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Resumen

La presente tesis pretende desarrollar una aplicacion informatica que permita computar
emisiones de didxido de carbono y metano, sin que sean producto de la combustion, y luego
predecir dispersion del contaminante en funcion de parametros climaticos de la region a analizar. La
aplicacion desarrollada pretende llenar el vacio en cuanto a herramientas de prediccion de impactos
posibles en cuanto a las emisiones en zonas urbanizadas en areas de explotacion hidrocarburifera
previas a los asentamientos. Entre las utilidades en materia de diagnostico que se pretenden esta la
versatilidad de simular la sinergia de emisiones de varios procesos instalados.

Para poder concluir que la herramienta desarrollada es adecuada, versatil e integral, se la

validara con diferentes softwares reconocidos del mercado.
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Abstract

This thesis aims to develop a software application that allows compute emissions of carbon dioxide
and methane, without being the product of combustion, and then predict contaminant dispersion

depending on climatic parameters of the region to be analyzed.

The application developed aims to fill the gap in terms of prediction tools as possible impacts on
emissions in urbanized areas and hydrocarbon exploitation. Among the utilities in diagnosis which
is intended to simulate the versatility of synergy emissions of several installed processes.

To conclude that the tool developed is suitable, versatile and comprehensive, it is the recognized

validated with different software on the market.
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Glosario de palabras clave

Flasheo: Vaporizacion subita.

GOR: Relacion Gas-Petroleo.

Contaminacion atmosférica: Se entiende por contaminacion atmosférica la presencia en la

atmosfera de cualquier agente fisico, quimico o bioldgico, o de combinaciones de los mismos en
lugares, formas y concentraciones tales que sean o puedan ser nocivos para la salud, seguridad o
bienestar de la poblacion, o perjudiciales para la vida animal y vegetal, o impidan el uso y goce de

las propiedades y lugares de recreacion.

Fuente de contaminacion: Entiéndase por fuente de contaminacion, los automotores,

maquinarias, equipos, instalaciones de procesos, fijas o moviles, cualquiera sea su campo de
aplicacion u objeto a que se los destine, que desprendan a la atmoésfera sustancias que produzcan o

tiendan a producir contaminacién atmosférica.

Emision: Se entiende por emision cualquier contaminante que pase a la atmosfera como
consecuencia de procesos fisicos, quimicos o bioldgicos. Cuando los contaminantes pasen a un
recinto no disefiado especificamente como parte de un equipo de control de contaminacion del aire,

seran considerados como una emision a la atmosfera.

Fuentes fijas: Son todas las fuentes disefiadas para operar en lugar fijo. No pierden su
condicion de tales aunque se hallen montadas sobre un vehiculo transportador a efectos de facilitar

sus desplazamientos.

Fuentes mdviles: Son todas aquellas fuentes capaces de desplazarse entre distintos puntos,

mediante un elemento propulsor (motor) que genera y emite contaminantes.

Dispersiéon: Se refiere a la mera dispersion fisica de materia en un medio. Tanto en la

hidrosfera como en la atmosfera o el aerosol, las corrientes, vientos, diferencias de presion y
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temperatura, provocan el movimiento de las particulas, también de los contaminantes, en la

extension del compartimento.

Fuente: Fabrica, hogar, instalacion quimica, etc. que emite contaminantes al aire. Puede ser

una fuente estatica o una fuente mévil, como es el caso de los vehiculos de transporte.

Emision Fugitiva: Emision no controlada al aire, al agua o al suelo.

Riesgo Toxicologico: El peligro es la capacidad de un agente quimico para ocasionar dafio

en una situacion o circunstancia en particular.

Sinergia: Incremento de la accion de diversas sustancias debido a que actian
conjuntamente.

Upstream: Este sector incluye las tareas de busqueda de potenciales yacimientos de
petrdleo crudo y de gas natural, tanto subterraneos como submarinos, la perforacion de pozos
exploratorios, y posteriormente la perforacion y explotacion de los pozos que llevan el petroleo
crudo o el gas natural hasta la superficie.

Midstream: La industria petrolera se encuentra dividida en tres grandes sectores:
Upstream, midstream y downstream. El sector midstream incluye el transporte, ya sea por tuberias,
ferrocarril, barco, o camioén, el almacenamiento y la comercializacion al por mayor de productos
crudos o refinados derivados del petroleo.

Shut Downs: Cese de operacion a causa de un problema operativo.

Stripping: Despojadora (Gas de Stripping aplica al gas utilizado en procesos de
despojamiento de contaminantes).

Blanketing: Inertizacion (Gas de desplazamiento de oxigeno para evitar mezcla explosiva 0

proliferacion de bacterias en caso de equipos que contienen agua).

Vi
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1. Capitulo 1: Introduccion

1.1 Introduccion

La industria hidrocarburifera, es una de las economias regionales mas importantes en la
region neuquina. La produccion de petrdleo y gas tiene asociada una serie de Instalaciones para
recibir los fluidos y tratarlos hasta lograr especificacion para su venta.

Durante la produccion y tratamiento de hidrocarburos (petréleo y gas) se producen emisiones
gaseosas, fugas 6 pérdidas. También se producen otras emisiones, llamadas fugitivas, en forma

cronica e inevitable que pudieran constituir un riesgo potencial a la salud y al medioambiente.

El aumento de la actividad industrial ha ido incrementando considerablemente la
contaminacion del aire. Las caracteristicas del aire estin menos popularizadas en la comunidad

como para detectar posibles escapes en forma inmediata y visible.

La legislacion argentina contempla caracteristicas y cantidades de emisiones de algunos
contaminantes, pero deja muchos vacios en cuanto a enfoque, sinergia, descripcion de muestreo en
el peor escenario posible', entre otros. La legislacién provincial si bien establece méaximo de

emisiones gaseosas para los pozos, tampoco se ocupa del muestreo.

En los tltimos afios la creciente concientizacion acerca del cuidado medioambiental ha ido
incorporando conceptos clave en las normativas de aplicacion en funcion de la experiencia y
entendiendo al ambiente como un todo, incluyendo nuevas propuestas de tecnologias para

monitoreo de calidad de aire.

Las emisiones gaseosas de mas inquietud a la hora de control son aquellas que generan
gases de efecto invernadero, aunque no son menos preocupantes aquellas que impliquen riesgo

toxicologico, como NOx y SOx. En la presente tesis el computo de emisiones y la prediccion de

! laley 1875 establece (verp71).
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dispersion de las mismas tendra un enfoque a la incidencia toxicologica de dos gases de efecto
invernadero, metano y didéxido de carbono, uno mas pesado que el aire y el otro no. Partiendo de la
premisa que no existe actividad con impacto cero, la industria petrolera ha tratado de identificar a
través del conocimiento de su actividad, todos los posibles escenarios de contaminacion. En el
desarrollo diario de la actividad, pequefias mejoras en la operacion, pueden disminuir

sustancialmente los impactos en el tiempo y en el ambiente.

Con la caracterizacion de los fluidos procesados se puede prever la peligrosidad de una
emision producida en cualquier instancia, asi luego clasificar las emisiones en funcion de su origen.
Desde la mecanica de fluidos, dado el complejo comportamiento de los gases, la modelizacion
matematica ha sido de gran utilidad para los pronosticos preventivos en cuanto a emisiones
fugitivas, pérdidas por vaporizacion en tanques, etc. Enfocados en las posibles emisiones que
pudieran producirse, los origenes de los impactos ambientales de las emisiones gaseosas son

trascendentes en varios aspectos:

1- El impacto “local”, en donde se ha liberado el mayor volumen en el entorno.

Posibles dafios: Riesgo toxicoldgico, dafios materiales. En funcion de las propiedades de los fluidos
se evalua la magnitud real.

2- El impacto "global"

Cualquier emision producida tiene como destino final el ambiente, por ende la acumulacion o
incorporacion de nuevas formas de contaminantes al ambiente, potencia el cuadro.

3- Impacto de utilizacion de energia: la utilizacion de combustibles fosiles - combustion.

Este ultimo impacto, si bien mencionado, no formara parte del eje central del trabajo. La
propuesta para el presente y el futuro es no sélo resolver la remediacion de lo contaminado, sino
predecir con la mayor certeza posible los impactos a la calidad del aire. Una forma de predecir la
contaminacion seria a partir de simulacion de casos, teniendo asi las bases para el cambio de
practicas en la actividad que permitan elaborar medidas preventivas en caso de contingencia. Para
ello hay que tener en cuenta no solo las fuentes y modos de emision, sino los factores externos que
modifican los modelos, por causa de su imprevisibilidad. Por ejemplo, las temperaturas y la

velocidad de los vientos predominantes influyen ampliamente en la propagacion de contaminantes.
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Se pretende en el presente trabajo, plasmar mediante simulacion con una herramienta
desarrollada, las bases para establecer un plan de emergencias predictivo, capaz de cuantificar los
posibles impactos en poblaciones cercanas, utilizando los datos obtenidos como indicadores de la

mejora en las practicas productivas a partir del historial de impactos que exista.

1.2 Generalidades

La industria hidrocarburifera ha ido trabajando en pos de la mejora de sus actividades con
el objetivo de paliar un pasado de malas practicas y contaminacion severa. Sin embargo, es comun
aun hoy en dia, escuchar acerca de derrames en etapas de operacion offshore de magnitudes
incontrolables. Lamentablemente, los derrames 6 escapes no s6lo ocurren offshore, sino en onshore
también, debido a infinidad de situaciones, como por ejemplo malas maniobras, pérdidas de
integridad, actos vandalicos, etc.

Debido a las variables propias de la produccion de petroleo y gas, se producen impactos
derivados de la actividad y otros debido a accidentes. Cada vez que un hecho no deseado ocurre,
aparece una situacion de impacto que supera en dafio al impacto ponderado como propio de la
actividad. Estas situaciones muchas veces no estan previstas desde el punto de vista de la
contingencia, ya que la concepcion del medio ambiente esta basada en registros tipo y situaciones
tipo.

La contaminacion de agua o tierra es aparentemente madas visible, mientras que la
contaminacion del aire es mas lenta de identificar e incluso mucho menos controlable, y
dependiente en demasia de variables meteorologicas. Un punto critico en el disefio y monitoreo de
Instalaciones de Superficie son las propiedades de los fluidos a manipular, almacenar y transportar,
es por eso que en la presente tesis se tratard de la contaminacion atmosférica que tiene lugar durante
la produccion de hidrocarburos.

La cuenca neuquina de petrdleo y gas es una de las mas importantes de nuestro pais. La
produccion de petréleo y gas tiene asociada una serie de instalaciones Upstream para recibir los
fluidos y ponerlos en especificacion para su venta. Es comin que en la industria se generen
emisiones durante el proceso e incluso en situacion de emergencia. También se originan emisiones
fugitivas, ya sea por fluctuaciones de variables operativas en el proceso como por falta de

mantenimiento o fallas en el material del equipamiento.
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Si a las practicas asociadas a la produccion petrolifera y gasifera se suma un mal manejo de los
recursos y la responsabilidad fuera de lo técnico con respecto al medio ambiente, se podrian
ocasionar fugas y/o pérdidas, que pudieran propagarse hasta poblaciones cercanas o simplemente
contribuir a la contaminacion del aire. La medicion es una buena técnica, y necesaria, pero es una
tarea dificil y, a los efectos de disminuir los impactos generados por la actividad, no aportan un
valor agregado, dado que solamente cuantifican pero no previenen.

Dado el complejo comportamiento de los gases, la modelizacion matematica ha sido de gran
utilidad para los pronésticos preventivos en cuanto a emisiones fugitivas, pérdidas por vaporizacion

en tanques, etc.

1.3 Descripcion del problema y antecedentes

En los ultimos afios se ha hablado mucho de los gases de efecto invernadero, y de los CFC
que tienen incidencia en la degradacion de la capa de ozono y los problemas asociados a este
hecho. Sin embargo, poco se habla de los riesgos asociados a las fugas o emisiones fugitivas, sobre
todo cuando hay comunidades cercanas, poblaciones, o incluso personas que trabajan en régimen y
habitan en albergues de la empresa, y dada la cercania y el contacto continuo con una atmoésfera con
diversos contaminantes no debe subestimarse su efecto, aunque el tamafio del perjuicio sea casi

imperceptible.

Si bien algunos temas se trataran como problematicas generalizadas, el enfoque estara
relacionado con la realidad regional de la Cuenca Neuquina, donde la cercania de campos petroleros
a poblaciones se ha acentuado, no por el desarrollo de campos sino por el establecimiento de
asentamientos ilegales en zonas aledafas a los mismos 6 por corrimiento de ejidos urbanos debido a
la falta de planeamiento, lo que ha generado una convivencia entre actividad industrial y
poblacional.

En cuanto a este enfoque de analisis preventivo de la pérdida de calidad del aire no hay
demasiados antecedentes, salvo visiones fragmentadas orientadas a enfoques cldsicos o uso de
simuladores con el fin de estudios de impactos, pero no con el objeto de diagnosticar y analizar

preventivamente.
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En este trabajo se prestara especial atencion a la contaminacion atmosférica, mediante
simulacion de emisiones productos de no combustion, de CHs y CO, provenientes de operaciones
de rutina y no rutinarias, en las actividades de produccion y tratamiento de crudo y gas de acuerdo

también a normativa vigente.

En la actualidad la demanda de energia de las sociedades es mayor a la necesaria para la
subsistencia, por eso se han vuelto mas contaminantes los niicleos urbanos ya que esta directamente
relacionado con la demografia. La extraccion y el transporte de hidrocarburos, los distintos procesos
de su transformacion en productos derivados y su consumo masivo en forma de combustible
requieren especial atencion, dado que por los volumenes procesados, los impactos pueden ser mas
que severos. Descontando la grave contaminacion producida por la quema de combustibles en
automotores, en zonas densamente pobladas, la etapa Upstream es la mas critica a la hora de la

evaluacion de impactos, debido a la exposicion directa que puede provocar a la salud humana.

Como se ha establecido en la parte introductoria, si bien los impactos ambientales, en su
concepto mas amplio, en la actividad hidrocarburifera pueden ser muchos, en este trabajo se
ahondara en las emisiones gaseosas en la etapa de transicion entre Upstream y Midstream

(Instalaciones de Superficie y Transporte).

Los parametros a contemplar, que pesan en el tema propuesto, son:

- Tipo de instalaciones

- Caudales de proceso

- Antigiiedad de la instalacion

- Operacion y Mantenimiento

- Poblacion expuesta en general

- Tipo de poblacidon en riesgo (nifios, adultos y ancianos)

- Frecuencia
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En la presente tesis se pretende ver la incidencia de la actividad hidrocarburifera en zonas
cercanas a asentamientos o poblaciones en cuanto a riesgo toxicologico en las personas a partir de

simulaciones de eventos.

1.4 Hipoétesis y Objetivos

1.4.1 Hipotesis:

El efecto sobre la calidad del aire de emisiones fugitivas junto con las posibles emisiones de
emergencia de las instalaciones Upstream de procesamiento de gas y petroleo, constituyen un riesgo
en la calidad del aire no visible al corto plazo, pero si en el posible aumento de las enfermedades

asociadas a las vias respiratorias.

El desafio para el presente y el futuro es no solo resolver la remediacion de lo contaminado,
sino predecir con la mayor certeza posible los impactos potenciales para elaborar mejores planes de

medidas preventivas.

De la indagacion bibliografica para la elaboracion de la propuesta de tesis se ha encontrado
que si bien hay trabajos que plantean la simulacién como herramienta en determinadas emergencias
medioambientales, los enfoques propuestos presentan visiones fragmentadas, abocandose a estudios

de impactos ambientales 6 aplicaciones puntuales.

No se cuenta con herramientas predictivas en materia de diagndstico para la evaluacion de planes
preventivos para proteccion a la comunidad y al medio ambiente, asegurando calidad ambiental

para las generaciones futuras.

1.4.2 Objetivo General: Tesis

Del estado de situacion que se refleja en los puntos de la hipoétesis, surge el objetivo de esta

tesis, que es, mediante simulacion cuantificar emisiones v predecir dispersion de contaminantes

para sentar las bases para elaborar un plan de emergencias predictivo, capaz de cuantificar los

posibles impactos en poblaciones cercanas, utilizando la simulacién como indicador de la mejora
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en las practicas productivas a partir del historial de impactos que exista. Como s6lo se pretende dar
lineamientos, no se expresa que con esta herramienta se tendran todas las variables para realizar el
estudio de impacto ambiental. Para ello se computaran las pérdidas de gases CHs y CO, de
Instalaciones de Superficie, en situaciones de operacion normales y de emergencias, cercanas a
poblaciones y se analizara mediante modelizacion matematica de la dispersion de dichas pérdidas
(emisiones) si las mismas pueden ser un factor determinante para un efecto sobre la salud de las

personas y el ambiente que circunda el area de tratamiento.

1.5 Disparadores de la tesis

De la indagacion bibliografica?, fue detectado que no se han aplicado modelos de computos
de emisiones y dispersion de las mismas como herramienta predictiva en materia de diagndstico
para la evaluacion de planes preventivos en materia medioambiental-toxicologica.

Para el objetivo general se enfatizara en campos petroleros linderos a poblaciones en el pais

con no mas de 5 afios de antigiiedad, y no en campos petroleros preexistentes a la ubicacion de

asentamientos poblacionales.

Bibliografia: Compendios APl de Emisiones Gaseosas, Estudios de Impactos ambientales
presentados en la provincia, publicaciones IPIECA, potencialidad de calculo de los software de
aplocacion en cuanto a emisiones (Aloha, Hysis, etc).
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2. Capitulo 2: Caracterizacion de Fluidos

2.1 Generalidades

Los fluidos en la industria del petroleo y el gas, contienen diferentes contaminantes,

algunos propios de la formaciéon y otros adicionados en el proceso de produccion. Los

constituyentes mas comunes del petrdleo y del gas son hidrocarburos, incluyendo contaminantes

tales como sulfuros, nitrogeno, oxigeno y metales, dioxido de carbono, etc. El petrdleo en general

consiste en particulas coloidales, sedimentos y agua (BS&W).Uno de los componentes mas toxicos

que presenta el petroleo y el gas en yacimientos es el sulfuro de hidrogeno, generando graves

riesgos a la salud en situacion de fugas. Algunos yacimientos contienen mercurio (Hg), por lo que

también representaria un riesgo el hecho de las fugas a raiz de deterioros por causa de no haber

seleccionado materiales adecuados.

Formula

empirica
Metano CH4
Etano C2H6
Propano C3H8
n-butano C4H10
Iso-butano C4HI10
n-pentano  C5H12
n-hexano C6H14

Formula

desarrollada

C

C-C

C-C-C
C-C-C-C
C-C-C-C
C-C-C-C-C

C-C-C-C-C-C

Peso
Molecular

16
30.1
44.1
58.1
58.1
72.1
100.2

Fig.2.1: Constantes fisicas de alcanos

2.2 Propiedades de los Hidrocarburos

Temperatura
ebullicion °C
(1 atm)
-161.5

-88.6

-42.1

-0.5

-11.7

36.1

98.4

Los hidrocarburos por sus propiedades combustibles, deben estar en su almacenamiento en

forma estabilizada, esto implica que algunas propiedades tengan ciertos valores que no impliquen

riesgos.

Algunas de las principales propiedades a tener en cuenta son las siguientes:
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o Tension de vapor de los hidrocarburos puros, de las fracciones del petroleo y de sus
mezclas.

. Propiedades criticas. Temperatura y presion criticas.

. Densidad

o Propiedades térmicas: calor especifico; coeficiente de compresion adiabatica; calor latente

de vaporizacion; entalpia y conductividad térmica.

o Viscosidad

o Poder calorifico

o Puntos de congelacion

o Limites de explosividad y punto de inflamacion

o Tension superficial

. Solubilidad de los hidrocarburos y de los hidrocarburos en el agua.
o Curvas de destilacion

Caracterizar el fluido implica, entre otras cosas, identificar los contaminantes gaseosos de
naturaleza toxica significativos, determinar su concentracion y utilizando factores de emision tipo,
evaluar las emisiones anuales en tanques, juntas, torres, etc.

Describir el comportamiento de los fluidos a través de sus respectivos diagramas de fase es de
suma importancia para computar las emisiones, asi como la clasificacion de los yacimientos de

acuerdo al tipo de fluido.

2.3 Envolvente de fases

Una forma de caracterizar un fluido multicomponente es conociendo su envolvente de fase.
Una envolvente de fase es una representacion grafica del comportamiento de un fluido
multicomponente en funcion de la presion, la temperatura y la composicion del mismo. La
envolvente de fase se forma al unir las curvas de punto de rocio y punto de burbuja. La curva de
puntos de rocio es el lugar geométrico donde una gota infinesimal de liquido coexiste con el vapor,
mientras que la curva de puntos de burbuja en aquel lugar geométrico donde una burbuja de vapor
infinesimal coexiste con el liquido. Las curvas de 100% del punto de burbuja y la de 0% de punto
de rocio convergen en el punto critico. En el punto critico las propiedades intensivas del gas y

liquido son idénticas. La temperatura cricondertérmica es la maxima temperatura donde existe un

10
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equilibrio entre el vapor y el liquido, a una temperatura superior a ésta el sistema se encuentra en
fase gaseosa. La presion criconderbarica, es la maxima presion donde existen en equilibrio el vapor

y el liquido. La posicion relativa de los puntos criconderbaricos y cricondertérmicos va a depender

de la composicion del sistema.

Liguido

Vapor

|

l

- - 1
Liquido Yetrogradal
Cricondenbarico ! :
l

1

Fig 2.2: Envolvente de Fase de un hidrocarburo

2.4 Casos de Aplicacion

A continuacion se muestran diferentes diagramas de fases simulados en software hysis a partir de su
composicion, mostrando la forma de las envolventes en presencia de algunos componentes que

pudieran estar presentes en las mezclas.

e Fluido 1
Worksheet Mol Fractions
- Ethane 1] 0100000
Conditions Prapane 0.500000
P g i-Butane 0.150000
eSS nButane 0.250000
Composition
K Value
User Variables
Motes 4 | | >|
Cost Parameters Total (100000
Edit... | Edit Properties... | Basis... |

Fig 2.3: Pantalla de componentes Fluido 1 Hysis

11
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Es un gas en condiciones de superficie. La zona liquido - gas es estrecha por lo que puede
concluirse que la composicion del fluido no esta compuesta por una gama extensa de hidrocarburos.

Al ser aplanada puede observarse que no tiene gases acidos ni metano.

AoooER=__ Bt ﬁ‘
—5  Dewpt
500 - Tit-Pt
’E 3000 ‘/12]/
= =
~ 2500
@
ﬁ 2000 ZI/A
E 1500 Z//Z/
1000 17/
500.0 ﬂ//E
= | R
0.0000
-40.00 -20.00 0.0000 20.00 40.00 60.00 80.00 100.0 120.0
Temperature (C)
Fig 2.4: Envolvente de Fase fluido 1 - Hysis
e Fluido 2
Workzheet M azs Fractions Liguid Phaze
= Methane 0.000000 0.000000
Conditiors Ethane 0.000000 0.000000
P i Propane 0.003004 0.003004
Toperties -Butane 0.005602 0005602
Composition n-Butane 0.016006 0.016006
i-Pentane 0.016006 0.016006
k Value r-Pentane 0.015008 0.015008
; n-Hexane 0.032013 0.032013
UserVarisbles rHeptane 0.072079 0.072023
Motes n-Octane 0.083033 0.083033
n-Monane 0.075030 0.075030
Cost Parameters | |y Decane 0.053025 0.053025
nC11 0.046018 0.046018
nC12 0.096035 0.096038
nC13 0120048 0120048
nC14 0.079032 0.079032
nC15 0.047019 0.047019
nC16 0.070028 0.070028
nC17 0.040016 0.040016
nC18 U.O2E0T0 ] 0.026010
n-C19 0. 024070 0.024010
n-C20 0.061024 0.061024

Fig 2.5: Pantalla de componentes Fluido 2 Hysis

12
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Worksheet Stream Mame I 1 Liquid Phase
. Wapour / Phase Fraction 0.0000 1.0000
Lot Temperature [C] 15.00 15.00
Froperties Prezsure [kPa) 100.0 100.0
p Molar Flow [kgmalesh) B3.26 E3.26
Composition Mass Flow [ka/h] 9143 3143
K Walue Std Ideal Lig ol Flow [m3/h] 12,50 12.50
Uzer Wariablez Muolar Enthalpy [k /kamale] -3.065e+005 -3.065e+005
Molar Entropy [k /kgmale-C) 21389 2138
wJolizs Heat Flow [kl/h] -1.939e+007 -1.935e+007
Cost Parameters Lig il Flow @5td Cand [mmdsh) 1241 12.41
Fluid Package Basis-1

Fig 2.6: Pantalla de condiciones Fluido 2 Hysis

Al contar con una envolvente simulada, puede observarse la curva de puntos de burbuja

comienza superados los 50°C, por lo tanto este fluido no es gas sino petroleo.

3500
& Bpt
000 & ez
== Dewpl
I citkt E/Z/z ‘27

2500 3
T E z/
[1:] E
o E / %
x 2000 4
s E /
o
=1 E
B 1500 3 =
o E
o E
o E /

1000 3 /g

e E/E/H

0.0000 3
50.00 100.0 150.0 2000 260.0 3000 350.0 200.0

Temperature (C)

Fig 2.7: Envolvente de Fase fluido 2 - Hysis

2.5 Fluidos emitidos

Los hidrocarburos provenientes del petroleo poseen alta presion de vapor, por lo que las
fugas en operacion normal representan una gran parte de las pérdidas posibles dado la continuidad
en el tiempo.

La contaminacion atmosférica producto de la liberacion de sustancias quimicas y particulas
en la atmosfera alterando su composicion y suponiendo un riesgo para la salud de las personas y de

los demas seres vivos, es inevitable en el contexto de desarrollo actual. En el presente trabajo, el

13
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enfoque no estard centrado en contaminantes originados debido a combustion sino solo en las
emisiones gaseosas de hidrocarburos debido a emisiones fugitivas u operacion pero sin reaccion. El
metano es encontrado siempre donde hay combustibles de origen fosil, dado que es el constituyente
mayoritario del gas natural, y es uno de los gases causantes de efecto invernadero. Se emite durante
operaciones normales de extraccion de petrdleo, gas natural o carbon mineral. También durante la
manipulacion, procesamiento y transporte (ya sea en camiones o a través de tuberias) del
combustible fosil. Con simplemente comprar o usar combustible fosil del tipo carbono, gas natural
o0 petroleo se esta contribuyendo a las emisiones de metano. Por eso es fundamental desarrollar
practicas sustentables, no para extinguir estas emisiones sino para disminuirlas. EI CO, otro de los
gases de efecto invernadero, es el que ha tenido un crecimiento mas acelerado, ya que se incrementa
con las actividades antropicas mas que cualquier otro.

En Argentina, en cuanto a emisiones gaseosas, se tiene el agravante de no haber avanzado en
leyes nacionales sobre el clima, ya que como se dice “lo urgente supera a lo necesario”, y el déficit
energético lleva a paliar este ultimo tema antes que nada.

Argentina tiene una matriz energética altamente dependiente de combustibles fosiles. Sin
embargo, en cuanto a regulaciones de calidad del aire la actividad no estd enmarcada en la ley de
Provincia de Buenos Aires de calidad del aire, dado que la actividad hidrocarburifera no se

desarrolla en polos industriales.

2.5.1 Fluidos emitidos sin combustion

Los gases como el CO, y el CHs, incluso los compuestos sulfurados y nitrogenados, son
compuestos constituyentes del gas natural, que pueden ser emitidos sin necesidad de combustion.
El gas natural posee como principales impurezas en su composicion los siguientes compuestos:
Sulfuro de hidrogeno
Dioxido de carbono
Vapor de agua
Dioxido de azufre
Oxidos de nitrégeno
Compuestos organicos volatiles (VOCs)

Compuestos clorados volatiles (ej: HCI, )

14
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h) Compuestos fluorados volatiles (HF, SiF)
i) Compuestos basicos nitrogenados

j)  Monoxido de carbono

k) Sulfuro de carbonilo

1) Compuestos sulfurados organicos

m) Cianuro de hidrégeno

En general, a medida que los yacimientos envejecen, la calidad de la produccién disminuye y

se incrementa la cantidad de compuestos sulfurados.

Para cumplir con las regulaciones medioambientales y especificaciones de venta, se deberan
prever modificaciones de caracter preventivo en funcion de la antigliedad del reservorio.
Las emisiones de esta fuente incluyen el metano, el sulfuro de hidrogeno (H,S), el didéxido de

carbono (COy), etc.

2.6 Propiedades de los hidrocarburos

2.6.1 Tension de Vapor

La tension de vapor mide la tendencia de las moléculas a dispersarse de una fase liquida
para generar una fase vapor en equilibrio termodinamico. Es una funcion creciente de la
temperatura y especifica de cada cuerpo puro. Esta caracteristica es muy significativa ya que de una
manera indirecta indica el contenido en productos livianos que determinan la seguridad durante el
transporte; las pérdidas en el almacenamiento, en el transporte y la volatilidad de las naftas.

Representa el factor clave en la emision de compuestos Volatiles, COV, lo cual es de suma

importancia tener presente en tanques de almacenamiento de hidrocarburos.

Las especificaciones de las naftas ubican la presion de vapor en un rango entre 800 g/cm’a
en invierno y 650 g/cm’a en verano.
Una forma teodrica de la termodindmica para calcular la presion de vapor es la ecuacion de

Clapeyron aplicada a un gas perfecto se escribe:

15
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Ecuacién 2.6.1

d(inP) = —=x d(Y/p)

P= Presion del gas saturado o la tension de calor del liquido

r= Calor de vaporizacion molecular
R= Constante de los gases perfectos

T=Temperatura absoluta °K

La integracion de esta ecuacion diferencial conduce a:
Ecuacion 2.6.2

lnP=—£><l+C
R T

Esta ecuacion senala la posibilidad de obtener una representacion lineal de la tension de

vapor utilizando una escala logaritmica de presion en ordenadas y una escala hiperbolica de

temperatura en abscisas.

2.6.2 Presion de Vapor Reid

Es la presion que ejerce a una temperatura dada, la porcion de liquido evaporado dentro de
un recipiente cerrado. La presion de vapor indica de una forma indirecta, el contenido de

compuestos volatiles que condicionan la seguridad durante el transporte, las pérdidas en

almacenamiento y volatilidad de la gasolina.
Esta tendencia de las moléculas es medida al escaparse por un ensayo mads sensible, que

arroja la presion de vapor Reid o P.V.R. El valor de la P.V.R a 37.8°C (100°F) es la suma de la

tension de vapor parcial de los hidrocarburos y de la presion parcial del aire.
Dado que el volumen de la camara de aire se encuentra normalizado, es factible establecer

una correlacion entre la presion de vapor Reid y la presion de vapor verdadera de la mezcla. Un

valor de referencia de tension de vapor para transporte 10 a 12 psi.

2.6.3 Densidad

La densidad es la relacion entre el peso de un determinado volumen de muestra a una

temperatura T y el peso del mismo volumen de agua a una temperatura determinada.
16
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En EEUU para medir la densidad utilizan el grado A.P.I., definido como una funcién

hiperbolica de la densidad.
Ecuacion 2.6.3

°AP] = %165 — 1315

Cuanto mas ligero es un crudo, mayor es su numero de °APIl. Los valores del peso

especifico relativo en °API para los crudos normales oscilan entre 5 a 60 °API.
En general, los crudos ligeros poseen un peso especifico elevado en °API, pequefia

viscosidad, escasa tendencia aditiva y alta tendencia a emulsificarse. Lo inverso ocurre para los
crudos pesados.
Al agua (en donde se inicia la escala de valores de la densidad expresada en grados API), le

pertenece un valor de 10 °APIL.
Los grados API se utilizan asimismo para determinar el precio de un crudo determinado,

dado que cuanto mayor sea el valor en °API, mayor es la proporcion de crudo utilizable,

principalmente en fracciones ligeras (nafta, nafta ligera, etc).

Segun la densidad, los crudos pueden ser clasificados en:
°API Densidad (kg/m3)

Tipo de crudo

Liviano >31.1 <870
Medio 22.3-31.1 920-870
Pesado 10.0-22.3 1000-920

<10 >1000

Extra pesado
Tabla 2.6.3 Clasificacion de crudos

Segun la clasificacion precedente®, los crudos argentinos (Centenario, Tierra del Fuego,

Campo Duran Liviano, Campo Duran Pesado y Cerro Redondo), se ubican dentro del rango de los

denominados “LIVIANOS” (°API>31,1), los restantes crudos usualmente procesados, pueden

clasificarse como “MEDIOS” (°API 22,3-31,1).

3 Fuente: pagina secretaria de Energia de la provincia de Neuquén
17
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Para los hidrocarburos, la densidad es funcioén del peso molecular. Los crudos parafinicos
poseen una densidad menor, los aromaticos una mayor densidad, mientras que los  nafténicos
poseen densidades intermedias. Para los liquidos, excepto para céalculos que requieran una gran
precision, podra ser utilizado de forma indistinta, la “specific gravity” 60/60 o la densidad a 20 6 15
°C.

Para los gases 6 vapores la masa especifica se expresa en kg/m’, o la densidad relativa al
aire. Dado que la masa especifica es muy sensible a la temperatura y a la presion, se ha elegido un
estado de referencia para gases naturales determinado por T=15,5°Cy P =1 atm.

Los métodos que se utilizan para el calculo de la variacidén de la masa especifica gaseosa en
funcion de la presion y la temperatura son similares, sea que se trate de un hidrocarburo puro o de
una mezcla.

Todos requieren tener en cuenta la ecuacion de estado que relacione los tres parametros:
presion, volumen y temperatura; de aqui la utilizacion de la expresion: ecuacion P.V.T.

La temperatura de los liquidos y la de los tanques de almacenamiento también influyen en
la importancia de las pérdidas intermitentes o de emisiones de COV. Estas pérdidas intermitentes y

emisiones o de emisiones de COV se descargan a la atmosfera a través de valvulas.
2.6.4 Termodinamica

El principio fundamental de la explotacion hidrocarburifera esta asociado con la propiedad de

proporcionar energia a bajos voliimenes de comburente.

e Calor especifico

Es la cantidad de calor que se requiere aplicar a la unidad de peso para aumentar su temperatura
en un grado.

El calor especifico en estado liquido es una funciéon practicamente lineal de la temperatura,
excepto para los hidrocarburos ligeros (Cs), depende asimismo de la densidad y de la naturaleza
quimica de los hidrocarburos existentes en las fracciones, lo que se tiene presente empleando una

curva de correccion en funcion del factor de caracterizacion.
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El calor especifico a presion constante en estado vapor es funcion de las mismas variables;

dependiendo ademas de manera muy sensible, de la presion.

Para evitar que el gas asociado al petréleo sea quemado la tendencia mundial es al recupero
creando condiciones adecuadas de mercado o fomentando su reinyeccion a reservorio sea para gas
lift, u otro uso. Estas técnicas de reutilizacion si bien son efectivas, no eliminan el problema de los
venteos operativos como por ejemplo la emision de COV de los tanques, o las valvulas de alivio

térmico de las lineas de descarga de bombas, liquidos presurizados a depdsitos no presurizados®.

4Ver capitulo 1.
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3. Capitulo 3: Contaminacién por emisiones

3.1 Generalidades

La contaminacion del aire viene azotando a las grandes ciudades en forma cada vez mas
significativa. Fuera de las zonas urbanas existen industrias que en mayor o menor medida
constituyen un riesgo a la salud por incrementos de contaminantes en el medio sobre todo si los
asentamientos se desplazan hacia las afueras.

La actividad petrolifera, asi como cualquier actividad industrial genera contaminantes que
pueden afectar la calidad del aire. En el caso de la industria de petroleo y gas, las emisiones pueden
ser detectadas antes o después, segin la cercania de las instalaciones a las poblaciones, o la
interaccion con las comunidades que practiquen otras actividades en las areas de desarrollo
hidrocarburifero.

En el presente capitulo se expondran los parametros de calidad del aire para tener valores
de referencia en la deteccion de desvios y proponer la adecuacion de los procesos para mantener
los parametros de emision de los mismos en rangos admisibles para la salud ambiental y humana
en todo momento. Se establece como calidad del aire a la composicion de este fluido imprescindible
para la vida, que no afecte a la salud ambiental, entendiéndose por salud ambiental, la salud de las
personas y del ambiente, por lo que es de vital importancia , no sélo la evaluacion de los gases que
contribuyen al calentamiento global, generando un impacto en forma indirecta, sino la evaluacion
conjunta del riesgo toxicologico, por alteracion de la composicion de aire que esté dentro de los
estandares para mantener las funciones bioldgicas de los ecosistemas. Las personas no tienen otra
opcion que respirar el aire que hay a su alrededor. Cuando el aire estd contaminado, las personas
respiran ozono, particulas y gases peligrosos que pueden dafar los pulmones, corazon, y atentar
contra la salud en general.

El inconveniente de la evaluacion del aire radica en los cambios meteoroldgicos de las
regiones, en funcion de los desarrollos urbanos, industriales, lo que puede dificultar la inclusion del

aire en la evaluacion de un pasivo ambiental.
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3.2 Calidad del aire y emisiones

La emision atmosférica, es la descarga directa o indirecta de sustancias al aire, y se mide o
estima, para cada fuente o actividad en particular, siendo atribuible a un responsable o un emisor.
Cualquier actividad industrial genera emisiones, asi como la vida cotidiana. Sin la urgencia del
muestreo para la deteccion, disponer de una herramienta informatica para predecir emisiones y
difusion de contaminantes es sumamente Util para realizar estudios de impactos ambientales que
incluyan la variable aire.

Como ya se dijo, las emisiones totales de una instalacion, o unidad, vienen dadas no sélo
por las emisiones normales que salen de las chimeneas y conductos, sino también por las emisiones
difusas, fugitivas y excepcionales. Conforme se ha progresado en la reduccion de las emisiones
canalizadas la importancia relativa de las otras emisiones ha ido creciendo, por ejemplo ahora se le

presta una mayor atencion a la importancia relativa de las emisiones difusas y fugitivas.

Se ha reconocido que estas emisiones pueden provocar potencialmente dafios a la salud o al medio
ambiente, y que estas pérdidas de fluidos pueden, a veces, tener una importancia econémica
significativa para la planta. De forma similar, también ha aumentado la importancia relativa de las
emisiones excepcionales. Estas pueden clasificarse en aquellas que ocurren bajo condiciones

previsibles y aquéllas que ocurren bajo condiciones imprevisibles.

3.3 Regulaciones legales

3.3.1 Ley Nacional 20.284

° Contaminacion Atmosférica.

La ley establece estandares de calidad tabulando concentraciones maximas de
contaminantes que no se podran superar, como se ve en la Tabla 3.4.1: Anexo II:-Concentraciones
maximas de contaminantes emitidos estipuladas en la ley 20284. Como puede observarse no se
contemplan en la norma parametros de CO, ni de CH4. La ley 24051-Residuos peligrosos, también

sienta bases en cuanto a proceder en caso de derrames incluyendo la geografia. La Ley 19587

21



7N
il “Emisiones Gaseosas de la Actividad Hidrocarburifera Upstream”

Ing. Flavia Ruiz

sienta requisitos toxicologicos, tiempo de exposicion, etc., pero clasifica al CH4 como un asfixiante

simple, que es la definicion clasica, sin embargo en EEUU ya se han sentado nuevas opticas de

analisis considerando los efectos cronicos de la exposicion constante.

3.3.2 Parametros OMS

Segun la OMS:
. La contaminacion atmosférica constituye un riesgo medioambiental para la salud y se

estima que causa alrededor de dos millones de muertes prematuras al afio en todo el mundo.

. Cuanto menor sea la contaminacion atmosférica de una ciudad, mejor serd la salud

respiratoria (a corto y largo plazo) y cardiovascular de su poblacion.

. Se calcula que la contaminacién del aire de interiores causa aproximadamente 2 millones de

muertes prematuras, la mayoria en los paises en desarrollo.

En general el enfoque sobre la calidad de aire se centra mas en el gran aporte de polos
industriales y las ciudades demograficamente mas importantes, y no en los posibles aportes de

actividades que se desarrollan de forma peregrina como lo es la actividad hidrocarburifera.
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Tabla 3.4.1: Anexo Il :- Contaminante Método de muestreo Método de andlisis

Concentraciones maximas de
. ope . co Analizador infrarrojo modificado.
contaminantes emitidos estipuladas o Y O oAy

en la ley 20284. "Determinacién continua de CO en
aire wediante un analizador
infrarrojo modificado. (Air
Pollution Control Association
Journal, 9:110, 1959).

ANEXO Il NOx Absorcién en medio Griess-Saltzman. Saltzman, B, E.:
ligquido. "Determinacién colorimétrica del NOz
en la atmosfera”, Anal. Chem.
Contaminante Norma calidad Alerta Alarma Emergencia ‘
e, 26:1949 (1954).
(*unidad) de aire
502 Absorcién del gas Modificacién de Pate del método
en redio liquido. Vest-Gaeke. West, P. E. y Gaeke, G.

C.: "Fijacion del SO2 como
disulfitomercurate y posterior
evaluacién colorimétrica”, Anal.
Chem, 28:1816 (1956). Pate, J. B.:
"Interferencia de nitrilos en la
determinacién espectrofotométrica

CO (1) (ppm) 10 ppm - 8 15 ppm - 8 30 ppm - 8 50 ppm - 8
hs. hs. hs. hs.

50 ppm - 1 h. 100 ppm - 1 120 ppm - 1 150 ppm - 1
h. h. h.

NO x (2) 0,45 ppo -1 0,6 ppm-1 1,2 ppm-1 0,4 ppn - 24 del 502 atmosférico”, Anal. Chem.
{ppm) h. h. h. hs 37:942 (1965).
0,15 ppm - 24 0,3 ppm - 24
hs. hs. 03y Absorcién del gas Buffer neutro, ioduro de potasio.
oxidantes en medio liquido. " Seleccién de métodos para medicién

502 (3) (ppm) 0,03 ppm (70 1 ppm - 1h. Soppm-1h. 10 ppm - 1 h. e el

ug/3) 0,3 ppn - 8 Interbranch Chemical Advisory
(prome-dio hs. Cormittee. PHS, publicacién nimero
mensual) 999, AP 11 Cincinatti, Ohio, 1965
03 (y 0,10 ppw -1 0,15 ppm -1 0,25 ppm - 1 0,40 ppm - 1 )
oxidantes en  h. h. h. h. Particulas Filtracién con Gravimetria. "Andlisis de particulas
general) (4) en borbas de alto en suspensi6n”, Network 1957-61,
(ppm) suspension volumen. PHS, publicacién niwero 978,
Vashington D.C.
Particulas en 150 ug/m3 No aplicable No aplicable Idem
suspension (promedio Particulas Captacién en Gravimetria., "Método normalizado
| (mg/m3) (S) nensual) sedimentables cilindros abiertos. para el andlisis continuo de polvo
Particulas 1,0 mg/cm2 30 Idem Iden Iden sedimentable"'
T g (APM-1 Revisién 1). Air l-?ollution
(6) (mg/cn2 Measurement, Committee Al..r
30 dias) Pollutions Control Association,

16:372 (1966).

El elemento que aumenta considerablemente el riesgo de esta actividad, es que las
condiciones climaticas varian, y el riesgo que pueda proporcionar una emision puede ser mas que

peligroso, dado la imprevisibilidad del comportamiento climatico.

3.4 Emisiones

Hasta el momento se ha venido hablando de emisiones, pero cabe aclarar que en la bibliografia
del tema a tratar aparecen definiciones de lo que se considera o no una emision.

Las emisiones generadas durante la operacion normal en las instalaciones provienen de:
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- Venteo y combustion en los diferentes quemadores (elevados, de emergencia, en piso-fuera
del alcance).
- Las emisiones generadas en las actividades de mantenimiento.

- Las emisiones que ocurren por accidentes y por perturbaciones del sistema.

En la industria Upstream se puede encontrar diversidad de emisiones; este estudio se
abocara a las emisiones ocurridas en situacién de emergencias y a aquellas que ocurren en forma
constante como parte del proceso.

En este trabajo, se presentaran dos frentes de interés, por un lado, la intencion de computar
las pérdidas por vaporizacion de hidrocarburos y por otro las emisiones fugitivas o accidentales,
con el objetivo de maximizar la recuperacion de hidrocarburos y de disminuir las emisiones al
ambiente.

Para realizar el computo de emisiones se debera identificar las instalaciones, la distribucion
y equipos de las instalaciones de superficie. Una vez clasificadas el tipo de instalaciones, se deben

computar las pérdidas intermitentes de COV” .

La tendencia en cuanto a cuidados medioambientales es la de reducir emisiones mas que
remediar. Por ese motivo, se tiende a cuantificar las pérdidas. Ademas, en la ley provincial 1875 se
pide un sistema de captacion. La forma de cuantificar hidrocarburos volatiles en forma tedrica es a
través de normativas, que pueden aplicarse atn sin haber hecho mediciones.

La Norma API 19 establece pardmetros para el calculo de emisiones , estableciendo
parametros que junto a los compendios API seran incorporados a la herramienta informatica a
desarrollar.

Existen en el mercado programas computacionales (software) para este tipo de prestacion,
que serviran para la validacion de la herramienta que se ha desarrollado para este trabajo. Si bien

hay softwares disponibles, el error de ponderacion varia mucho de un programa a otro.

> Manual of Petroleum Measurement Standards Chapter 19-Evaporative Loss Measurement Section |-
Evaporative Loss from Fixed-Roof Tanks THIRD EDITION, MARCH 2002
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3.5 Efectos de la contaminacion sobre la salud
3.5.1 Riesgos asociados al ingreso por via respiratoria

Como se ha mencionado en los objetivos, los contaminantes analizados fueron el CO,
emitido sin combustion, dado que el gas sin tratar contiene CO; en diferentes proporciones segun el
yacimiento, y el CH4, componente principal del gas natural en altos porcentajes, y si bien el gas
natural no es un gas considerado como tdxico, sino que por desplazamiento de oxigeno podia
generar asfixia, algunos estudios indican que la exposicion cronica puede generar anomalias a nivel

respiratorio, disminuyendo por ende la calidad de vida.

3.5.2 Dioxido de Carbono-Efectos sobre la Salud

El dioxido de Carbono (CO,) estd presente naturalmente en la atmosfera a niveles de
aproximadamente 0.035%. La exposicion a corto plazo de CO» a niveles por debajo del 2% (20000
partes por millébn o ppm) no ha reportado provocar efectos nocivos. Concentraciones mas altas
pueden afectar la funcioén respiratoria y provocar excitacion seguida por depresion del sistema
nervioso central. Altas concentraciones de CO, pueden desplazar oxigeno en el aire, resultando en
concentraciones de oxigeno menores para la respiracion. Por lo tanto, los efectos de la deficiencia
de oxigeno pueden combinarse con efectos de toxicidad de CO..

Los umbrales de tolerancia se determinaron con exposicion de voluntarios al contaminante,
a continuacion se muestran conclusiones de trabajos publicados en internet. Tomando como
referencia datos de investigacion: “En lineas generales de ensayos tipo se determina que voluntarios
expuestos a 3.3% 6 5.4 % de CO, durante 15 minutos experimentaron profundidad aumentada de
respiracion. A 7.5%, una sensacion de inhabilidad para respirar (disnea), ritmo aumentado del
pulso, jaqueca, mareos, sudor, fatiga, desorientacion y distorsion visual desarrollada. Veinte
minutos de exposicion a 6.5 6 7.5% disminuyen el rendimiento mental. Se reporto irritabilidad y
malestar con exposiciones a 6.5% por aproximadamente 70 minutos. Exposicion a 6% por varios
minutos, o 30% por 20-30 segundos, afectaron el corazon, segun lo prueban los electrocardiogramas
alterados. Las personas expuestas brevemente a concentraciones muy altas mostraron dafio en la
retina, sensibilidad a la luz (fotofobia), movimientos oculares anormales, constriccion de los

campos visuales, y agrandamiento de puntos ciegos. Exposiciones hasta 3.0% por mas de 15 horas,
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por seis dias, resultaron en vision nocturna disminuida y sensibilidad al color. Exposicion a 10%
por 1.5 minutos provocd parpadeo ocular, excitacion y actividad muscular aumentada y
contraccion. Concentraciones superiores al 10% provocaron dificultad para respirar, audicion
deficiente, nauseas, vomitos, sensacion de estrangulamiento, sudor, estupor por varios minutos con
pérdida de conciencia a los 15 minutos. Exposiciones al 30% rapidamente resulta en inconsciencia
y convulsiones. Varias muertes se atribuyeron a la exposicion a concentraciones superiores del
20%. Los efectos del CO, pueden ser mas pronunciados con esfuerzo fisico, tal como trabajo
pesado”.

El gas CO; no es irritante para la piel. El contacto con CO; liquido puede provocar
congelamiento. Los sintomas de congelamiento incluyen entumecimiento, ardor y picazén en el
area afectada. Los sintomas de congelamiento mas severos, incluyen sensacion de quemazoén y
rigidez del area afectada. La piel puede volverse amarilla o blanca serosa. Ampollas, muerte tisular
y gangrena pueden también desarrollarse en casos severos. La exposicion a muy altas
concentraciones de gas puede provocar una sensacion punzante. Inhalacion de altas concentraciones

de CO; ha reportado producir efectos en la vision.

3.5.3 Metano -Efectos sobre la Salud

El gas CH; es asfixiante en concentraciones altas. La via de acceso es por inhalacién. No se
conocen actualmente efectos crénicos sobre la salud con respecto al metano, aunque en EEUU se
estan estudiando (Ej. de poblacion expuesta: Personal que carga de GNC en las estaciones de

servicio).

3.6 Efectos fisioldgicos sobre las personas

Los datos epidemiologicos permiten cuantificar las respuestas y establecer la relacion
existente entre la contaminacion del aire y la salud de la poblacion, aunque por su naturaleza
observacional generalmente resulta dificil evaluar la repercusion que sobre las afectaciones de la
salud pueden tener diversos factores y caracteristicas que actuan de forma simultanea, y pueden
modificar las relaciones causales objeto de analisis.

A pesar de la complejidad, para el caso de los gases analizados el agravante es que es muy

dificil adjudicar algiun factor que afecte a la salud respiratoria con la actividad hidrocarburifera,
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dado que el sector tiene un campo de aplicacion fragmentado y la poblacion expuesta no siempre es
numerosa para poder realizar un muestreo y un seguimiento responsable.
A medida que las urbanizaciones se han desplazado cada vez mas a zonas que eran de

explotacion petrolera, se ha generado una interaccion actividad-poblacion que amerita un

seguimiento y cuidados muchos mas intensos.
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4. Capitulo 4: COmputo de emisiones

Para la industria en cuestion, los tipos de emisiones identificadas que se desarrollaran son

las emisiones directas y las emisiones fugitivas.

4.1 Procesos que generan emisiones directas

Soélo se plasmaran aquellas instalaciones de la Industria que seran evaluadas en este

trabajo. Procesos de emision y fuentes de venteo:

- Deshidratacion con glicol
- Productos almacenados de gas y petrdleo
- Alivio de valvulas

- Shut downs de emergencia
4.1.1 Deshidratacion con glicol

Uno de los procesos de acondicionamiento del gas natural es la deshidratacion con glicol. Este
tipo de procesos opera en forma continua y requiere regeneracion del glicol. Se absorbe metano, y
este metano se libera en la regeneracion. El gas de stripping (despojamiento) también se puede
introducir en el regenerador para ayudar a despojar el agua y otros compuestos absorbidos en el
glicol. Emisiones de metano no controladas en unidades de glicol se producen porque el metano
eliminado de la corriente de glicol pasa directamente a través del regenerador y se ventila a la
atmosfera. Algunos sistemas de deshidratacion con glicol usan un tanque flash (tanque de
vaporizacion subita), que trabaja a menor presion que la presion de operacion de la torre
contactora, lo que ocasiona liberacion de hidrocarburos livianos que vaporizan en el equipo, lo cual

puede ser una importante fuente de emision de metano.
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4.1.2 Bombas de glicol

Las bombas de glicol también pueden ser fuente de emisiones, dado que las bombas pueden
aportar grandes cantidades de emisiones de metano ya que usan gas de servicio y gas que se va

disuelto luego del absorbedor en el glicol y se ventea en el regenerador.

4.1.3 Almacenamiento de gas y petroleo: Pérdidas por flasheo de crudo

A alta presion, el crudo puede contener gas disuelto del reservorio. Sin embargo, en
superficie, el almacenamiento de los mismos se efectia a presion atmosférica.

En tanques de almacenamiento con techo fijo pueden ocurrir emisiones de metano (CHa4) y
eventualmente de CO; (didéxido de carbono) a través de flasheos (desprendimiento de gases por
despresurizacion subita) . Otras pérdidas en la etapa de almacenamiento pueden producirse por la

forma de operar y por la volatilizacion de hidrocarburos en equilibrio termodinamico.

Los venteos en tanque pueden evaluarse de la siguiente manera:

Medicion directa de venteo: Es el método mas conveniente aunque es caro e insume mucho tiempo
si hay muchos tanques.

Medicion en laboratorio: Se mide el GOR de un liquido presurizado, luego se multiplica el GOR
por la salida de crudo y aplicamos por la composicion de CHs y CO, para estimar las emisiones,
representa la misma desventaja que la medicion directa.

Software especificos: Existen algunos softwares, como el E&P TANK que incluyen temperatura,
presion atmosférica, etc.

Simuladores de procesos: Algunos simuladores pueden estimar las pérdidas por flasheo.

Ecuaciones de correlacion: Vasquez- Beggs y la correlacion de Standing, tienen incluida las
aproximaciones para la evaluacion de pérdidas por flasheo en tanques.

Cartas de aproximacion: basado en la presion y la gravedad APIL.

Factores de emision: E&P Tanks tiene factores de emision incluidos en su rutina de calculos.
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A continuacion se expresan ecuaciones para estimar pérdidas en tanques por vaporizacion

- Correlacion de Vasquez- Beggs

El primer paso para calcular las pérdidas por flasheo de crudo para calcular la gravedad

especifica del gas a 100 psig.
SGy = SGy x |1+ 0.00005912 X API X T; X Log (—P1+“-7)]

114.7
Donde
SGy= Gravedad de gas a 100 psig
SG;= Gravedad del gas a condiciones iniciales. Se sugieren SG;=0.9.
API= Gravedad del hidrocarburo liquido a las condiciones finales.
T,= Temperatura a condiciones iniciales °F
P1= Presion a condiciones iniciales (psig)

El flash del GOR es calculado usando la ecuacidn:

C3XAPI

) Ecuacion 4.1.3.2
T, +460

Ry = Cy X SGy X (Py +14.7)% x exp (
Donde,

sc
R = Produccion de Gas por barril de crudo almacenado b_b]; @60°F

SGy= Gravedad del gas disuelto, ajustada a 100 psig.
P= Presion en el separador, psig.
API= Gravedad API del tanque stock de crudo a 60°F

T,= Temperatura en el separador °F

Para crudos con API< 3024PI , Ci=0.0362, C,=1.0937 y C5=25.724
Para crudos con API> 3024P1, C,=0.0178, C,=1.187 y C3=23.931

Ecuacion 4.1.3.1

Las emisiones de gases estimadas con la ecuacion de estado de Vasquez — Beggs, son en

términos de contenido total de hidrocarburos, por lo cual, para poder hacer una estimacion de CHs,

necesita de una estimacion adicional.
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Estudios publicados® evaluando las pérdidas de gas, concluyen que el arrastre de CH4 es
27.4% en volumen de la corriente de venteo en promedio.

El flasheo de CH4 debe contemplar también el CHy4 contenido en el tanque. Si no se conoce
el contenido de CH4 del crudo almacenado, una buena estimacion sugerida es considerar 27.4% en
el total de las emisiones contabilizadas.También de diferentes evaluaciones a nivel de distintas
compaiiias en el mundo, se han obtenido factores de emision aproximados para el flasheo de crudo
en tanques. Para obtener por calculo un computo de emisiones de CHy por flasheo existen varios
métodos como se han descripto anteriormente.

Cabe aclarar que en diferentes segmentos del proceso se pueden acumular condensados, que
pueden ocasionar pérdidas intermitentes de CHs a medida que el condensado es llevado a
condiciones atmosféricas. Pequefias cantidades de condensados se pueden acumular en compresores

y puntos bajos de caifierias.

e Factores de emision de flasheo por default en produccion de
condensado

5.068 1b CH4/bbl condensado +/-101%
0.0023 tonnes CH4/bbl condensado +/-101%
0.0145 tonn CH4/m* condensado +/- 101%

Intervalo con 95% de confianza.

e Factores de emision de flasheo de condensados emitidos por
transmision

160000 scf CH4 por afio/1.75x109 bbl/dia
5.29x10~'? tonn CH4/bbl (convertido)
4.8x10~"? tonn CHa/bbl (convertido)

Si el volumen de crudo es bajo, se pueden aplicar reglas del pulgar como la siguiente:

Vs = 0.0257 X V; X AP Ecuacién 4.1.3.4

6 Ogle- marzo 1997;Piccard-Vol 111-1992
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Donde

V= Volumen de alivio, m*

Vo= Volumen de crudo producido, m’

AP= Caida de presion en tanque atmosférico, kPa

Similar a la ecuacion VBE y la ecuacion de Standing , los calculos anteriores deben ser convertidos

a emisiones de CHg.

También se pueden obtener valores de cartas’.
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Presion de la camara que descarga al tanque
(libras por pulgada cuadrada leidas en el manometro [psig])

Fig.4.1.3 Vapor liberado en tanques (ft3) vs. Presion de camara que descarga al tanque (Ib/in2 manométricas (psig))

4.1.4 Pérdidas evaporativas en tanques con techos fijos

Bajo los lineamientos de la Norma API 19, las pérdidas por evaporacion de hidrocarburos

almacenados se estimaran en pérdidas por afio.

LT (pounds per year) = Ls (pounds per year) + Lw (pounds per year) Ecuacion 4.1.3.5

7 Gréafico de Compendio APl 2009 de GHC.
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Donde Ls son las pérdidas por almacenaje y Lw las pérdidas operativas.

Para estimar las pérdidas por almacenaje, la informacion minima segun Norma que se requiere

es la siguiente:

Diametro de Tanque

Altura de la envolvente del tanque

Tipo de techo (conico o domo)

El color de la superficie exterior del tanque

Ubicacion del tanque

Tipo de Stock

Temperatura de almacenamiento

Presion de vapor de almacenamiento

Nivel de llenado del tanque

Estimaciones mas precisas de las pérdidas por almacenamiento pueden lograrse obteniendo

como datos extras los siguientes:

La pendiente o radio de curvatura del techo del tanque, seglin este sea conico o
concavo, respectivamente.

La presion de ajuste de las valvulas de presion y vacio ubicadas en el techo.
La temperatura ambiente promedio diaria.

El aislamiento solar total diario sobre una superficie horizontal.

Peso molecular del vapor.

Temperatura de la superficie del liquido almacenado.

La pérdida de almacenamiento permanente, Ls, se refiere a la pérdida como resultado de la

respiracion del tanque (movimiento del espacio de vapor).

La pérdida de almacenamiento puede ser estimada a partir de la ecuacion siguiente:

Ls = 365 X Ky X Hyo X G X dz) X Kg X W, Ecuacién4.1.3.6

Donde

Ky = Factor de expansion del espacio de vapor

Ky = 0.04
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Aunque una forma mas precisa seria:

[¢]

Ky = 0.0018 || x AT, Ecuacion4.13.7

ATy = 0.72 X (Tynax — Tminy + 0.028 X a X I Ecuacion 4.1.3.8
Cuando la absorbancia a es conocida para el color del tanque e I la aislacion del tanque es conocida

también.
ATy=Promedio de las temperaturas ambiente maxima y minima.

Corte espacio de vapor Hy,

HVO = HS - HL + HRO Ecuacion 4.1.3.9

Factor de saturacion del vapor venteado Ks

! Ecuacién 4.1.3.10

1
—]XPVAXHVO

KS =
1+0.053 [psixﬂ

Densidad del vapor almacenado Wv

My xP )
7, = —“—Y4 Ecuacion 4.1.3.11
RXTra

4.1.5 Pérdidas evaporativas operativas

En el llenado y vaciado del tanque se pierde producto. El procedimiento de calculo para

Ecuacion 4.1.3.12

pérdidas operativas sera la siguiente:
ZD2) X Ky X Kp X K X Wy
Ecuacion 4.1.3.13

Ly =N x Hyy x (3
5.614x
N = T 2 -
(™/4)D?xHLx
Emisiones producidas en tanques con agua de formacion
En condiciones aerobicas, las bacterias consumen nutrientes emitiendo CO,, por eso es muy
importante en este tipo de instalaciones preservar el sistema inyectando gas de blanketing y /o

agregando productos quimicos luego de una caracterizacion del sistema.
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- Emisiones de CH4 en agua producida de gas de pozo

En produccion los pozos de gas tienen agua asociada, esto es de vital importancia a la hora
de contemplar las posibles emisiones en los separadores, ya que el agua de formacion puede
arrastrar CHs.

- Emisiones de CH4 en tanques que utilizan gas de blanketing

El gas de blanketing se usa generalmente para desplazar el aire sobre la superficie de los
liquidos evitando asi el contenido de oxigeno que promuevan un ambiente propicio para el

desarrollo de bacterias.

E, = CaudalxMwxX /Vmolar Ecuacion 4.1.5
Donde
-Ex= Emisiones de “x” en unidades de masa (Ib,kg,tonn) por unidad de tiempo.
- “x”=El GHG compuestos de interés (CH4 6 CO», para corrientes de CO; rico).
-Vr= El venteo en unidades de volumen en condiciones STP por unidad de tiempo (scfm 6
m*/min).
- MW,=Peso molecular del compuesto x

- Volumen molar= Conversién de volumen molar a masa (379.3 scf/lbmol 6 23.685 m*/kmol)

La aplicacion de gas de blanketing es mas una operacion discontinua que continua, por tal
motivo el valor Vg, que es el venteo en unidades de voliimenes por unidad de tiempo se evalia en

promedio diario.

4.2 Procesos en los que se generan Emisiones fugitivas

Entre las fuentes de emisiones fugitivas relativas a los sistemas de petréleo y gas se
incluyen, las fugas de los equipos, la evaporacion y las pérdidas por descarga, el venteo, la quema
en antorcha, la incineracion y las liberaciones accidentales (p. ¢j., excavaciones en los ductos, fugas

de pozo y derrames).
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Mientras que algunas de estas fuentes de emisiones son parte de los procesos (p. €j., venteo
de tanque, sello y proceso y sistemas de quema en antorcha) y, por lo tanto, estan caracterizadas
relativamente bien, la cantidad y composicion de las emisiones suelen estar sujetas a una
incertidumbre significativa. Aunque se implemente un sistema de medicion, habra siempre puntos
ciegos en los controles. Incluso si se hace un seguimiento de algunas de estas pérdidas o flujos
como parte de los procedimientos rutinarios de contabilizacion de la produccion, suele haber
incoherencias en las actividades que se justifican si las cantidades se basan en las estimaciones o
mediciones tecnologicas.

Si las emisiones son fugitivas, y no se considera combustion de metano, la forma para

calcular dichas emisiones sera:

E

g,s = Vs * FEg Ecuacién 4.2.1

Donde:

Eg S

= Emisiones fugitivas del gas de efecto invernadero g por la actividad del segmento s(kg de gEI)

V; = Valor que caracteriza el volumen de actividad del segmento s(Unidad de actividad)

GEI
FEgs = Factor de emision estandar de gas gn la actividad del segmento s (kg Unidad de actividad)

4.2.1 Gas de Servicio

Dentro de las posibles emisiones encontramos que las instalaciones de superficie utilizan
instrumentacion neumatica para accionar diferentes dispositivos relacionados con el sistema de
control.

El volumen de trabajo se calcula de la siguiente forma:

a4 520 10000 L
V = 16330 x [1 +(%) ] X d? x [H(Z932+ (03X H) X | 220 / - Ecuacion 4.2.2

Donde

V= Flujo de Gas, scf/d
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d= Diametro de orificio, in

D= Diametro interno de tuberia, in
H= Presion, inHg

Ty= Temperatura de gas, °R
G=SG@60°F

En produccion se priorizan los cambios climaticos que influyen notablemente en las

emisiones posibles.

4.2.2  Gas combustible para accionamiento de bombas de inyeccion de quimicos

En la industria se dosifican productos quimicos en diferentes puntos del proceso a través de
bombas dosificadoras. Estas bombas en general son de accionamiento neumatico.

_ Po+Py Ta .,
Ve = ( er ) x (459-7+Tc;) xVyx(1 + 1) Ecuacion 4.2.2

Donde:

V= Pérdidas de gas en motores en bombas neumaticas scf/afio
Py=Presion de salida de la bomba, psig

Pa=Presion atmosférica, psig, 14.7 psig

Tes=Temperatura del gas, °F y TA: Temperatura ambiente
V1= Volumen de liquido bombeado, ft*/afio

(1+I)= Ineficiencia de la bomba, dada por el fabricante o asumida en 30%.

4.3 Emisiones no rutinarias

Hay actividades no rutinarias que emiten CHa, y posibilidad de emision de CO,.

- Mantenimiento y actividades no planeadas
- Otras actividades no planeadas
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- Blowdown

4.3.1 Venteo frio

Se le llama venteo frio a los venteos sin combustion. Estos venteos llevan CH4 y CO». Estos
venteos pueden ser continuos o intermitentes.
En el caso de los venteos intermitentes, se deben a la necesidad de ventear dado lo remoto

del campo de procesamiento de gas.

4.3.2 Shut down - Situaciones de emergencias

Cuando los equipos de procesos por algiin motivo deben despresurizarse, o se produce un
shut down de emergencia, se producen venteos. Enfatizar que la complejidad de emisiones a la

atmosfera no se pueden recolectar para medirlas.

Volumen de Gas venteado , Evento MWcH, 6 co2
Ech,6c0, = x %Molar CH 4,6 CO,x 22

Evento

afno Conversion volumen molar
Ecuacion 4.3.2

Donde:
Ecua 6 coo=Emisiones de CH4 6 CO; en unidades de masa

Volumen molar=Conversion de volumen molar a masa (379.63 scf/lbmol 6 23.685 m*/kmol @60°F
y 14.7 psia). El volumen venteado se calcula en funcidon de la geometria del recipiente, sin embargo,

si no se cuenta con datos para el calculo, se puede usar valores estimados.
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4.4 Esquemas de procesos de gas y petroleo

Natural Gas Production
Equipment

Dehydrator
Chemical

Injection
Pump Compressor
@ i
1 | 1
1|1 "

3
| .
Field Use D
Gas
________________ Vapor Recover
] Compressor

Hydrocarbon
Condensate
or Qil Tank

Pnuematic
Control
alve

L Salt Water
Tank

Crude Production
Equipment

Fig.4.4 Esquema de Procesos de Gas

Crude Production Natural Gas Production
Oll Well Equipment Equipment
Wellhead
Dehydrator
e Compressor
| | Re-injection/ Compressor
Gas Lift Gas | Nt
|
T 1
! j
Field Use D
Oil Well
Wellhead
(producing gas)
_____________ Vapor Recover
Compressor

Pnuematic
Control
Valve

Heater/
Treater

Salt Water and
Qil Stock Tanks

Fig.4.5 Esquema de Procesos de Petrdleo
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Los factores de emision propuestos estan basados en experiencias y mediciones. Dado que

la mayoria de las compaiiias no tienen evaluadas estas emisiones, se trabajara con los factores de

emision propuestos por el compendio API.
La mayoria de las emisiones de CHs y CO» de crudo ocurren en tanques de almacenaje

como resultado del flasheo, llenado y vaciado y respiracion, aunque son pérdidas muy pequeias y

virtualmente inexistentes en segmentos downstream.
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5 (Capitulo 5: Modelos de dispersion

5.1 Generalidades

En la operacion de Instalaciones de Superficie se producen emisiones, tal como se ha
mencionado en capitulos precedentes. Cuando se produce una emision de un gas o vapor a la
atmosfera, ya sea procedente de una fuga de gas propiamente dicha 6 como consecuencia de la

evaporacion_de un charco de liquido, dicho gas en contacto con la atmoésfera sufre una dispersion

por dilucion del gas en la atmosfera y se extiende en ella arrastrado por el viento y las condiciones
meteorologicas.

La dispersion de las emisiones puede ocasionar que los contaminantes emitidos lleguen a
lugares que pudieran afectar la salud de las personas. Los tipos de emisiones producidas dependen
de la naturaleza del gas (propiedades termodinamicas) y de la continuidad o discontinuidad de la
emision.

La prediccion de dispersion de contaminantes puede efectuarse con modelos matematicos
(ecuaciones gaussianas) que incluyen en sus formulas factores meteorologicos, propiedades y
caracteristicas de los contaminantes y geografia en donde se desarrollan los procesos y se ubican los
asentamientos urbanos.

Para aplicar formulas de dispersion un dato fundamental son los factores de emision de
cada contaminante. Los factores de emision utilizados serdn obtenidos de  compendios
internacionales, propuestos y utilizados para instalaciones asociadas a produccién y procesamiento

de Gas y Petroleo.

5.2 Variables que afectan la dispersion

Los factores que influyen en el comportamiento de los gases son multiples y variables en el
tiempo y una mezcla gas/aire puede evolucionar como un gas pesado sin serlo debido a:

e Peso molecular del gas.

e Temperatura del gas.

e Temperatura y humedad del aire ambiente.

e Presencia de gotas liquidas arrastradas en la emision.

e Reacciones quimicas en la nube, etc. (fuera del alcance)
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Figura 5.1: Pluma de Venteo de Planta de Recuperacion de Condensables en Cuenca Neuquina

Algunas de las variables que influyen en la dispersiéon de contaminantes en aire son las
siguientes:

e Factores meteorologicos: Estabilidad atmosférica

e Viento: direccion predominante, frecuencia e intensidad.

e Factores de emision: Altura de emision

o Temperatura y velocidad de salida de gases

e Disefio acrodindmico de la chimenea

e Factores topograficos: Orografia del terreno

e Rugosidad de la superficie , referida a la orografia del lugar

Dado el comportamiento de las moléculas gaseosas, la dispersion es rapida y alta en funcion
del viento y las variables meteorologicas, ambientales, temperatura, presion.
5.3 Modelos matematicos
Cuando un sistema contiene dos 6 mas componentes cuyas concentraciones varian de un

punto a otro, presenta una tendencia a transferir masa, haciendo minimas las diferencias de

concentraciones dentro del sistema.
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La difusion 6 transporte molecular no es otra cosa que la transferencia de moléculas
individuales a través de un fluido por medio de los movimientos desordenados de las moléculas
debido a su energia interna. Las moléculas se desplazan en trayectorias desordenadas, y recorren
distancias extremadamente cortas antes de chocar con otras y ser desviadas.

La difusion de emisiones puntuales y fugitivas puede modelarse aplicando la ley de
difusion. La ley de difusion de Fick, establece que la difusion molecular es proporcional a la
disminucion del gradiente de concentracion; es decir, para una mezcla gaseosa o liquida de dos
componentes A y B, el vector densidad de flujo J4 de la especie A, con respecto a un observador

que se desplazase con la velocidad media de la corriente, viene dado por

Ja = —Dyp X V(4 Ecuacion 5.3.1

La densidad de flujo NA de la especie 4, con respecto a un observador estacionario, es:
NA :]A + xA(NA + NB) = _DABVCA + xA(NA + NB) Ecuacién 53.2

En estas ecuaciones Cy es la concentracion del componente A, Dag es la difusividad de 4 en

B, y x es la fraccion molar.

El segundo término de la ecuacion tiene en cuenta el transporte debido al flujo global
mientras que el primero corresponde al transporte difusional superpuesto al flujo global. La

difusividad es una propiedad fisica de la dupla de componentes A y B.

Existen valores tabulados para numerosas mezclas binarias de gases en aire a 25°C y 1 atm
(101,3 kPa), aunque debe tenerse en cuenta que para gases de la industria hidrocarburifera el valor
de referencia es de 15,5°C. Las difusividades para otras mezclas gaseosas o liquidas son mas raras
y con frecuencia es preciso determinarlas experimentalmente, sin embargo, si no se dispone de
datos experimentales, las difusividades en gases a baja presion se pueden calcular por medio de la

ecuacion empirica de Fuller, Schettler y Giddings.

0.001xT75x(L/py +1/py )0
PX|[EV 3 +E V)]

Dy = Dpp = Ecuacion 5.3.3
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(X V) es el volumen de difusion para moléculas simples que aparece en la tabla de abajo.

Para moléculas mas complejas las contribuciones moleculares se pueden obtener sumando las

contribuciones atomicas.

datos.

Tabla 5.1 Distribuciones y volimenes moleculares

Molécula SumaV Molécula SumaV

H,
D,

7,07
6,7
2,88
17,9
16,6
20,1
16,12
22,8
18,9

N20
NH3
H,O
(CCIF

2)

(SF¢)

(Ch)

(Br2)
(S0O»)

CO,

35,9
14,9
12,7
114,8
69,7
31,1
67,2
41,1
26,9

Los valores entre paréntesis indican que los datos declarados han sido evaluados con pocos

Tabla 5.2: Difusividad de gases en aire a presion atmosférica

Coeficiente de difusion binaria m?*/s x 10°

T(°K)

200
300
400
500
600
700
800
900
1000
1200
1400
1600
1800
2000

0)}
0.95
1.88
5.25
4.75
6.46

8.385

10.5
12.6
15.2
20.6
26.6
332
40.3
48.0

CO;
0.74
1.57
2.63
3.85
5.37
6.84
8.57
10.5
12.4
16.9
21.7
27.5
32.8
39.4

H»
3.75
7.77
12.5
17.1
244
31.7
393
47.7
56.9
77.77
99.0
125
152
180

NO
0.88
1.80
3.03
4.43
6.03
7.82
9.78
11.8
14.1
19.2
24.5
30.4
37.0
44.8
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El transporte molecular de masa ocurre usualmente debido a un gradiente de concentracion,
pero en algunas ocasiones es debido a un gradiente de temperatura, presion o por la accion de una
fuerza impulsora (viento). El mecanismo real de transporte difiere en gran medida entre gases y

liquidos debido a las diferencias sustanciales en la estructura molecular de los tres estados fisicos.

Las moléculas gaseosas se difunden con mayor facilidad que las moléculas de liquido
debido a que las moléculas de gas las primeras tienen pocas moléculas vecinas con las que pueda
interactuar y las fuerzas son relativamente débiles; en los so6lidos las fuerzas intermoleculares son

suficientemente grandes para mantener a las moléculas en una distribucion fija.

Por lo tanto los gases se difunden con mayor facilidad que los liquidos y los sélidos. Los
fenomenos de transporte tienen lugar en aquellos procesos, conocidos como procesos de
transferencia, en los que se establece el movimiento de una propiedad ( masa, momentum 6 energia)
en una o varias direcciones bajo la accion de una fuerza impulsora. Si no hay datos experimentales
se puede calcular la difusividad en base a la teoria cinética de los gases.Conocer la cantidad de
contaminantes emitidas por determinadas fuentes no es suficiente para evaluar como se afecta la
calidad del aire de una actividad.

En este caso, importa saber las concentraciones de contaminantes en puntos de interés

cercanos, por ejemplo areas habitadas.

5.3.1 Modelos Gaussianos

La ley de Fick explica el fenomeno de difusion molecular, el coeficiente de difusion es
isotropico, es decir, igual en todas direcciones. Esto no suele ser asi en el caso de la difusion
turbulenta. Los modelos gaussianos son los que se utilizan mas ampliamente para estimar la

concentracion de un contaminante no reactivo emitido por una fuente puntual, por ejemplo, un

flare (antorcha de venteo) o el escape de un deposito.
La funcioén de los flares es descargar los contaminantes a suficiente altura para que puedan
dispersarse bien en la atmosfera antes de llegar al suelo. A medida que el contaminante se mueve,

se dispersa, los gases se emiten en forma de penacho o pluma.
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Los modelos gaussianos pueden suministrar la concentracion de contaminantes en diversos

puntos en el espacio. Para una fuente puntual y una region llana, esa concentracion es dada por:

C(x,y,z) = ¢ exp [— § (i—;)] {exp [— % (ﬂ)z] + exp [— % (Z+h)z]} Ecuacion 5.3.1

210y 0y oy oy

Donde:

C(x,y,z): concentracion en los puntos de coordenadas (x,y,z).

Q: tasa constante de emision (ug/s).

agy: coeficiente de dispersion horizontal (m).
o: coeficiente de dispersion vertical (m).

u: velocidad constante del viento (m/s).

h: altura efectiva (m).

Los coeficientes de dispersion o, y o: dependen de la distancia a la fuente emisora y al
grado de estabilidad de la atmoésfera que a su vez es funcion de la velocidad del viento y la
irradiacion solar recibida.

Pueden presentarse situaciones en que el problema de la contaminacion se puede modelar

como una fuente lineal, continua de emision infinita.

Cuando la direccion del viento es normal a la linea de emision, la concentracion a nivel del

suelo en la direccion del viento esta dada por:

2
C(x,0) = _2X0 exp [— = (l) ] Ecuacion 5.3.2

(2m)/20,u

Donde Q es la fuerza de la linea por distancia unitaria.
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Cuando la direccion no sea perpendicular a la fuente lineal, se sugiere que la ecuacion
anterior se divida por (sen ¢) donde ¢ es el angulo entre la fuente lineal y la direccion del viento.
Esta correccion puede no ser usada cuando ¢ sea menor de 45 grados.

En el caso de particulas, a causa de la gravedad, sera necesario usar una correccion a la
magnitud /2 en la ecuacion de dispersion gaussiana para la deposicion general del material
particulado. La distancia de caida libre de una particula con una velocidad terminal o de
asentamiento V7 es simplemente V't ¢; donde ¢ es el tiempo que le toma a la corriente principal del

contaminante para alcanzar una distancia x en la direccion del viento.

El tiempo ¢ se expresa también por x/u (Espacio/velocidad). Por tanto, la distancia de caida
libre que es necesario aplicar como correccion a H es V¢ x/u. La concentracion a nivel del suelo a lo

largo de la linea central tiene un especial interés. Haciendo y=0y z=0, se encuentra que:

Oy 0z 2 oy

Q 1 -
C(x,0,0,H) = 2—” expi{—-= [—“] Ecuacion 5.3.3

donde QOp es la tasa de emision de las particulas. En general, Op se puede expresar en unidades tales
como gramos por segundo, con gy y oz en metros y u en metros por segundo, Op se refiere a un
tamafio especifico de particula con una velocidad terminal Vt. Segun factores meteoroldgicos, el
transporte y la dispersion pueden verse afectados. En los siguientes esquemas se representan

diferentes tipos de pluma segun la meteorologia:

-

Elavadir, km

Elewvadan, Lm

Estati=

i i L
: — 10 =20 a0 40
Temparatura "G

1o 20 0 &0 B
Tom paratura ©C
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Pluma de Abanico (b)

T
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T

Elzvacdisn, km

1
in 20 30 A0
Temperatura @C

Pluma de Fumigacion (c¢)

Figura 5.2 (a,b,c) : Distintos tipos de plumas

En el primer grafico, la pluma corresponde a condiciones atmosféricas inestables, en el

segundo, condiciones estables, y el ultimo corresponde a Inversion térmica, que es el fenomeno por

el cual se invierte la escala térmica, que naturalmente marca las temperaturas menores hacia arriba.

Ademas de las variables meteorologicas, también influye la geometria del sistema, altura de

la fuente de emision y velocidad de salida de los fluidos. En los graficos siguientes puede verse

esquematicamente este efecto:

Temperature difference
causes huoyancy
- " Ta Te

e Toe (Exit Velocity)

—

Effective
Stack Height

Fig 5.3: Esquema efecto de altura de fuente de emision y velocidad de gases de salida.

Fig.5.4: Esquema de Influencia de Orografia en la difusién

48



“Emisiones Gaseosas de la Actividad Hidrocarburifera Upstream”

Ing. Flavia Ruiz

5.4 Software para modelizacion

La dispersion de contaminantes se modelara en base a simulacion de emisiones en una
planilla de calculo desarrollada para la presente tesis, programada en funcién de estandares
internacionales y ecuaciones de dispersion, contraponiendo los resultados para su validacion con
simuladores comerciales disponibles.

Los simuladores comercialmente disponibles son algunos provistos por  EPA
(Environmental Protection Agency) u organismos de reconocimiento internacional, asi como
simuladores de procesos desarrollados por compaiiias de prestigio.

A continuacion se exponen las caracteristicas de algunos de los softwares utilizados con una

breve descripcion de su potencialidad:

- ALOHA

Es un programa computarizado disefiado para el uso en situaciones de personas que
responden a accidentes quimicos, asi como la planificacion y entrenamiento de emergencias. Aloha
puede predecir las tasas a los cuales los vapores quimicos pueden escapar a la atmosfera desde
tuberias de gas rotas, fugas de tanques, y charcos en evaporacion. Puede predecir como una nube de

gas peligrosa podria dispersarse en la atmosfera después de una descarga quimica accidental.

- AERMOD Modeling System aermod

Es un modelo de pluma en estado estacionario que incorpora la dispersion basada en la
estructura y conceptos de escalado de la turbulencia en la capa limite planetaria, incluyendo el

tratamiento de fuentes de area, de volumen y puntuales (chimeneas) y terrenos complejos y simples.

- BLP (Buoyant Line and Point Source Model)

Modelo de pluma gaussiano para modelizar emisiones industriales en chimeneas donde la
sobreelevacion de la pluma y el downwash (Efecto de inducir flujo de aire hacia abajo) son
importantes. Disefiado especialmente para tratar problemas de dispersion de contaminantes emitidos

por plantas de reduccion del aluminio.

49



“Emisiones Gaseosas de la Actividad Hidrocarburifera Upstream”

Ing. Flavia Ruiz

-  CTDMPLUS (Aplica igual que el Excel)

Modelo Gaussiano de dispersion en terreno complejo para focos puntuales, aplicable a todo tipo

de condiciones de estabilidad atmosférica.

5.5 Situaciones de fuga y dispersion

Para los casos a estudiar, se pretende analizar la potencialidad de incidente ambiental, en su
mas amplio concepto. Por tal motivo se enuncian algunos conceptos claves en los items siguientes

en cuanto a condiciones de borde para la modelizacion de emisiones.

5.5.1 Fuente puntual de emisién continua

Bajo las hipotesis de que:

1) El contaminante es liberado a la atmosfera en forma continua desde una fuente puntual a
0 (grs./seg.) (Caudal masico).

2) Viento estacionario de velocidad uniforme u.

3) La pluma del contaminante se expande viento abajo de la fuente por difusion. Para
facilitar los calculos se adopta un sistema de coordenadas con el origen ubicado en el punto de

emision y el eje x en la direccion del viento.

Luego,

u=1u; conu*ulx,y,zt) Ecuacion 5.5.1

Por consiguiente la derivada material se reduce a:

dt —  ox
Ademas,

Hk #k(xyzt)

Entonces la ecuacion anterior toma la forma
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u X —i =k x V3C Ecuacion 5.5.2

Donde
C = Concentracion del contaminante.
t = Tiempo.

K 6 D g = Coeficiente de difusion.

La extension del principio a fluidos se obtiene reemplazando la derivada parcial de la ecuacion

anterior por la derivada total con respecto al tiempo.

z

Viento, u

Fuente puntual, Q

Distribucidn vertical
de concentracidn

Figura 5.5: Modelizacion de Fuente Puntual

Solucion de la ecuacion:
Donde

r=(x2 +y2 +z2)1/2. Si la concentracion, como es usual, se evalua para x2 >>y2 + z2, entonces:

Q u L
C = i EP [_ 4kx o2+ Zz] Ecuacién 5.5.2
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5.5.2 Fuente puntual de emision instantanea
Bajo la hipotesis de que:

Q’(engrs.)seliberaenx=y=z=¢t=0:

c 1

1 iy
2 = Seeig7 €XP [— TG s zz)] Ecuacion 5.5.3

5.5.3 Fuente lineal de emision continua entrecruzada (crosswind)
Hipotesis:

Q’’ (en grs./m seg.) se libera uniformemente a lo largo de una linea (x =0, z = 0):

c uz?

1 .y
? = T exp [— 4kx] Ecuacion 5.5.3

Para los casos anteriores en el desarrollo de estas ecuaciones el coeficiente k de difusion se

considera anisotropico.

k
0
0

8

0 0
ky 0
0 k

z
Para estimar la cantidad de descarga rutinaria algunas veces se usa un monitor para tomar
una muestra del contaminante a medida que se esta emitiendo. La cantidad colectada en un periodo

de tiempo dado es medida en un laboratorio. Alternativamente, se puede usar un modelo de emisioén

para estimar la cantidad de contaminante descargada por un establecimiento particular.
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Fig.5.6.Los tres términos de la ecuacion gaussiana del penacho. Concentracion central y
términos vertical y lateral.

Un modelo de emisidn es un juego de ecuaciones matematicas que representan los procesos
que ocurren cuando una instalacion genera un contaminante. Dos clases de monitores, una de
numeros rutinarios, son puestos en estas ecuaciones matematicas:

. "factores de emision" o promedio de medidas de emision que son hechos midiendo las

emisiones de unos pocos establecimiento "tipicos ", y
2) "depende de" factores que son especificos a un cierto tipo de proceso y de como estas
instalaciones operan.

Usando una técnica llamada modelos de dispersion, se pueden estimar la concentracion de
un contaminante a diferentes distancias y direcciones de la fuente.

Los modelos computacionales se usan para calcular valores estimados de informacion sobre
la cantidad de contaminante emitido, representando lo mejor posible la realidad, en funcion del
tiempo y geografia circundantes a la fuente, entre otros factores que afectan la concentracion del
contaminante.

Una hipotesis para la resolucion de la ecuacion es que la velocidad del viento es
independiente de la altura y que el coeficiente de difusion depende de la altura y del gradiente

vertical de temperatura. Consecuentemente, es posible obtener una serie de formas integradas:
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Las concentraciones de contaminantes emitidos por una fuente continua puntual pueden
evaluarse mediante el empleo de las ecuaciones de Sutfon, bajo condiciones meteorologicas y
topograficas que ajusten razonablemente al modelo simple utilizado para obtenerla. Un criterio para
determinar si la fuente puntual emite en forma continua o instantanea es el siguiente:
xT . ez .
= < 1.8 —» emision continua
uxAtemisién

xT . s M M
< 18 - emisioén semicontinua

1.8 < =
uXAtemisi()n

xT . ez .
> 18 — emision instantanea

ux Atemisic’m

Donde

X, : distancia
u: velocidad de viento
At omision: gradiente de temperatura

5.6 Aplicacion de metodologia para la resolucion

En el analisis de la estimacion de las consecuencias de las emisiones accidentales a la

atmosfera, de contaminantes procedentes de actividades industriales, uno de los aspectos clave a

considerar es su dispersion en el medio ambiente.

Una de las caracteristicas principales que condiciona la evolucion de un gas/vapor en la

atmosfera es su densidad, distinguiéndose tres posibilidades:

Gases ligeros. Densidad inferior a la del aire.
Gases pasivos o neutros. Densidad similar a la del aire.

Gases pesados. Densidad mayor que la del aire.
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\.

Fig.5.7. Esquema para descripcion de modelo matematico

Los coeficientes de dispersion vertical se calculan segliin formulas empiricas. Una de ellas
es la dada por Griffiths. Estas formulas han sido incorporadas a las planillas Excel desarrolladas en
la presente tesis para evaluar dispersion de los contaminantes. Los coeficientes de Griffiths son

funcion de la clase de estabilidad atmosférica.
La estabilidad atmosférica se representa por un cddigo alfabético que va desde la A (mas

inestable) hasta la F (mas estable). La clase de estabilidad atmosférica se puede deducir para cada

condicion meteorologica a partir de la siguiente tabla:

Tabla 5.3:Condiciones de Estabilidad meteorolégica de Pasquill

Velocidad Insolacion diurna Condiciones nocturnas

del viento Fuente Moderada Ligera Finamente Nubosidad
(m/s) a 10 m cubierto 6 mas de <3/8
altura (U10) la mitad cubierto

<2 A A-B B

2-3 A-B B C E F

3-4 B B-C C D E

4-6 C C-D D D D

>6 C D D D D
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La velocidad del viento se acostumbra a medir a 10 metros de altura. Esta velocidad, a

niveles mas bajos de 10 metros, se ve reducida notablemente debido a los efectos de rozamiento.
5.7 Perfil de Velocidades del Viento.

La ley de potencias del viento se utiliza para ajustar la velocidad del viento observada, Uk,

desde una altura de medicion de referencia, Z..r, hasta la altura de emision de la chimenea, hs.

La ecuacion de la ley de potencias es de la forma:

P
Uz =uyq (ZI—Z’C) Ecuacion 5.7.1

Siendo

U,= Velocidad del viento a la altura de la fuente emisora (m/s)
Uio= Velocidad del viento a la altura de 10 m (m/s)
z=Altura de la fuente emisora (m)

p=Coeficiente exponencial

La velocidad del viento a la altura de la fuente us, es usada en la ecuacion de la pluma
Gaussiana. Para niveles distintos de este valor, la velocidad del viento debe corregirse segun la

relacion anteriormente mencionada.

Los valores de p son funcion de la estabilidad atmosférica y rugosidad del suelo.

Segun la situacion a evaluar existen diferentes ecuaciones que nos permiten calcular los
coeficientes de dispersion. Para el caso de predecir el comportamiento del ascenso de una columan
de humo se utilizan expresiones empiricas como la de Holland o la de Briggs, de la cual se hablara

mas adelante.

5.7.1 Factores que influyen en la dispersion del penacho

Las condiciones meteorologicas y la duracion del escape tienen una gran importancia en el

alcance de la dispersion del penacho. Los factores principales son: la velocidad del viento y la
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estabilidad atmosférica. La estabilidad atmosférica viene definida en funcion del gradiente vertical
de temperatura de las capas del aire. Los datos de velocidad del viento y estabilidad atmosférica,
siempre que sea posible, deben obtenerse de estaciones meteorologicas locales. Dado que no
siempre es posible disponer de esta informacion, a través de una tabla establecida por Pasquill,
puede obtenerse la categoria de estabilidad atmosférica, estimada segun las condiciones de

insolacion y velocidad del viento.

En todas ellas el ascenso vertical depende de la diferencia de temperatura entre los gases de
salida y la temperatura ambiente y la velocidad de salida de gases. Otros parametros que también

influyen en el ascenso vertical son el didmetro de la chimenea y la estabilidad atmosférica.

Al igual que ocurre con los coeficientes de dispersion, las férmulas para el calculo de Ah ya
suelen estar incluidas en los modelos informaticos al uso, lo cual no es excusa para ignorar como

influyen cada uno de ellos en el ascenso de la columna de humo.

5.7.2 Estimacion de la elevacion del penacho

La elevacion del penacho (Ah) se define como la diferencia entre la altura de la linea central
final del penacho y la altura inicial de la fuente. Esta elevacion estd originada por la fuerza

ascensional y el impulso vertical del efluente.

La temperatura de salida del efluente en el caso de que supere en mas de 50 °C a la temperatura
ambiente, tiene mayor influencia que el impulso vertical en la determinacion de la altura que
alcanzara el penacho.

Como regla general la elevacion del penacho es directamente proporcional a:

e contenido calorifico del efluente

e velocidad de salida del mismo e inversamente proporcional a velocidad local del viento.

Una de las ecuaciones mas empleadas para el calculo de esta elevacion es la de Holland:

v Férmula de Holland

Ah = 54 (1.5+2.68* 1073 % P * (TS;—T“)d) Ecuacion 5.7.2.1
N

u
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Ah = Elevacion del penacho por encima de la fuente emisora (m)
Vs = Velocidad de salida del contaminante (m/s)

d = Diametro interior del conducto de emision (m)

u = Velocidad del viento (m/s)

P = Presion atmosférica (mbar)

Ts = Temperatura del contaminante (K)

T, = Temperatura ambiente atmosférica (K)

El valor de 2,68.107 corresponde a una constante expresada en mbar-1 m-1.
Los valores de Ah obtenidos con esta ecuacion, deben corregirse multiplicando por un
factor, establecido por Pasquill-Gifford-Turner, que es funcion de las condiciones de la

estabilidad atmosférica, definida en el item anterior.

Tabla 5.4 Factores de correccion de Holland segiin la clase de Estabilidad Atmosférica

Categorias de estabilidad (Clases) Factor de correccion aplicado al Ah
calculado por Holland
A-B 1.15
C 1.1
D 1
E,F 0.85

v' Coeficientes de dispersion

Los coeficientes de dispersion, bajo la premisa de la distribucion normal de contaminantes,
segun se trate de terrenos urbanos 6 de campo, han sido obtenidos por diferentes autores en forma
matematica y grafica, en funcion de la estabilidad atmosférica, ya que la mayor o menor dispersion
de un contaminantes depende fuertemente de esta variable, e indican, como su nombre lo expresa, la

dispersion del contaminante en direccion perpendicular al viento.

58



L “Emisiones Gaseosas de la Actividad Hidrocarburifera Upstream”

Ing. Flavia Ruiz

v" Ecuaciones de Griffiths

Tabla 5.5 Formulas para los coeficientes de dispersion para suelos urbanos

Formulas para los coeficientes de dispersion para suelos urbanos

Estabilidad oy
A-B 0,32 x (1+ 0,0004X)1/2
C 0,22 x (1+ 0,0004X)"1/2
D 0,16 x (1 + 0,0004X)~1/2
E-F 0,11 x (1 + 0,0004X) /2

(e)//
0,24 x (1+ 0,0001X)"1/2
0,2 X
0,14 x (1 + 0,0003Xx)~1/2
0,08 x (1+0,0015X)"1/2

Los parametros oy y o, son las desviaciones tipo en las direcciones lateral y vertical

respectivamente, que representan una medida de la dispersion del penacho en dichas direcciones.

Tales parametros son funcion de la distancia a la fuente emisora viento abajo y de la clase

(categoria) de estabilidad atmosférica definida anteriormente. Estos coeficientes se suelen presentar

en forma grafica o pueden calcularse segun formulas empiricas. Diferentes autores llegan a

expresiones que difieren ligeramente.

En las figuras siguientes se muestran unos graficos ampliamente utilizados para obtener las

Gy y G, obtenidos a partir de las formulas de Turner, denominados Curvas de Pasquill-Gifford.

Estos graficos indican que para una determinada distancia viento abajo de la fuente de emision, la

amplitud del penacho es maxima cuando la inestabilidad atmosférica es también maxima y es

minima cuando la atmosfera es muy estable.
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Figura 5.8 Coeficiente de dispersion lateral oy segun distancia y categoria de estabilidad

atmosférica

60



gtk “Emisiones Gaseosas de la Actividad Hidrocarburifera Upstream”

Ing. Flavia Ruiz

[N
o
W

rtical, o,(m)

.z

ispersién ve
[y
o
N

S
P
o
2
c
&
=
@ 10
Q
)
0.1 X 1 10 100

Distancia x (km)

Figura 5.9: Coeficiente de dispersion vertical oz segun distancia y categoria atmosférica

Los valores obtenidos por estos graficos o por las formulas que han dado lugar a ellos,
solamente son aplicables en campo abierto y debe tenerse en cuenta que en condiciones inestables

(A) y estables (F) se pueden cometer errores importantes en la estimacion de o.

Para condiciones de estabilidad intermedias entre las anteriores, la estimacion de o, se

puede esperar que como maximo, se desvie al doble del valor estimado por los graficos.
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5.8 Parametros de dispersion de Fuentes Puntuales

Las tablas 5.4 y 5.5 muestran las ecuaciones utilizadas para determinar oy y o, para terreno
urbano. Estas expresiones fueron determinadas por Briggs, y representan la mayor aproximacion a
los datos de difusion vertical urbana reportados por McElroy y Pooler (1968).

Mientras que las funciones de Briggs se asumen como validas para distancias a favor del
viento menor a 100 m, se sugiere aclarar que la fiabilidad de los datos puede disminuir si la
aplicamos a receptores que se encuentren a distancias menores a 100 m de la fuente de emision.

Para calcular oy y o, (en metros) para el modo rural se utilizan ecuaciones que se
aproximan a las curvas de Pasquill-Gifford (Turner, 1970). Las ecuaciones para calcular oy son de

la forma:

oy = 465.11628 x tan TH Ecuacion 5.8.1

Donde

TH = 0,017453293[c — d In(x)]

Tabla 5.6: Parametros utilizados para calcular la oy de Pasquill-Gifford oy =
465,11628 x tan (TH), TH=0,017453293 (c-d In (x))

Categoria de Estabilidad de c d

Pasquill
A 24,1670 2,5334
B 18,3330 1,8096
C 12,5000 1,0857
D 8,3330 0,72382
E 6,2500 0,54287
F 4,1667 0,36191

Donde g, esta en metros y x estd kilometros.
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Tabla S. 7: Utilizados para calcular la 0z de Pasquill-Gifford

oz (m) = ax? x (m)

Categoria de
Estabilidad de

Pasquill

A

X (km)

<10
0.1-0.15
0.16-0.2
0.21-0.25
0.26-0.30
0.31-0.40
0.41-0.5
0.51-3.11
>3.11
<20
0.21-0,40
>0,4
Todos
<30
0,31-1
1,01-3
3,01-10
10,01-30
>30

<10
0,10-0,30
0,31-1
1,01-2
2,01-4
4,01-10
10,01-20
20,01-40
>40

<20
0,21-0,7
0,21-1
1,01-2
2,01-3
3,01-7
7,01-15
15,01-30
30,01-60
>60

a

22.8
158.08
170.22
179.52
217.41
258.89
346.75
453.85
ksk

90.673
98,483
109,30
61,141
34,459
32,093
32,093
33,504
36,650
44,053
24,260
23,331
21,628
21,628
22,534
24,703
26,970
35,420
47,618
15,209
14,457
13,953
13,953
14,823
16,187
17,836
22,651
27,074
34,219

b

0.94470
1.05420
1.09320
1.12620
1.26440
1.40940
1.72830
2.11660
sksk

0.93198
0,98332
1,09710
0,91465
0,86974
0,81066
0,64403
0,60486
0,56589
0,51179
0,83660
0,81956
0,75660
0,63077
0,57154
0,50527
0,46713
0,37615
0,29592
0,81558
0,78407
0,68465
0,63227
0,54503
0,46490
0,41507
0,32681
0,27436
0,21716

Si el valor g, excede los 5000 m, g, = 5000 m
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5.9 Inversion térmica y contaminante.

La acumulacion de contaminantes de todo tipo se agrava cuando las condiciones favorecen,
ademas, que se condense la humedad atmosférica. El aire tibio puede contener proporcionalmente
mas humedad que el frio, por lo que, cuando el aire se enfria, el vapor de agua tiende a condensar y
a transformarse en niebla, lo que dependera de la proporcion de agua en la atmodsfera y de la
temperatura. Por lo tanto, durante una inversion atmosférica térmica es muy probable que se forme
niebla. Adicionalmente, en estas condiciones las particulas so6lidas y liquidas que estan como
contaminantes del aire favorecen la formacion de pequefias gotas de niebla y su estabilidad, ya que
actuan como nucleos para ellas. Esta niebla que incluye particulas de contaminantes, en especial
carbon, es lo que se conoce como "neblumo", palabra formada a partir de niebla y humo y que

corresponde al término inglés smog, el cual, a su vez, deriva de smoke (humo) y fog (niebla).

Ocasionalmente, las inversiones térmicas pueden durar varios dias sobre todo en
temporadas de invierno o cuando las condiciones topograficas o atmosféricas dificultan el
movimiento del aire. Estas inversiones de larga duracion son las que han causado los graves
incidentes debidos a la contaminacion del aire en diversas partes del mundo, que se mencionaron
antes.

Debe hacerse notar que para que los contaminantes queden atrapados, no es forzoso que
ocurra una inversion térmica ya que basta que las masas de aire queden inmoéviles por cualquier
motivo, por ejemplo porque la velocidad del movimiento ascendente de la masa de aire sea menor

que la del descendente o porque no haya movimiento horizontal de ésta.
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6 Capitulo 6: Casos de Aplicacion

6.1 Introduccion

En este capitulo se estableceran algunos escenarios de emisiones hipotéticos en el marco del
tratamiento de gas y petroleo. En funcion de los escenarios planteados se procedera a computar las
emisiones de CO, y CH4 emitidas como producto de la operacion normal y de emisiones fugitivas
teoricas. Una vez obtenidas las emisiones tipo de los contaminantes establecidos y fijando
parametros geograficos y meteorologicos, se procedera a predecir la dispersion de contaminantes,

haciendo uso de la herramienta informatica desarrollada, y también de otros software.

Para correlacionar emisiones de CO2, son 0.15 de las emisiones de CH4.

Resumiendo, los pasos a seguir seran:

- Proponer Instalacion de Procesamiento.

- Establecer entorno de la Instalacion (poblaciones, escuelas, rios, otras industrias,
vegetacion, etc.).

- Computo de contaminantes.

- Datos meteoroldgicos (vientos, temperaturas en invierno y verano).

- Prediccion de difusion de contaminantes mediante ecuaciones gaussianas.

Las imagenes siguientes, sacadas de google earth, pretenden plasmar la cercania de viviendas a
zonas de explotacion petrolera. Se calcularda mediante modelos matematicos la difusion de
contaminantes para una sola instalacion, a pesar de que el ambiente es dinamico y mas aun en
momentos de campafias de exploracion y perforacion intensas. No se contemplara la sinergia de

emisiones.
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Fig.6.2 Instalacion de Procesamiento de Crudo
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Fig 6.3: Yacimientos vs. Asentamientos

La direccién del viento en la ciudad de Neuquén es O y SO por lo que existen zonas mas y

menos vulnerables desde el punto de vista de dispersion de contaminantes®.

6.1 Caso A: Planta de tratamiento de Gas

Se ha mencionado anteriormente que el principal riesgo identificado en instalaciones
cercanas a poblaciones es el riesgo potencial.
En este caso evaluaremos la dispersion de contaminantes en una planta de tratamiento de

gas.

8 Los vientos medios mensuales son mayores en verano que en invierno. Ello se debe al efecto del
calentamiento de la superficie que contribuye a inestabilizar estaticamente la atmosfera, favoreciendo la
mezcla vertical de la cantidad de movimiento y en consecuencia el transporte del mismo hacia la superficie
desde capas altas. El porcentaje medio de cielo cubierto presenta un minimo de menos de 50% en el Este de
Neuquén. Igualmente, para cada latitud hay mayor nubosidad en la cordillera que en el resto de la provincia.
La mayor parte de la nubosidad es de tipo medio y alto, asociada a fendmenos de escala sinoptica, esto es, de
miles de kilometros de extension. (Centros operativos de pronodstico meteorologico del aeropuertos de
Neuquén y publicacién “CLIMATOLOGIA DEL VIENTO EN EL ALTO VALLE DEL RiO
NEGRO”, por Marisa G. Cogliati - Nicolas A. Mazzeo Fac. Humanidades- Depto. Geografia.- Fac.
Ingenieria- Universidad Nacional del Comahue
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6.1.1 Computo de emisiones

: CoaliE!ed Methane
: Oil Sands and Heavy Oil Upgrading

Gas Processing /
Liquefaction

Offshore

Fig 6.1.1: Esquema de emisiones en la Industria

Uno de los equipos principales de un sistema de deshidrataciones con glicol TEG es la torre

de contacto.

Regenerator

To Atmosphere
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Dry Natural Gaz
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Fig 6.1.2: Esquema de Deshidratacion de Gas con glicol
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Una unidad de deshidratacion es mas susceptible de emitir CO, sin combustion que otro
tipo de instalaciones. Es muy comun ver en el campo pequefias instalaciones para acondicionar

parcialmente el gas para facilitar el transporte hasta el transporte hacia plantas de tratamiento hasta

especificacion.

Considerando una unidad de deshidratacion que trata un 1.000.000 Sm’/d de gas con la

siguiente composicion: 90% de CHs y 5% de CO, se puede calcular las emisiones de la siguiente

manera:

Datos adicionales:

Operacion Normal
Caudal de Gas a Tratar 1.000.000 Sm?/d

Tipo de Instalaciéon Proc. Gas

Presion de trabajo 40,8 kg/cm?
Temperatura de trabajo 26,7 °C
Contenido de CH4 0,9
Contenido CO: 0,05

Solo se plasmaran en el analisis aquellas emisiones que son mads significativas, que por

representar el escenario mas desfavorable es con el inico que se realizara el analisis de dispersion.

e Emisiones en situacion de emergencia:
Produccion de gas 1.000.000 m¥/d
Emisiones en procesos de gas2  0,1244  tonn/10"° m’

1 evento 15 eventos
E CH4 45,41 tonn CHy/afio 681,1 tonn CHy/afio
0,52 kg/seg

6.2 Dispersion de contaminantes

En este item se intentara demostrar, que si bien el calculo de computo de emisiones para
una instalacion no supera los limites que pudieran provocar asfixia, sin embargo, podrian incidir en
enfermedades respiratorias cronicas.
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Los calculos de emisiones anteriormente mencionados se han evaluado para una sola
instalacion. En general, los campos petroleros tienen asociadas un sinfin de instalaciones, por lo que
no puede concluirse solo en funcioén del computo de una instalacion, sin embargo se plasmara solo

el computo de una fuente de emision.

En primera instancia se plasmara la dispersion de una fuente de emision, luego se intentara

ver interaccion de varias fuentes.

- Dispersion de CHyy CO:

Para iniciar los calculos hay condiciones de borde que se deben establecer. Una de las
condiciones que se fijaran es la estabilidad atmosférica, la cual se denomina E, como se vio en el
capitulo anterior. En situacion de emergencia a pocos metros de una emision de una sola fuente, la
dispersion de contaminantes es menor aun cuando la concentracidon es alta, lo cual produce un
desplazamiento de oxigeno, cuya calidad respirable disminuye, aun cuando esto no provocara

asfixia por no encontrarse en espacio confinado.

Concentracion vs Distancia de la Fuente de

emision
0,4
0,3
0,2
== Conc
! vs.distancia

o -
I

0 50 100 150 200

Distancia (m)

Concentracion (kg/m3)
o

Fig.6.2.1 Concentracion Vs. Distancia de la fuente de emision —Caso A

Si se analizan los coeficientes de dispersion, puede verse que cerca de la fuente de emision

la concentracion es grande y la dispersion del contaminante es pequefia.

70



10N,
\-'°‘U\ 52

N
S\ Lt
13 o
= =
(=] x
oAne:
23N
197%

“Emisiones Gaseosas de la Actividad Hidrocarburifera Upstream”
Ing. Flavia Ruiz

El siguiente grafico muestra la simulacion de una pluma de dispersion de una sola fuente de

emision.

ncentracion en funcion

™ 0,0025 ,

E

2 0002 = 0,002-0,0025
5 0,0015 ® 0,0015-0,002
.a ’

£ 0,001 = 0,001-0,0015
: 7

Q

S 0,0005 = 0,0005-0,001
[e]

(O]

m 0-0,0005

0 T LN AN I NN IR N B D BN B B N B B B | 1

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

Dispersion (m)

Fig.6.2.2 Concentracion Vs. Dispersion —Caso A

12 Dispersion vs.Distancia
10
€ 8
0
g 6 . .
*3 / === Dispersion en y
i ﬁ == Dispersién en z
2
0 T T T )
0 50 100 150 200

Distancia (m)

Fig.6.2.3 Dispersion vs. Distancia —Caso A

En el gréafico anterior puede verse la apertura de la pluma de contaminantes con la distancia,
lo que implica una dilucién y elevaciéon del contaminante. Como condicién de borde se ha

considerado que la fuente de emision esta a la misma altura que la fuente receptora.
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6.3 Resolucion Caso A usando software Aloha

Los softwares de licencia libre no calculan en forma integral el computo de emisiones de

contaminantes y la dispersion de los mismos. Aloha se ha desarrollado para elaborar respuestas ante

emergencias. Las ecuaciones de dispersion no incluyen en su desarrollo la variable de cambios en

la topografia desde una fuente a un receptor.

A pesar de lo acotado de la aplicacion Aloha, se lo utilizara para validar aspectos de la planilla

exel desarrollada a fin de validarla. Cabe destacar que Aloha no contempla las emisiones cronicas

pequeias como las “emisiones fugitivas”.

Aloha Modela:

Dispersion de una nube de gas contaminante en la atmdsfera con vision aérea de las

concentraciones que pudieran alcanzar niveles peligrosos.

Usa el modelo gaussiano para predecir como los gases se dispersaran.

Mediante la herramienta desarrollada en la presente tesis se calcularon las ppm emitidas de cada

contaminante considerando que el peso molecular del CHs y el CO; no son los mismos. Los datos

obtenidos se exponen en la tabla 6.3.

Tabla 6.3.1 Parametros de dispersion Caso A evaluado con herramienta informatica
desarrollada en la presente tesis

Concentracion

kg/m?
0,295247257

0,073940835
0,008255157
0,043797794
0,037777596
0,032919959
0,018549674
0,008255157

Dist.

10
30
13
14
15
20
30

Dispersion
sy
0,2999250

0,5997002
1,7973060
0,7794934
0,8394126
0,8993257
1,1988017
1,7973060

Dispersion
Sz
0,1497753

0,2991026
0,8919722
0,3884849
0,4182433
0,4479840
0,5964214
0,8919722

ppm CH4

443350,66
111031,40
12396,150
65767,862
56727,782
49433,432
27854,654
12396,150

ppm CO:

66578,256
16673,658
1861,5379
9876,4025
8518,8479
7423,4506
4182,9515
1861,5379

Aire respirable

ppm O2 0,21
-234350,6628

97968,59324
196603,8495
143232,1373
152272,2172
159566,5672
181145,3451
196603,8495
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0,004603892
0,00291486
0,000611305
0,000516468
0,000442436
0,000383506
0,000335807
0,00029664
0,00026407
0,000236684

40
50
110
120
130
140
150
160
170
180

2,3952143
2,9925280
6,5639967
7,1571849
7,7497890
8,3418102
8,9332500
9,5241094
10,114389
10,704092

Ing. Flavia Ruiz

1,1857707
1,4778325
3,1945788
3,4749034
3,7536092
4,0307101
4,3062200
4,5801526
4,8525214
5,1233396

6913,3196
4377,0259
917,95154
775,54174
664,37301
575,88147
504,25673
445,44180
396,53367
355,41026

1038,1776

657,30082

137,84937

116,46360

99,769326

86,480493

75,724560

66,892285

59,547718
53,3721906

202086,6804
204622,974
208082,0485
208224,4583
208335,627
208424,1185
208495,7433
208554,5582
208603,4663
208644,5897

Incorporando los datos arriba calculados en planillas de calculo desarrolladas para este fin en el

software Aloha se pretende chequear consistencia en la simulacion.

Reporte 6.3.1 Parametros de dispersion Caso A evaluado con software comercial Aloha
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SITE DATA:
Location: HOUSTON, TEXAS
Building Air Exchanges Per Hour: B.56 {user specified)
Time: June 16, 2013 20857 hours CDT {(using computer's clock)

CHEMICAL DATA:

Chemical Name: METHANE Molecular Weight: 16.64 g/mol
PAC-1: 2980 ppm PAC-2: 2980 ppn PAC-3: 17800 ppm
LEL: 58008 ppn UEL: 15680888 ppm

Ambient Boiling Point: -161.5° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,000,000 ppm or 100.0%

ATHMOSPHERIC DATA: (MAMUAL IMPUT OF DATA)
Wind: 6 meters/second From HE at 18 meters
Ground Roughness: open country Cloud Gover: 5 tenths
Air Temperature: 25° C
Stability Class: E (user override)
No Inversion Height Relative Humidity: 19%

SOURCE STRENGTH:
Direct Source: 0.5 kilograms/sec Source Height: 8
Release Duration: 60 minutes
Release Rate: 38 kilograms/min
Total Amount Released: 1,800 kilograms
Note: This chemical may flash boil and/or result in two phase flouw.
Use both dispersion modules to investigate its potential behawvior.

THREAT ZOMNE:
Model Run: Gaussian
Red : 43 meters ——— (17088 ppm = PAC-3)
Note: Threat zone was not drawn because effects of near-field patchiness
make dispersion predictions less reliable for short distances.
Orange: 186 meters ——— {29088 ppm = PAC-2)
Yellow: 186 meters --- (2988 ppm = PAC-1)

THREAT AT PDINT:
Concentration Estimates at the point:
Downwind: 29.9 meters Off Centerline: 1.22 meters
Max Concentration:
Outdoor: 28,2080 ppn
Indoor: 12,0088 ppm
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meters
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meters

greater than 17000 ppm (PAC-3) (not drawn)
greater than 2%00 ppm (PAC-2)

[::] greater than 2900 ppm (PAC-1)
Confidence Lines

Figura 6.3.1 Gradiente de Concentracién-software Aloha

6.4 Caso B: Bateria

En un area de produccion de petroleo y gas los fluidos una vez producidos se reciben en
Baterias. Se denomina procesamiento al conjunto de operaciones unitarias que se le realizan al
petroleo y el gas desde boca de pozo. Involucra separacion de fases y remocion de impurezas.

Acondicionamiento, procesamiento, manipuleo son usados como sinénimos para hacer
referencia a todas las operaciones del crudo y /o gas en forma segura para el manipuleo, almacenaje
y transporte. El procesamiento de crudo también incluye el tratamiento de agua ya sea para

disposicion o reinyeccion.

En forma esquematica la bateria puede representarse de la siguiente manera:
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Fig. 6.4 Esquema ilustrativo de Proceso

Las operaciones especificas en funcion de la composicion son:

e Separacion: Separacion de fases vapor, crudo y agua

e Deshidratacién: Remocion de gotas de agua o agua y arena del crudo

e Desalacion: Reduccion de sales contenidas en el crudo debido al agua
emulsificada.

¢ Endulzamiento: Remocion de SH, y CO»

e Estabilizacién: Remocion de los componentes mas volatiles de un crudo para

reducir la (RVP) o presion de punto de burbuja.

La bateria cuenta con un manifold de ingreso, con colector de control y un colector general,
dos separadores verticales de control, dos separadores generales, dos tanques de control, un tanque
stock, un calentador y 2 bombas para la transferencia de los fluidos, a través de oleoducto hacia otra

Bateria.
Se considerara para este caso una instalacion tipo, en donde los tanques de las baterias

tienen las siguientes caracteristicas:

= Tanque de control TK-001
- Capacidad: 40 m’

- Altura: 2,5 m

- Diametro: 4,3 m
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= Tanque de control TK-002:

- Capacidad: 45 m’
- Altura: 2,5 m

- Didmetro: 4,8 m

= Tanque TK-003:

- Capacidad: 160 m’
- Altura: 2,5 m

- Diametro: 9 m

= (Calentador CAL-001:

- Caudal: 305 m*/h

- Salto térmico: 30°C

- Calor absorbido: 500.000 kcal/h

- Peso total: 8500 kg

- Presion disefio en el serpentin: 70 kg/cm?
- Superficie: 498,2 m?

- Presion disefio horno: -1,5/1 kg/crn2

- Superficie: 18, 6 m

=  Bombas de transferencia BP-01/02:

- Marca: Stork

- Modelo SP 5080

- Caudal: 29, 3 m’/h

- Diametro de camisa: 4”
- Velocidad 80 epm

- Presion 45 kg/cm?
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e Los datos de produccion a tratar

Produccion total

e 9.507 m*/dia bruta
197 m*/dia petroleo — 9.310 m*/dia agua

6563 Sm’/dia de gas

La Bateria en cuestion tratara los caudales arriba mencionados, luego del computo de

emisiones con herramienta informatica se contrapondré con software TANK 4.0.

6.4.1

Para los caudales a almacenar:

9.507 m*/dia de produccioén bruta

Pérdidas en Tanques

59797, bbl/dia

197 m3/dia petréleo (1239,09 bbl/d) — 9.310 m3/dia agua (58558,14 bbl/d)

ingreso para obtener las emisiones.

Emisiones flash de condensados

Con los datos de produccion propuestos, se calculan las variables que seran los datos de

Venteo flash segiin el GOR
Rs 13,83099584 scf/bbl 2,463403 m? gas/m? crudo
Produccién bruta VO 451 bbl/d 71,81528 m3/d
SG oil 0,784803106
GOR separador 1,891063117 scf/bbl
GOR tanque 0,504946894 scf/bbl
P1 Presion en el separador 43,3 psig 298,6206 kPa
P2 Presion en tanque 14,7 psig 101,3793 kPa
AP 28,6 197,2413 kPa
0,9

Sgi Gravedad de gas disuelto en aire

SGx Gravedad de gas disuelto a P1 psig  0,813879778
API del crudo

API 48,8
API >30 API del crudo
T1 en el separador 112 oF 317,44444
T2 Temperatura en tanque 80 oF 299,66666
Cc1 0,0178
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1,187
c3 23,931
vg separador -0,508459662
Y8 tanque -0,537615218
GOR Carta 47 scf/bbl

Sin embargo se tomaran lo valores del compendio API en la situacion de mayor emision,para un

caudal de aproximadamente 9300 m*/d (58558.14 bbl/d)
6.4.2 Emisiones de tanques que utilizan gas de blanketing

Para el volumen de agua almacenada, los tanques utilizaran gas de blanketing.

Caudal de Liquido almacenado 21.373.721,1 bbl/aiio
Altura de liquido en el afio 20.000.000 bbl
Temperatura estimada anual 75 °F
VR aPyTStd
112291959,1 ft3

Volumen a T de operacion
Volumen a T Std
F CH4 0,82
F CO; 0,01

109143586,4 Sft3

Suma de Emisiones anuales de CH4 en el almacenamiento de agua de formacion y crudo

a) En etapa de operacion:
Emisiones flash en tanque:

E CHs 67,6 tonn CHy/aiio
E CO; 30,5 tonn CHa/afio
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Emisiones de venteos frios

Venteo Venteo continuo
intermitente sin flare
Emisiones CH4 37,4 tonn/afio 910,3 tonn/ afio
Emisiones CO; 5,7 tonn/afio 139,1 tonn/ afio

Ahora se comparara con el calculo desarrollado con la herramienta informatica con el soft TANK

4.0, como se dijo al comienzo de este inciso.

Reporte 6.4.1 Parametros de dispersion Caso B evaluado con software TANK 4.0

Identification
User Identification: tanque tesis
City:
State:
Company:
Type of Tank: Vertical Fixed Roof Tank
Description:

Tank Dimensions

Shell Height (ft): 8,00
Diameter (ft): 14,00
Liquid Height (ft) : 7,00
Avg. Liquid Height (ft): 6,00
Volume (gallons): 8.060,78
Turnovers: 5,00

Net Throughput(gal/yr): 40.303,91
Is Tank Heated (y/n): N

Paint Characteristics
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Shell Color/Shade:

Shell Condition

Roof Color/Shade:

Roof Condition:
Roof Characteristics

Type:

Height (ft)

Slope (ft/ft) (Cone Roof)
Breather Vent Settings

Vacuum Settings (psig):

Pressure Settings (psig)

Ing. Flavia Ruiz

Aluminum/Specular
Good
Aluminum/Specular

Good

Cone
0,00

0,00

-0,03

0,03

Meterological Data used in Emissions Calculations: Wilmington, North Carolina

(Avg Atmospheric Pressure = 14 psia)

TANKS 4.0.9d

Emissions Report - Summary Format

Liquid Contents of Storage Tank

tanque tesis - Vertical Fixed Roof Tank

Liquid
Daily Liquid Surf. Bulk Vapor Liquid
Temperature (deg F)  Temp Vapor Pressure (psia)  Mol. Mass
. . (deg . .
Mixture/Component Month Avg. Min. Max. F) Avg. Min. Max. Weight.  Fract.
crudo almacenado All 68,52 60,87 76,17 64,72 12,0000 10,0000 14,0000 30,0000
TANKS 4.0.9d

Emissions Report - Summary Format
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Individual Tank Emission Totals

Emissions Report for: Annual

tanque tesis - Vertical Fixed Roof Tank

Losses(Ibs)
. . Total
Componentes Working Loss Breathing Loss ° ? .
Emissions
Crudo almacenado 259,10 4.688,58 4.947,68

=4947.68 Ibs/ano x 0.0095 tonn/Ib=47 tonn /aio, obteniendo valores del orden a los de
calculos propuestos.

Hasta aqui se ha validado la parte de computo de emisiones. El software Tank no calcula
dispersion, dicho calculo se llevarda a cabo con las ecuaciones gaussianas incluidas en la
herramienta informatica desarrollada en la presente tesis.

Ahora, se calculara la dispersion de contaminantes para el caso de mayor emision en la
instalacion completa: E CH4= 4723.34 tonn/afio=0.15 kg/seg.

Tabla 6.4.1 Parametros de evaluacion Caso B.

Férmulas de Briggs-Zonas rurales

C Concentracion 0,022182251

Concentracion en ppm 33309,42203

Indice Estabilidad E

Q tasa de emision 0,15

oy Coeficiente de dispersion horizontal 0,599700225

oz Coeficiente de dispersion vertical 0,299102692
u velocidad del viento 6

h altura efectiva 5

y 2

z 2

x direccion del viento 10
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A continuacion se exponen los datos de dispersion de los contaminantes obtenidos por

aplicacion de la herramienta informatica desarrollada en la presente tesis. Esta planilla fue validada

para otra situacion con software Aloha. En el caso de emisiones en tanques, lo unico que nos
permite hacer el software TANK 4.0 es el computo de emisiones.

Si se quiere exponer los datos en funcion de la dispersion, el grafico que se veria seria
parecido a lo siguiente:

Concentracion
kg/m3
0,088574177
0,022182251
0,002476547
0,013139338
0,011333279

0,009875988

0,005564902
0,002476547
0,001381168
0,000874458

0,000183392

Fig.6.4.2 Concentracion vs Distancia Caso B

Emision ppm CH4

150000 5
S 100000
o
£
2 50000 o
0 M
0 100 200

Distancia (m)

@ ppm CH4

Distancia
(m)
5
10

30

20
30
40
50

110

Tabla.6.4.2 Parametros de dispersion - Caso B

Dispersion Dispersion ppm CH4

sy 4

0,299925028  0,149775337  133005,198
8

0,599700225  0,299102692  33309,4220
3

1,79730606 0,89197225 3718,84516
1
0,779493494  0,388484909  19730,3588

0,839412617  0,418243378  17018,3348
5

0,899325758  0,447984072  14830,0298
4
Debajo limite respirable

1,198801797  0,596421471  8356,39648

1,79730606 0,89197225 3718,?34516

2,395214352  1,185770751 2073,})9588

2,992528008  1,477832512 1313,810779

6,563996756  3,194578896 275,3185463
2

ppm CO2

19973,4769
6
5002,09750
6
558,461389
3
2962,92077
5
2555,65438

2227,03519
8

1254,88547
9
558,461389
3
311,453307
5
197,190248
4
41,3548135
9

0,21
75994,80117

175690,578
205281,1548
189269,6412
191981,6652

194169,9702

200643,6035
205281,1548
206926,0041
207686,8922

208724,6145

Aire respirable ppm O2
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0,00015494 120 7,157184952  3,474903475  232,662524  34,9390821 208767,3375
0,000132731 130 7,74978903 3,75360924 199,311904 29,931)7979 208800,6881
0,000115052 140 8,341810284  4,030710173 172,724441 25,94311481 208827,2356
0,000100742 150 8,933250006  4,306220096 151,2177020 22,71§73682 208848,723
8,8992E-05 160 9,524109482  4,580152672 133,6232542 20,06176855 208866,3675
7,92209E-05 170 10,11438999  4,852521408 1 18,9260101 17,86113 156 208881,0399
7,10051E-05 180 10,70409282  5,123339658 106,6623080 16,0116571 208893,3769
8 9

6.5 Caso C: Tanque de almacenamiento con hidrocarburos volatiles

En un yacimiento, las propiedades de los fluidos transportados cambian continuamente, los
sistemas son dinamicos, y muchas veces nos encontramos con situaciones de tanques que
recepcionan condensado mas que hidrocarburo y las pérdidas por fluctuaciones en la operacion son
numerosas y por ende las emisiones.

Se analizara la emision de un tanque, sin embargo, cabe aclarar que la proyeccion a la
cantidad de tanques en un yacimiento puede dar emisiones alarmantes si pronosticamos la sinergia
de las emisiones de un area. En este caso, siguiendo la linea de los analisis precedentes
computaremos las emisiones con la planilla de céalculo desarrollada y luego corroboraremos con el
soft Hysis para evaluar consistencia.

Para la ultima verificacion contamos con las curvas de destilacion de los condensados:

6.5.1 Propiedades de los fluidos almacenados

Tabla 6.5.1 Curva de destilacion de petrdleo de yacimientos no convencionales

Curva de Destilacion ASTM D86
Temperatura °C  Destilado %

38 Pra. Gota

78 10
106 20
130 30
158 40
204 50
260 60
308 70

84



4

L “Emisiones Gaseosas de la Actividad Hidrocarburifera Upstream”

Ing. Flavia Ruiz

322 80
350 90
360 92

Tabla 6.5.2 Curva de condensado de planta de tratamiento de Gas 1:

Curva de Destilacion ASTM D86
Temperatura °C  Destilado %

34 Pra. Gota
54 10
64 20
76 30
86 40
94 50
106 60
126 70
158 80
256 90
360 94

Este fluido se almacena en tanque. Al estar oficiando estos tanques como tanques de
rebombeo, los niveles de operacion no son constantes, por ende podemos encontrar que se perderan
hidrocarburos por llenado y por vaciado del tanque y por vaporizacion de hidrocarburos. Al quitarse

todo el liquido almacenado en un tanque, todo el espacio del mismo quedard ocupado por sus

vapores.

Cuando el tanque es llenado nuevamente, los vapores remanentes del vaciado se
comprimiran aumentando su presion hasta que finalmente se alcance la presion de activacion de las
valvulas de alivio, lo que permitira el escape de gas constituyendo una pérdida por llenado.

Si el fluido sufre aumento de temperatura del liquido almacenado, debido a un flujo

calorico a través de las paredes del tanque, existiran pérdidas por evaporacion.

6.5.2 Simulacion de emisiones

Tabla 6.5.2 Coémputo de emisiones

API 19

Computo emisiones volatiles

Variable Numero Unidad
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Pérdidas totales por evaporacion en tanques con techo fijo LT=LS+LW 0,001605 kg/seg

Diametro del tanque
Altura envolvente
Forma de techo

Ubicacion

Temperatura del fluido almacenado
Presion de vapor

Nivel de llenado

D
h
Conico

Convexo

Tf
Pv

20 ft
25 ft
80 °F
30 psia
0,5

El computo de emisiones en un solo tanque constituye un riesgo menor comparando con las

emisiones de otras actividades.

Tabla 6.5.3 Parametros de dispersién —Caso C

Concentraciéon kg/m®  Distancia  Dispersion sy

0,000944791 5 0,299925028
0,000236611 10 0,599700225
0,000164428 12 0,719568388
0,000140153 13 0,779493494
0,000120888 14 0,839412617
0,000105344 15 0,899325758
5,9359E-05 20 1,198801797
2,64165E-05 30 1,79730606
1,47325E-05 40 2,395214352
9,32755E-06 50 2,992528008
1,95618E-06 110 6,563996756
1,6527E-06 120 7,157184952
1,4158E-06 130 7,74978903
1,22722E-06 140 8,341810284
1,07458E-06 150 8,933250006
9,49248E-07 160 9,524109482
8,45023E-07 170 10,11438999

Dispersion sz
0,149775337
0,299102692
0,358708649
0,388484909
0,418243378
0,447984072
0,596421471
0,89197225
1,185770751
1,477832512
3,194578896
3,474903475
3,75360924
4,030710173
4,306220096
4,580152672

4,852521408

ppm HC

1418,722121
355,3005016
246,9087211
210,4571605
181,5289051
158,186985
89,13489584
39,66768171
22,12262281
14,0064831
2,937444941
2,48173359
2,125993647
1,842820706
1,613621548
1,425413783

1,268907751

Aire respirable ppm O 0,21
207581,2779
208644,6995
208753,0913
208789,5428
208818,4711
208841,813
208910,8651
208960,3323
208977,8774
208985,9935
208997,0626
208997,5183
208997,874
208998,1572
208998,3864
208998,5746

208998,7311
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7,57388E-07 180 10,70409282 5,123339658 1,137312862 208998,8627

Fig.6.5.2 Dispersion Vs. Distancia Caso C

Dispersion en funcion de la distancia

0,000008 ¥ 0,000007-0,000008
0,000007 ¥ 0,000006-0,000007
€ 0,000006 # 0,000005-0,000006
é,: 0,000005 = 0,000004-0,000005
2 0,000004 B 0,000003-0,000004
£ 0,000003 ¥ 0,000002-0,000003
§ 0,000002 m0,000001-0,000002
0,000001 = 0-0,000001

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Distancia (m)

En este caso, puede observarse que las concentraciones emitidas no alcanzan a constituir un
riesgo toxicoldgico con un solo tanques, aunque es innegable que el impacto al medioambiente
existe y debe ser un punto de partida para analizar a futuro la incorporacion de mas tanques.

Sin embargo, independientemente del riesgo toxicologico, a este tipo de emisiones debe
adicionarse algunos otros hidrocarburos livianos ademas del CH4. La ventaja en este tipo de
emisiones es que la recuperacion es relativamente facil y la inversion de un sistema de recuperacion

de vapores lleva de la mano un recupero de producto.
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Validacion con Hysis

-

=* condensado E@
work sheet Stream Mame condenzado
Conditi Wapour / Phaze Fraction 0oz
RUHINT Temperature [C] Fa.00
Properties Prezsure [kPa) 101.0
- Malar Flow [kamolesh] 1476 |
C k
erpasten Mass Flow [ka/h] T5208+005
K alue Std Ideal Liq ol Flow [ma/h] 2083
User Variables Malar Enthalpy [k)kgmole] -2.134e+005
N kalar Entropy [k fkgmale-C) 151.9
Bz Heat Flow [kJ/h] -3.149e+003
Cozt Parameters Lig %ol Flow @5td Cond [madh) 2083
Fluid Pack.age Basiz-1
| g

_:Wurksheet | Attachments J Dynamics J

Delete | Defing fram Other Strean... | 4= =

Fig 6.5.3 Calculo con Hysis Caso C

Cargando una curva de destilacion y estimando las perdidas evaporativas son comparables
en cuanto a fraccion evaporada, Fraccion: 0.0013, que pareciera consistente, sin embargo en cuanto
a caudal evaporado, las temperaturas y presiones a las que el caudal es representativo no son
totalmente consistentes con la planilla elaborada en base a API 19, por lo que si bien el software
Hysis es reconocido , para el caso de calculo de pérdidas evaporativas no fue posible aplicarlo para
validarlo con la planilla elaborada.

6.6 Caso D: Transporte de Gas

Una vez que el gas esta en especificacion, se lo transporta por gasoductos. Los gasoductos

poseen diferente instrumentacion para bloqueo y otras utilidades.
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Tabla 6.6.1 : Computo de emisiones.

Unidades E CH4 tonn/afio

Blowdown de compresores de gas 101,7 tonn/estacién-afio 2 203,4
Venteos/Blowdowns Cafierias de Gas 1 0,7855 tonn/estacidn-afio 50 39,275
Venteos/Blowdowns Cafierias de Gas 1 0,7855 tonn/estacién-afio 1 0,7855
Estacion de venteo en almacenaje de gas 83,61 tonn/estacién-afio 1 83,61
327,0705

Esto seria el equivalente anual, sin embargo, en situaciones de emergencia, este caudal se
produce en forma instantanea, por lo que los riesgos a la salud aumentarian por los altos caudales en
forma puntual.

De todos modos, la frecuencia con la que podria darse un escenario de este tipo es tan baja,
dada que esta seria una etapa de pocas intervenciones en el proceso y practicamente nula, por lo que
de los tres escenarios propuestos, el caso 2 seria el mas critico, dado que las emisiones serian
continuas y los efectos cronicos podrian presentarse, sin embargo, a los fines de validacion con
Hysis, la situacion a comparar seria mas comparable a la situacion 1.

Simulando una fuga puntual obtenemos con Hysis 66.8 tonn/afio sélo para un blowdown
con una apertura del 100%. Como puede notarse, los valores de la herramienta son del orden de
los calculados con Hysis.

Deprezsuning Surmmar

Performance
Summary Initial Preszure [kPa] | 1455 |Vap0ur Cv [USGPHM] | 0.8000
Stin Charts Final Pressure [kPa] | 145.4
® Depreszuing Time | 000: 150000

Qv.a’F'TabIe| Vap. F'eaklnfo| Liq Peak Info

Temperature Profile —
{*' Yapour Phaze (" Liguid Phaze

“essel Fluid Walve Outlet

Initial [C] [ 99.88 93.74

Final [C] | 99,88 93,74

Minimurn [C] | 99.88 99.74
Flove Profile

Wapour Liquid

Initial Mass [ka] [ 1907 0.0000

Final Mass [kg] | 1905 0.0000
| Peak Flow Through Yalve [ka/h] | 7630 | 0.0000

—
Degign | Worksheet Performance
| Stop |_ [ lgnore

Delete |

Fig 6.6.1 Calculo con Hysis Caso D
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6.7 Cuadro comparativo

Escenario

Computo de
emision
Herramienta

Software de
validacion

Comentarios

Tipo de
emision

Caso A: Planta de
tratamiento de Gas

Desarrollada
Caudal de
emission: 0.5
kg/seg

15 m: 45000 ppm

29 m: 12396 ppm

Aloha
0.5 kg/seg

17000 ppm

12000-28000
ppm

Aloha
desestima la
fiabilidad a
cortas
distancias por
presuponer
efecto de
agregacion.
La dispersion,
al igual que en

Aloha no
realiza computo
de emisiones y
so6lo predice el
comportamiento
para dispersion
de CH4 y no
para CO2.

110 m: 917 ppm 2900 ppm la herramienta
desarrollada, es
calculada con
ecuaciones
gaussianas.
Sin embargo en
la zona de
confianza, los
resultados son
consistentes.

Computo de Tank 4.0 Tank 4.0

Caso B: Bateria emisiones flash en

un tanque de

almacenamiento de El software

petroleo Tank no

=4947.68 calcula
Ibs/afio x dispersion
E CH4: 67,6 0.0095
tonn tonn/lb=
CH4/afio 47 tonn /afio
E CO2: 30,5
tonn
CH4/afio
Pérdidas totales por  Hysis Las
Caso C: Tanque de  evaporacion en temperaturas y
almacenamiento tanques con techo Fraccion: presiones a las
con hidrocarburos fijo 0.0013, que que el caudal
volatiles LT=LS+L pareciera es
W: consistente, representativo
0,001605  sin embargo no son
kg/seg en cuanto a totalmente
caudal consistentes
evaporado. con la planilla
elaborada en
base a API 19.
Caso D: Blowdown: 101 A Como puede

Transporte de Gas

tonn/afio

notarse, los
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los fines de
validacion con
Hysis, la
situacion a
comparar seria
mas
comparable a
la situacion de
blowdown
Sim

ulando una

fuga puntual
obtenemos
con Hysis

66.8 tonn/aflo
s6lo para un
blowdown con
una apertura

del 100%.

valores de la
herramienta
son del orden
de los
calculados con
Hysis.
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7. Capitulo 7: Discusion de los resultados

Del desarrollo y analisis de la presente tesis, se obtienen resultados que sirven como
diagnostico preliminar en una evaluacion de impacto ambiental, contemplando la dispersion de la
emision de contaminantes a raiz del procesamiento de hidrocarburos en Instalaciones de Superficie.

7.1 Caso A: Planta de tratamiento de Gas

Se aplico la planilla desarrollada para calcular emisiones y dispersion para determinar las
emisiones de un proceso de Tratamiento de deshidratacion de Gas con glicol.

Con la intencion de validar la herramienta, se simuld con software Aloha’ . Analizando los
resultados arrojados por ambas herramientas, se observa consistencia, tanto en coémputo de
emisiones como en dispersion de los mismos. Sin embargo, el enfoque de los softwares existentes
no esta alineado en su totalidad al enfoque pretendido en esta tesis, solo se los ha utilizado para ir
mostrando consistencia con los céalculos expuestos.

Los resultados obtenidos muestran que los gases emitidos en operacion normal de un
proceso de tratamiento de hidrocarburos liquidos o gaseosos se mantienen a alturas donde pueden
ser respirados. Si bien los contaminantes evaluados en la presente tesis no son considerados como
toxicos letales, cuando la emision es en lugares abiertos la difusion y concentracion de los mismos
puede generar una alta concentracion e incluso de desplazamiento de aire disminuyendo
concentraciones de oxigeno en aire.La dispersion amplia la pluma de contaminantes, reduciendo la
concentracion puntual y el riesgo de asfixia desaparece, aunque el desplazamiento de oxigeno puede

ocasionar llegar a esta en limites de calidad de aire, donde esta comprobado que aparecen cefaleas.

7.2 Caso B: Bateria

Las Baterias son instalaciones comunes y en gran cantidad en la cadena de procesamiento
de hidrocarburos. El tipo de equipos que se presentan en mayoria son tanques. Al igual que en el

caso anterior, para validar la herramienta informatica desarrollada, como aplicacion en instalaciones

9 Aloha: Ver descripcion del software en Capitulo 2.
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con parque de trasvasando y procesando hidrocarburos liquidos, se utilizé un software reconocido
para emisiones de tanques TANK 4.0. Cabe aclarar que el software solo permite comparar los
venteos en operacion normal, validando la herramienta dado que los resultados obtenidos son
consistentes.

Por otro lado, de los calculos de dispersion con ecuaciones gaussianas, se ve que en los
primeros 15 m desde la fuente de emision, las concentraciones estan por debajo del limite de
calidad de aire respirable. Si bien la cantidad de CH4 emitido no llega a ser tal que pueda generar
asfixia, la exposicion continua de elementos que no integran la composicion de un aire limpio
alteran los organismos generando diferentes tipos de patologias cronicas.

Simulando una mezcla con oxigeno se observa que la concentracion para asfixia (18% de
O; en aire) podria darse en situaciones mucho mas extremas que la de operaciéon normal de una
bateria.

7.3 Caso C: Tanque de almacenamiento con hidrocarburos volatiles

En este caso, tal como en la situacion anterior, los principales equipos que generan emisiones
seran tanques de almacenamiento de fluidos volatiles. En este caso sumado a la planilla de célculo
se calcularon las emisiones por los techos segin API 19. Para validar las rutinas de calculos se
utilizo el software Hysis. En este caso la planilla de calculo subestima las emisiones con respecto al
software, sin embargo, pero en el rango de consistencia es proporcional a las planillas Excel. Es
probable que la no es coincidencia se deba a que los equilibrios termodinamicos planteados en API
RP19 son especificos para tanques y hysis no contempla la geometria ni vaciado ni llenado de
tanques.

7.4 Caso D: Transporte de Gas

Las emisiones en gasoductos son de rutinas, dado que si existe fuga no se estard en una
situacion normal del proceso.

En caso de emergencia por rotura del ducto, se enviara el fluido a venteo por blowdown. La
herramienta informatica desarrollada permite computar el caudal emitido en un blowdown, para la
validacion de este calculo se utilizo el software Hysis, obteniéndose una emision menor a la de la

herramienta pero del orden.
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7.5 Generalidades de la discusion de resultados

La planilla de calculo contempla, ademas de los calculos de emisiones y dispersion, la
geografia, pretendiendo sentar las bases para concluir la posibilidad de riesgo inminente en cuanto a
salud para las zonas cercanas a Instalaciones de procesamiento de Gas y Petroleo. Este tipo de
riesgo no se ha contemplado hasta el momento como tal, por ser de caracter imperceptible al corto
plazo y dificil de probar debido a otras fuentes de contaminacion. Sin embargo analizando en forma
sistémica es recomendable incluir los factores de emision de gases como factores a incluir en la
evaluacion de impactos.

De lo anteriormente calculado y expuesto, puede verse que si bien la evaluacion de CHs y la
de CO; clasicas radica en el enfoque de aumento de gases de efecto invernadero, el riesgo de
respirar emisiones de gases que puedan generar algiin efecto adverso sobre la salud es grande.

Las concentraciones de CO, y CHs emitidas por los procesos de la industria
hidrocarburifera no alcanzan valores emitido puntuales cuyas concentraciones que afecten la salud
,al menos en parametros que hayan sido estudiados ni a dosis letales, sin embargo las alergias en
general han tenido una tendencia al aumento aunque es mas dificil de identificar o cualificar.

Dado que el sistema de Salud no incluye aspectos de estadisticas de consultas en
enfermedades respiratorias, es interesante poder predecir y en un futuro comparar o ir identificando
aspectos que indiquen aumentos en algun aspecto de la salud respiratoria de la poblacion.

En los capitulos precedentes se ha desarrollado la emision de contaminantes y simulado la
dispersion de los mismos.

Por otro lado, esas emisiones que se producen en algunas etapas de procesos podrian ser
recuperadas y aprovechadas, lo que implicaria no solo optimizacion de procesos sino disminucion
de contaminantes.

Como consecuencia a la exposicion al aire contaminado, las personas mayores, nifios, o
aquellos quienes sufren de enfermedades cardiopulmonares, son las mas vulnerables para contraer
asma o bronquitis. Los nifios estan bajo un mayor riesgo ya que sus pulmones atin estan en proceso
de desarrollo. Y como pasan mucho tiempo jugando al aire libre, suelen respirar mas aire

contaminado que la mayoria de los adultos.
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Esta consecuencia hacia la salud no se vera en forma inmediata en areas petroleras del sur
de argentina, ya que los vientos hacen que la contaminacion no se estanque, sino que se traslade y
difunde.

Sin embargo, queda demostrado que no es errado el cambio de paradigma de que solo era
gases de contribucion al efecto invernadero, sino que la sinergia de las emisiones producidas por las
instalaciones puede ser responsable de disminucion de la calidad de vida de una poblacion, que si
bien no es numerosa, va en incremento debido a los asentamientos poblacionales muchas veces
ilegales, en zonas cercanas a desarrollo de las poblaciones.

Actualmente en Estados Unidos esta cambiando el paradigma de clasificacion del metano y
el dioxido como contaminantes, sobre todo en zonas en donde la actividad hidrocarburifera ha sido
intensa, dado que si bien en zonas de mucho viento la concentracion asfixiante es improbable

lograrla, los efectos cronicos en el sistema respiratorio ya estdn comenzando a evaluarse.
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8. Capitulo 8: Conclusiones y Recomendaciones

Del analisis de la presente tesis a lo largo de los capitulos desarrollados puede verse que
para la hipotesis planteada la principal dificultad radica en la determinacion de las emisiones
gaseosas y concentraciones de las mismas. No es un tema facil debido a la gran imprevisibilidad de
los factores que deben tenerse en cuenta para hacer las evaluaciones ambientales de cada caso. Por
un lado esta la dificultad de realizar muestreo significativo y en abundancia, ya que es muy costoso
y por el otro estd la dependencia de los gases en su comportamiento con las situaciones
meteorologicas. Evaluar la dispersion en forma experimental implica muestrear en las infinitas
combinaciones de situaciones de emision. Por tal motivo, hacer monitoreos o seguimientos de
emisiones es valido en algun proceso, pero debido a la infinidad de situaciones no representa un
dato util para prevencion de impactos.

Hacer calculos siguiendo las normas internacionales tiene ventaja sobre la utilizacion de
datos determinados a partir de mediciones in situ, dado que no siempre se puede contar con
cantidad y calidad de los mismos debido a la variabilidad del ambiente , esta dificultad se presenta
también en la falta de reprodcibilidad de muestreo. Resumiendo: a lo largo de este trabajo se
hizo un examen de situacion actual del problema de contaminacion del aire por emision de gases de
fuentes de hidrocarburos. Se describio el comportamiento de los gases y sus propiedades, y las
instalaciones de produccion de las cuales podrian desprenderse, en caso de fugas, o emergencias.
También se discutié el problema de las emisiones relacionado con el entorno atmosférico, y se
recopilo las ecuaciones que se utilizan para las determinaciones de dispersion de gases.

Se hizo acopio de toda la informacion disponible, y utilizando las ecuaciones mas
apropiadas, se logré desarrollar un programa computacional mediante una planilla de calculo, con la
cual se realizaron computos para diferentes casos, segin puede verse en capitulos anteriores. Los
resultados obtenidos fueron comparados con software existente, a los efectos de validar la bondad

del producto desarrollado.

Por lo anteriormente expuesto se tiene como conclusién general de la presente tesis lo

siguiente:
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La herramienta informatica desarrollada es simple y valida para cuantificar y simular la
dispersion de contaminantes tales como CO; y CH4 para instalaciones de procesamiento de

gas y petroleo a los efectos de ser utilizada para diagnostico preventivo.

Historicamente las emisiones de CH4 y CO; que histéricamente estaban clasificados como

gases de efecto invernadero.

Las conclusiones parciales son:

- La herramienta es completa, porque computa emisiones y calcula dispersion de
contaminantes para un sinfin de operaciones de procesamiento y transporte de

hidrocarburos liquidos y gaseosos, con la confiabilidad de softwares disponibles en el

mercado.

- La herramienta en simple, dado que funciona como planilla de calculo, por lo que permite

ejecutarse con la sola instalacion de paquete Office.

De todo lo anterior se puede decir que ahora, a partir del uso de esta herramienta, se puede
hacer diagnosticos en forma mas rapida, confiable, y consistente con datos reales, pudiendo evaluar

magnitud de desastre, en caso de querer recomendar acciones preventivas.
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9. Anexos

9.1 Anexo A: Listado de Figuras y Tablas

Fig.1.1 Red Conceptual
Fig.2.1: Constantes fisicas de alcanos
Fig 2.2: Envolvente de Fase de un hidrocarburo
Fig 2.3: Pantalla de componentes Fluido 1 Hysis
Fig 2.4: Envolvente de Fase fluido 1 — Hysis
Fig 2.5: Pantalla de componentes Fluido 2 Hysis
Fig 2.6: Pantalla de condiciones Fluido 2 Hysis
Fig 2.7: Envolvente de Fase fluido 2 — Hysis
Fig.4.1.3 Vapor liberado en tanques (ft3) vs. Presion de camara que descarga al tanque (l1b/in2
manomeétricas (psig))
Fig.4.4 Esquema de Procesos de Gas
Fig.4.5 Esquema de Procesos de Petroleo
Fig 5.1: Pluma de Venteo de Planta de Recuperacion de Condensables en Cuenca Neuquina
Fig 5.2 (a,b,c) : Distintos tipos de plumas
Fig 5.3: Esquema efecto de altura de fuente de emision y velocidad de gases de salida.
Fig.5.4: Esquema de Influencia de Orografia en la difusion
Fig. 5.5: Modelizacion de Fuente Puntual
Fig.5.6.Los tres términos de la ecuacion gaussiana del penacho. Concentracion central y términos
vertical y lateral.
Fig.5.7. Esquema para descripcion de modelo matematico
Fig 5.8 Coeficiente de dispersion lateral oy segun distancia y categoria de estabilidad atmosférica
Fig 5.9: Coeficiente de dispersion vertical oz seglin distancia y categoria atmosférica
Fig. 6.1 Ubicacion geografica de un pozo de petréleo en cercania de una vivienda
Fig.6.2 Instalacion de Procesamiento de Crudo
Fig. 6.3: Yacimientos vs. Asentamientos
Fig. 6.1.1: Esquema de emisiones en la Industria

Fig. 6.1.2: Esquema de Deshidratacion de Gas con glicol
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Fig.6.2.1 Concentracion Vs. Distancia de la fuente de emision —Caso A

Fig.6.2.2 Concentracion Vs. Dispersion —Caso A

Fig.6.2.3 Dispersion vs. Distancia —Caso A

Fig. 6.3.1 Gradiente de Concentracion-software Aloha

Fig. 6.4 Esquema ilustrativo de Proceso

Fig.6.4.2 Concentracion vs Distancia Caso B

Fig.6.5.2 Dispersion Vs. Distancia Caso C

Fig 6.5.3 Calculo con Hysis Caso C

Fig 6.6.1 Calculo con Hysis Caso D

Tabla 2.6.3 Clasificacion de crudos

Tabla 3.4.1: Anexo II :-Concentraciones maximas de contaminantes emitidos estipuladas en la ley
20284

Tabla 5.1 Distribuciones y volumenes moleculares

Tabla 5.2: Difusividad de gases en aire a presion atmosférica
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9.2 Anexo B: Calculos Adicionales

Calculo A: Unidad deshidratadora de glicol

e Emisiones rutinarias

Las emisiones computadas en etapa operativa de la torre deshidratadora

seran las siguientes:
76,72 tonn CH4/afio  0,0024
tonn COy/afio  0,00037 kg/seg

E CH4 kg/seg

ECO: 11,72

Sumandoles al sistema la instrumentacion neumatica

262,45 tonn CHs/afio 0,0083 kg/seg

E CHj4 Proceso
tonn COy/afio  0,0013 kg/seg

E CO: Proceso 40,097

En general, en la unidad recuperadora de glicol existen bombas neumaticas:

E CHs 9,363 tonn CHs-afio 0,0002969 kg/s

Entonces, para el procesamiento de 1.000.000 Sm*/d las emisiones en operacion

normal seran:
E CH4 = 348.53 tonn/afno=0.011 kg/s

Situacion no rutinarias asociadas con Instalaciones de Gas

[ ]
Las emisiones no rutinarias de una instalacion

E CHs 45.406 tonn CHs-aiio

Estas emisiones se deben sumar a las de operacion normal, por lo que las

emisiones totales seran:

E CH4 totales 393,94 tonn CHgs-afio 0,012 kg/s
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Analizando, las emisiones anteriormente computadas estan distribuidas a lo largo del afio,

sin embargo, en la seccion siguiente se computaran las emisiones en situacion de emergencia, por lo

que si bien los factores se expresan en tonn emitidas/afio, en situacion de emergencia cabe destacar

que los picos de emision seran puntuales, en como mucho  alrededor de 15 eventos al afio.

Caso B:

Emisiones tanque de agua de formacién

Caudal de agua producida 58558,14 bbl/d
Presion en el separador aguas arriba 43,3 psig
Presion en el separador aguas arriba 250-10 psig-%Sales
(tabulada)
Factor de emision 16,4 1076 Ib CH4/afo
Factor de emision 0,015 tonn CH4/1000 bbl Agua
Producida
Factor de emision 0,09 tonn CH4/1000 m* Agua
Producida

ECH4 320,60 tonn CHy/afio

Emisiones en tanques de agua de formacion:

E CHs 320,6 tonn CHg/aiio

Emisiones en tanques que utilizan Gas de Blanketing

E CHs 1712,4 tonn CHy4/aiio
ECO, 57,4 tonn CO2/aio

E CH4=1712.44 tonn CH4/aiio

E CO,;=57.4 tonn CO,/aiio
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