, la descarga
y otras actividades relacionadas, esto establecido por la ARCH. (Agencia de

Regulacion y Control de Hidrocarburos , 2024)

v" Reglamento ambiental para las operaciones hidrocarburiferas en Ecuador.
Decreto Ejecutivo 1215, establece de manera precisa los limites permitidos para
las emisiones contaminantes producidas en estas actividades, definiendo
parametros tecnicos, formatos y procedimientos para su control y medicion.
Ademas, incluye definiciones y normas técnicas que son pertinentes a la industria
de los hidrocarburos, garantizando que las operaciones se lleven a cabo de forma
sostenible y sustentable. (Registro Oficial 561, 2009)

v Plan de inversiones del sector hidrocarburos 2025-2029.
Documento oficial que impulsa la modernizacién del sector hidrocarburos en
Ecuador, promoviendo la incorporacion de tecnologias limpias y eficientes como

la que se propone. (Ministerio de Energia y Minas, 2025)

Estas normativas extraidas de fuentes oficiales proporcionan el marco legal y regulatorio
que debe considerarse para la correcta integracion de nueva tecnologia como es la
propuesta de este trabajo una VRU en la Refineria La Libertad, de la misma forma
garantiza el cumplimiento ambiental, de seguridad y operativo conforme a la legislacién

ecuatoriana vigente.
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45. EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL DE LAS EMISIONES
DE COV Y DE LA TECNOLOGIA VRU.

Para poder realizar un impacto ambiental de estas emisiones provenientes de los tanques
de almacenamiento es importante revisar a detalle cada factor como se muestra en la

siguiente tabla:

Tabla 26. Impacto ambiental de las emisiones de COV's.

FACTORES IMPACTO

Las emisiones de COV contribuyen a la
L creacion de ozono troposférico (smog) o
Contaminacion del o . )
Al niebla toxica que afecta la calidad del aire,
ire
ademas libera otros componentes que son

cancerigenos.

El metano es uno de los componentes mas

o comunes de las emisiones, son gases de
Contribucion al ]
o efecto invernadero que aumenta el
cambio climatico ]
calentamiento global.

Estos vapores emitidos de los tanques son

) _inflamables lo cual presenta un peligro, a
Riesgo de explosion o o
) ) pesar de que las emisiones sean minimas
o0 incendios o )
puede generar situaciones peligrosas para

las instalaciones y las zonas aledafias.

Las emisiones de estos compuestos pueden

) provocar graves problemas en la salud a
Riesgo a la salud de )
largo plazo, en especial al personal que toma
personal
mediciones de emisiones fugitivas a estos

tanques.

Elaborado por: Erika Suérez
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Por mas minimas que sean las emisiones implican pérdidas econémicas y perjuicios a la
atmdsfera que contribuyen al calentamiento global. Por ejemplo, una molécula de CH4
necesita 51 afios para degradarse en la atmdsfera y el metano es catalogado como uno de
los seis gases de efecto invernadero. Ademas, actualmente existen entre 8000 a 10000
unidades de recuperacién de vapores instaladas en el sector de produccién de petroleo, de
los cuales cada uno est& conectada a minimo 4 tanques de almacenamiento cumpliendo

su funcién.

El impacto ambiental de las VRU es medible y significativas, su principal contribucion
es la reduccion de emisiones de COV’s y metano a la atmoésfera, mejorando los cambios

climéticos y la calidad del aire.
Las mediciones del impacto se realizan a traves de:

1. Monitoreo continuo de emisiones: esta tecnologia esté disefiada para monitorear
las emisiones antes y despues del proceso de recuperacion, lo cual permite

cuantificar la reduccion de emisiones alcanzadas.

2. Inventario de emisiones: se puede llevar un control o historial de las emisiones
totales de los tanques como son las mediciones que se realizan por trimestres y

estimar un porcentaje reducido por la VRU.

3. Analisis de calidad del aire: se puede realizar estudios de calidad del aire en las
zonas cercanas a la instalacion de la VRU y de zonas externas a ella donde no
estén aplicadas para poder evaluar el impacto en la concentracion de

contaminantes en el aire.

De acuerdo con la tabla 27 el total de emisiones que puede reducir una VRU aplicada
en estos cuatro tanques es de aproximadamente 322,624 kg de un total de 306,533 kg,
es decir que las emisiones provenientes de estos tanques disminuiran a un 16,091 kg
un valor minimo que se esparciria en la atmosfera anualmente, tomando en cuenta
que puede reducirse aun mas aplicando un sistema adicional a los tanques con mayor

proveniencia de emisiones.
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Tabla 27.Total de emisiones reducidas con una VRU.

Volumen de Masa Volumen de
vapores recuperada  emisiones luego
emitidosen  con VRU de aplicar una
kg (95%) VRU en kg
12.800 12.200 0.600
4.242 4.030 0.212
0.314 0.298 0.016
305.268 290.005 15.263
322.624 306.533 16.091

Elaborado por: Erika Suarez
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES.

> Alrevisar varias alternativas de tecnologia y sistemas para reduccion de emisiones
de vapores, la mejor alternativa son las Unidades recuperacion de vapores (VRU)
son sostenibles y sustentables, comparada a otras alternativas que solo reduciran
las emisiones, una VRU no solo reduce, sino que recupera estas emisiones siendo

el principal factor que lo eleva con respecto a las demas.

» La aplicacion de las VRU es beneficioso en varios sentidos como es ambiental y
econdmicamente, aunque la RLL maneja menor cantidad de tanques comparadas
a las demas refinerias principales de Ecuador, este puede disminuir el factor de
impacto ambiental y el factor econdomico puede maximizarse tomando en cuenta

todos los tanques de la RLL.

» La ventaja de aplicar una 0 mas VRU en las instalaciones de la RLL conlleva un
gran ahorro econdmico, la evaluacion que se planteo de la reduccion de emisiones
en cuanto a la eficiencia de una VRU solo se evallan cuatros tanques que emiten
estos gases, mas no se toma en cuenta los vapores internos dentro del tanque que
se e pueden recuperar, es necesario tomar en cuenta que una misma VRU no se
puede aplicar a estos cuatro tanques evaluados porque simplemente no contienen
los mismo, esta puede manejar el mismo contenido con similitud de volumen para

gue no exista problemas.

» En cuanto a que no existe un sistema de reduccion de emisiones para controlar
estas emisiones, solo cuenta con la existencia de tanques de techo flotante que se
aplica solo para cierto producto, lo cual solo disminuye estas emisiones de COV,
ademas solo es aplicaba en ciertos tanques de crudo y gasolina con son los

productos mas inflamables.
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> EIl impacto ambiental es medible evaluando sin y con la aplicacion de una
tecnologia de VRU vy es bastante significativa y medible, en el capitulo 1V
presenta mediblemente cuanto puede reducir una VRU las emisiones, como se
muestra en la tabla 21 del capitulo IV (item 4.4.1), donde se evalla las emisiones
en volumen anual de perdida por cada producto y cuanto ha reducido
significativamente el volumen de estas emisiones aplicando una VRU con
eficiencia de 0.95. dichos resultados nos muestran un total de volumen perdido de
322,628 kg y recuperados 306,427 kg con una VRU, que equivale a 16,091 kg
que se perderian anualmente de estos cuatro tanques siendo esta una perdida

minima.

o El ambito de seguridad va de la mano con este tipo de emisiones provenientes de
los tanques de almacenamiento, estos gases emitidos son altamente inflamables
ampliamente en area de tanques con mayor contenido de gasolinas, el hecho de
no dar un mantenimiento continuo a estos tanque puedes causar graves accidentes
como el antes mencionado el caso de la explosion de dos tanque de fuel oil en la
Refineria Esmeralda, que trae consecuencias como el deterioro una instalacion
cercana, el paro de esta infraestructura por varios dias e inclusive meses y ademas
la gran contaminacion ambiental en el entono a las zonas aledafias por este

incendio.

5.2. RECOMENDACIONES

e Los resultados plateados en la tabla 20 de volumen aproximado de cada producto
evaluado, se realizaron en base a datos anteriores del afio 2022, siendo estas las
ultimas actualizaciones publicadas por la pagina oficial y se estimé el volumen de
cada producto en base a esto, para futuras investigaciones es necesario evaluar la
perdida de emisiones anuales que pueden ser recuperadas con valores
actualizados, ademas de evaluar la eficiencia de recuperacién en cuanto a los

vapores que existen dentro de los tanques de almacenamiento..
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Se recomienda poder realizar una evaluacién y anélisis de las composiciones de
estas emisiones, que nos permitiria realizar un andlisis de impacto ambiental
detallado.

Es necesario realizar una investigacion mas exacta acerca de cada una de las VRU
disponible en el Mercado debido a que en la actualidad esta tecnologia ha
revolucionado con el pase de los afios, diferentes empresas encargadas de la
construccion estos equipos han adaptado diferente manera de mejorar la

tecnologia por ejemplo el tipo de compresores.

Seria factible poder realizar un analisis exacto siempre y cuando se tenga a
disposicion las caracteristicas basicas de cada tanque a evaluar para poder obtener
un valor estimado de emisiones anuales y las emisiones reducidas con un sistema

de reduccion en este caso podria aplicarse el software Tanks 4.09.

Es pertinente realizar un analisis costos- beneficios de medida de mitigacion
adicionales, este sistema nos brinda una reduccion del 95%, sin embargo, se puede
incrementar esta eficiencia agregando medidas adicionales como son los sellos,
control térmico, aplicacion de techos flotantes internos en los de techo fijo esto
nos brindaria una eficiencia mayor junto con una VRU, es decir una reduccion de

estas emisiones y a su vez la recuperacion de estas.

Hay que involucrarse mas en este tema y darle mas relevancia en el tema de
emisiones de vapores, en la actualidad se centran mas en las emisiones
provenientes de las plantas que es lo mas notorio a nivel de la comunidad ha
presentado su queja acerca de ellos, sin embargo, estas emisiones también
provienen de los tanques de almacenamiento, aungque no es una cifra elevada,

representa un gran porcentaje si se mide anualmente.
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Gréfica 29. Tanque 20 — Gasolina base, EPPETROECUADOR.
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Gréfica 30. Tanque 28, Gasolina Extra, RLL.
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Gréfica 31. Tanque 88.

2025/0670911:05
La Libertad, Ecuador
Introduzca un texto

Infinix NIOTE40

Grafica 32. Tanque 52, RLL.
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Tabla 28. Precios de venta de productos derivados, EPPETROECUADOR.

-

e

PRECIOS DE VENTA EN TERMINAL PARA LAS COMERCIALIZADORAS

PERIODO DE VIGENCIA: DEL 12 DE MAYO AL 11 DE JUNIO DE 2025

DECRETOS EJECUTIVOS No. 308

PRODUCTO

Unidad de
medida

PRECIO EN TERMINAL
(Incluye el 15% del LV.A)
Expresado en USE

SECTOR PETROLERO MINERO

ABSORVER PETROLERO § 2.435583
DIESEL 1 PETROLERO Galones § 2.435593
DIESEL 2 PETROLERO Galones § 2.435593
DIESEL PREMIUM PETROLERO Galones § 2.834161
FUEL OIL PETROLERO Galones 3§ 1.606043
GASOLINA EXTRA PETROLERO Galones § 2.655228
EXTRA CON ETANOL PETROLERQ Galones § 2.655228
GASOLINA SUPER PREMIUM 85 PETROLERO Galones § 2.822367
SECTOR INDUSTRIAL
DIESEL 1 INDUSTRIAL Galones 2.435583
DIESEL 2 INDUSTRIAL Galones § 2.435583
DIESEL PREMIUM INDUSTRIAL Galones § 2.834161
EXTRA INDUSTRIAL Galones § 2.655228
EXTRA CON ETANOL INDUSTRIAL Galones § 2.655228
SUPER PREMIUM 95 PREMIUM INDUSTRIAL Galones § 2.822367
FUEL OIL No. & INDUSTRIAL Galones § 1.603839
FUEL OIL LIMIANO Galones § 1.606043
GAS LICUADO DE PETROLED (GLFP) INDUSTRIAL Kilagramos 50921223
GAS NATURAL Millan de BTUs § 4.336075
GAS NATURAL LICUADD Millan de BTUs § 8.367813
RESIDUO INDUSTRIAL Galones § 0.910468
MINERAL TURPENTINE Galones § 1.924645
RUBBER SOLVENT Galones § 1.858459
CEMENTOS ASFALTICOS NO OBRA PUBLICA Kilogramos § 0.460000
ASFALTOS INDUSTRIALES NO OBRA PUBLICA Kilogramos 5 0.460000
CEMENTOS ASFALTICOS OBRA PUBLICA Kilogramos § 0.306475
ASFALTOS INDUSTRIALES OBRA PUBLICA Kilogramos 5 0.306475
GASOLINA EXTRA CAMARONERO Galones § 2.655228
GASOLINA EXTRA CON ETANOL CAMARONERO Galones § 2.655228
DIESEL 2 CAMARONERO Galones § 2.435593
DIESEL PREMIUM CAMARONEROD Galones § 2.8347161
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Tabla 29. Crudo procesado en refinerias del Pais, EPPETROECUADOR.

Planta de Gas

Periodo Esmeraldas Libertad Amazonas TOTAL Otros (a) é:::::::::;
M.PC (b)
2022 Primer trimestre 9,12 3,34 1,75 14,21 0,07 1.052,69
segundo trimestre 9,30 3,55 1,70 14,54 0,07 1.004,39
Tercer trimestre 8,79 3,16 1,83 13,78 0,00 944,47
Cuarto trimestre 8,43 3,65 1,75 13,83 0,07 763,59
TOTAL 35,64 13,70 7,03 56,37 0,21 3.765,15
2023 Primer trimestre 8,85 3,00 1,81 13,66 0,07 876,80
Segundo trimestre 8,47 3,37 1,83 13,67 0,06 884,04
Tercer trimestre 7.96 2,88 1,66 12,50 0,06 870,85
Cuarto trimestre 8,42 3.47 1,66 13,55 0,08 902,24
TOTAL 33,71 12,71 6,95 53,38 0,27 3.533,93
2024 Primer trimestre 7,24 2,90 1,81 11,96 0,07 974,89
Segundo trimestre 6,97 3,39 1,76 12,11 0,07 1.057,76
TOTAL 14,21 6,29 3,57 24,07 0,14 2.032,65
MNotas:

(a) Otros: Refineria Lago Agrio que se destina a autoconsumo.
(b) M.PC: Millones de pies cibicos
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Tabla 30, Produccion de derivados en la RLL 2022, EPPETROECUADOR.

Fuente:

a) Se refiere a produccion en planta de derivados lerminados y producios inlermedios importados para mezcla en refineria. No s& considesan consumos inlemos.

b) Tolal para Produccion Macional no incluye nafta base y gasolina premezcla gque se eanvia 3 leminales para preparacian de gasolinas; ni gasolina siper que se calcula aparte como "Disponibilidad de Sdiper al Mercado Inbemo®

Repories Gerencia de Refinacion, EP PETROECUADOR

Afio 2022
Cifras en barriles
TOTAL PARA
Gasalina — Gasolina Gasalina Fuel Oil Solventes | Mafa Base a TOTAL PRODUCCION
haEs Extra Gamling Sopar | g onais Premezcla dnal 1 DhAaM 2 " At A BLR (82, M.T) Terminales RLL MACIONAL
&)
Enarc B.123 18.196 38.713 161.464 4281 150246 S8T. 304 22435 - 13127 74.950 1.078.849 824.239|
Fabrero 7173 13.276 42377 112.651 9628 180.025 T28.845 45 964 411 13.431 106.547 1.260.328 1.027.855
Marzo 10,010 20349 4T BED 183.510 100620 194 733 770448 62.037 438 14.771 BB 485 1.403.292 1.110.938|
Abril B.242 27 566 458977 225224 10146 168.306 T47.058 T3.338 280 T7.754 B2.123 1.395.016 1.060.103
Mayo 3452 B.735 45371 211,608 7.324 210.840 T81.021 58.040 - 10,078 105.674 1.422.140 1.096.125
Jumio 7.168 20.558 36484 137408 11113 176440 B96.701 46.718 1.010 12.130 93.753 1.239.484 987.TES
Julia 7.158 11.425 42.108 202 558 5.832 117917 481428 38363 723 10.733 19.241 B36.744 T03.522
Agosio 7.140 9.830 45.188 182423 - 178.297 TB3.580 T3.T5T A58 13.747 B0.770 1.365.080 1.082.067
Sepliembra B.GOT 10.255 42492 174475 12.428 163.700 731.531 60.843 785 12218 98.299 1.315.645 1.032.616
Octubre T.B0D 12 676 40.540 203 684 10.398 189.591 799,184 45937 1.582 10602 81.148 1.403.164 1.105.646
Moviembre 6.184 15280 40.027 157 .056 11.513 180.358 773748 &T.T25 1.016 16727 Q0. 7204 1.350.345 1.087.308
Diciembre B.628 9.934 46.751 2066802 15.181 174.932 7289.792 36628 1.210 15444 85.581 1.330.683 1.028.566
2.168.6T1 621.7T85 15.500.780
Ena - Dic 2021 B4.614 284 158 492 528 1.7T8T D65 101.2586 2422316 B.47T1.445 189.080 2835 164 496 1.249.819 15.239.393 11.908.350
War. % 2221 3572 -39 47 4,34 21,35 T.13 -13.80 1,17 228,88 19727 48,31 -19,40 1,72 2,00
Motas:
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Tabla 31. Calculos realizados en Excel del volumen anual estimado de derivados, Erika Suarez.

H3 5 :

Inicio | Insertar  Dibujar  Disposicién depsgina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Ayuda  Acrobat

&b =
B . B=#-
Pefav - E K s~ . = .
Portapapeles Fuente & Alineacién
19 e fe || =19%C16
A B C D E
1
2
3
4
5
6 Porcentaje | Volumen
Producto ’ " Volumen
7 estimado (%) | Barriles =
8
9 Crudo 100 13.699.367 | 2178199,35
Nafta
) 7,35 1.007.300 | 160160,70
10 (gasolinas):
11 gas base 15,88 2.168.671 | 34481869
12 Gas extra 8,71 87.697 13943,82
14 Total 16.963.085 | 2697122,57
15
16 Lbarril 0,159
17
18

Nirmers 21| @ Fomato -

$ v 9% o W N

[ Dar formato como tabla

57 Estilos de celda -

;Qué deses hacer?

&= Insertar ~
& Bliminar v

[ Formato +

Numero [F] Estilos Celdas
F G H | J
Porcentaje
Volumen
d imad X Volumen
Barriles 5
(%) "
crudo 100 12710000 | 2020890
Nafta
7.35 5.341.850 | 1485354
(gasolinas):
gas base 1583 | 1455740 | 231463
Gas extra 871 |11.070.410 | 1760195
Total 34.578.000 | 5497902
0,735
0,15583
0,871

A GRS

Ordenary
filtrar~  seleccionar~

&~

Edicion

Buscary

Complementas

Complementos

Adobe Ac.. | A

Tabla 32 Calculos en Excel para la evaluacion de la eficiencia de la VRU, Erika Suérez.

Hd - s Librol - Excel Suarez Neira, Erika Nicole SN =
Inicio | Insertar  Dibwjar  Disposicién depégina  Formulas  Datos  Revisar  Vista  Ayuda  Acobat Q@ ;Qué deses hacer?
Tup ==Eo & |[fomn || Bfomwocnsnons | B - | 2 0 by O
. gy [ Dar formato como tabla~ | & Eliminar v | [3]~ ond .
. . . o g0 =
T NS~ =B $ v % 0 W R | Feiosde celdav 4 Formato £ e seecionar
Portapapeles 3 Fuente =] Alineacién Niimero 5} Estilos celdas Edicion
112 - b
B C D E F G H 1 J K L
1
. Volumen de
volumen Emisiones L. Masa
. Volumen anual |Fraccién de | Volumen de vapores
2 anual en Tks anuales | Densidad ( i, ) oy cov (ms) e recuperada con
B 3 3) | emitidos en
3 0,159 e (ppm) | kg/mj) - VRU (95%)
4 1.000.000 12.710,00 | 88 (Crudo) 7.2 870 2020,890 | 0,0000072 0,0146 12,7 12,0
5 0,95 934,185 20 (Nafta) 42 680 148,535 0,000042 0,0062 4,24217 4,03006
52 (Gasolina
2.011,99 33,7 700 319,907 0,0000337 0,0108 7,54660 7,16927
6 extra)
28 (Gasolina
. 81,344 ) 1.344 680 12,934 0,001344 0,0174 11,82036 11,22935
8 15737,522 1426,9 2502,266 36,268 34,455
9
10
11
2 L]
)
13
14
Hojal ® K [

Complementos

Complementos

Adobe Ac. | A

0}

£ Buscar

o E D Z ) P

13:07
10/6/2025 .
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