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Resumen

La presente investigacion consistié en el disefio de un sistema de aprovechamiento de gas rico
en oxigeno de los sistemas de inertizacion para poder obtener gas de uso comercial o medicinal
para el consumo. Para ello se empezd con el analisis de las propiedades del gas que se origina
del sistema inertizacion donde se encontré que el flujo es de 5759 Nm?/h del cual sélo el 34.28
% es de oxigeno aprovechable. El disefio y seleccion del sistema de adsorcion por presion se
origind con las especificaciones de disefio dado en el primer estudio y toma de datos. Se
selecciond el compresor para acoplarse a la salida del NIS y los demas equipos que consisten
en la preparacion del gas rico en oxigeno. Finalmente, se realizd un analisis de costo beneficio

donde se obtuvo la rentabilidad del proyecto.

Palabras clave: Adsorcidn, nis, oxigeno.
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Abstract

The present investigation consisted of the design of a system for using oxygen-rich gas from
inerting systems to obtain gas for commercial or medicinal use for consumption. To do this, we
began with the analysis of the properties of the gas that originates from the inerting system
where it was found that the flow is 5759 Nm3/h of which only 34.28% is usable oxygen. The
design and selection of the pressure adsorption system originated with the design specifications
given in the first study and data collection. The compressor was selected to be coupled to the
outlet of the NIS and the other equipment that consists of the preparation of the oxygen-rich gas.
Finally, a cost-benefit analysis was carried out where the profitability of the project was
obtained.

Keywords: Adsorption, nis, oxygen.



l. INTRODUCCION

El oxigeno es un elemento esencial para la vida, tanto humana como animal. Es necesario para
la respiracion, la fotosintesis y la descomposicidn de la materia organica (Buchanan y Tagliabue
2021).

En los ultimos afios, el mundo se ha enfrentado a una creciente problematica de la falta
de oxigeno (Chaudhary, Kujur y Singh 2023). Esta problematica se debe a una serie de factores,
entre los que se incluyen el cambio climatico que esta provocando el aumento de la temperatura
de la Tierra, lo que esta afectando a la concentracién de oxigeno en los océanos, la
contaminacion que esta reduciendo la cantidad de oxigeno disponible en el aire y en el agua y
la sobrepoblacion que esta aumentando la demanda de oxigeno, lo que esta poniendo a prueba
los recursos naturales (Qin et al. 2020).

La industria utiliza grandes cantidades de oxigeno para una variedad de procesos, como
la produccidn de acero, la fabricacion de productos quimicos y la purificacion de agua (Craig
Weidensaul 2022).

En muchos casos, la industria produce oxigeno residual como subproducto de sus
procesos. Este oxigeno residual puede ser reutilizado para otros fines, como la inertizacion de
zonas peligrosas o la produccion de productos quimicos (Jaiswal, Borage y Shelotkar 2020).

Algunos ejemplos de como la industria puede reutilizar sus oxigenos residuales: Inertizar
zonas peligrosas, en el que el oxigeno residual se puede utilizar para reducir el riesgo de
incendios y explosiones en zonas peligrosas, Producir productos quimicos en el cual el oxigeno
residual se puede utilizar para producir una variedad de productos quimicos, como el amoniaco
y el cloro y finalmente purificar agua: el oxigeno residual se puede utilizar para purificar el
agua, eliminando contaminantes como el hierro y el manganeso (Liu y Speranza 2021).

Los sistemas de inertizacion de nitrogeno son sistemas de seguridad que utilizan
nitrégeno para reducir el contenido de oxigeno en una zona determinada. Esto se hace para
prevenir incendios, explosiones o la oxidacion de materiales (Roper 2008).

El nitrgeno es un gas inerte, lo que significa que no es combustible ni oxidante. Por lo
tanto, si el contenido de oxigeno en una zona se reduce lo suficiente, no se podra producir una

combustion (Gualtieri et al. 2012).



Los sistemas de inertizacidn de nitrégeno se utilizan en una amplia gama de aplicaciones,
incluyendo: Industria quimica y petroquimica: para prevenir incendios y explosiones en tanques
de almacenamiento, procesos quimicos Yy tuberias (Kondaveeti etal. 2023). Industria
farmacéutica: para proteger los medicamentos de la oxidacion. Industria alimentaria: para
proteger los alimentos de la oxidacion y la contaminacién (Wu, Lv y Zhao 2020). Industria
electrénica: para proteger los componentes electronicos de la oxidacion (Kiebach et al. 2022).

Por lo anterior mencionado se plantea el siguiente problema, ;Cémo implementar un
sistema de aprovechamiento de gas rico en oxigeno de la unidad Nis de la refineria Talara? y a
su vez las preguntas especificas: ¢Cuéles son las propiedades fisicas y quimicas del gas?,
¢Cudles son las especificaciones de disefio de ingenieria del sistema?, ;Cuales son los
componentes que conforman el sistema?, y ¢Cudl es el costo del sistema?

La investigacion sobre el sistema de aprovechamiento de gas rico en oxigeno de la
unidad de nitrégeno para inertizacion se basa en solidos fundamentos teéricos. La inertizacion
es un proceso critico en diversas industrias, como la quimica y la petrolera, donde se busca
prevenir la combustion de materiales inflamables mediante la eliminacion del oxigeno presente
en el ambiente. La utilizacién de gas rico en oxigeno proveniente de la unidad de nitrégeno
presenta un potencial considerable para mejorar la eficiencia y la seguridad de este proceso.

Desde el punto de vista técnico, el sistema de aprovechamiento propuesto implica la
implementacién de tecnologias avanzadas para la extraccion, purificacion y aplicacién del gas
rico en oxigeno. Se requerira la adaptacion de la unidad de nitrogeno para garantizar la obtencion
de un gas con concentraciones dptimas de oxigeno para la inertizacion. Ademas, sera necesario
desarrollar sistemas de control y monitoreo precisos para asegurar la eficacia y la seguridad del
proceso.

Desde una perspectiva econdmica, la investigacion busca evaluar la viabilidad financiera
de la implementaciéon del sistema propuesto. Se analizaran los costos asociados con la
modificacion de la unidad de nitrégeno, la instalacion de equipos adicionales y la operacion
continua del sistema de aprovechamiento. Al mismo tiempo, se evaluaran los beneficios
econdmicos derivados de la mejora en la eficiencia operativa, la reduccion de riesgos de
seguridad y la posible optimizacion de los recursos.

Desde el punto de vista medioambiental, la investigacion aborda la importancia de

reducir el impacto ambiental asociado con los procesos industriales. La inertizacion con gases



inertes, como el nitrogeno, es esencial para prevenir accidentes graves, pero el desarrollo de
sistemas mas eficientes y sostenibles puede contribuir a la minimizacién de residuos y
emisiones. La investigacion se centrara en evaluar el impacto ambiental del sistema propuesto,
considerando aspectos como la reduccién de consumo de recursos, la minimizacion de
subproductos y la optimizacién de la eficiencia energética. La implementacion exitosa de este
sistema no solo mejoraria la seguridad industrial, sino que también promoveria précticas méas
sostenibles y respetuosas con el medio ambiente en el &mbito industrial.

El objetivo general del proyecto es disefiar un sistema de aprovechamiento de gas rico
en oxigeno del sistema de inertizacion por nitrégeno (Nitrogen inertisation system, NIS) de la
refineria Talara. Para llegar a este objetivo general se ha planteado los siguientes objetivos
especificos: Determinar las propiedades fisicas y quimicas del gas residual de la unidad NIS de
la refineria Talara; dimensionar el sistema de aprovechamiento de gas residual de la unidad NIS
de la refineria Talara; simular el proceso de aprovechamiento de gas residual de la unidad Nis
de la refineria Talara y elaborar el presupuesto para la implementacion de sistema y
aprovechamiento de gas residual de la unidad Nis de la refineria Talara.

La formulacion de la hipdtesis para el problema planteada obtenemos que el sistema de
aprovechamiento de gas rico en oxigeno utilizando la metodologia de disefio y las
especificaciones de disefio dadas por los usuarios.

Por lo descrito, esta investigacion se centra en determinar la configuracion éptima de
cada uno de los componentes que formarian el sistema de aprovechamiento de oxigeno, asi

como la ingenieria de detalle para su puesta a punto.

1. MARCO TEORICO

Se inicio la revision de articulos relacionados con las variables de estudio en revistas indexadas
de las bases de datos cientificas. En primer lugar, tenemos el articulo de Qiao et al. (2022) quien
presenta el sistema de gestion de combustion espontanea ampliamente utilizado en Australia 'y
presenta modelos de dinamica de fluidos computacional para la simulacion de la dinamica del
flujo de gas en el area de Goaf, basados en las condiciones del sitio de una mina de carbén
subterranea donde el gas de la veta de carbon esta compuesto predominantemente. de didxido

de carbono. Los modelos se validaron con datos de monitoreo de gas y se utilizaron para realizar



estudios paramétricos para la optimizacion proactiva de la inertizacion de Goaf. El andlisis
cualitativo y cuantitativo de los resultados de la simulacion indico que se podia lograr una mejor
inertizacion del Goaf cuando se inyectaba nitrogeno a través de un corte a 250 m en el lado de
la compuerta principal y mediante perforaciones de superficie a 100 m y 700 m en el lado de la
compuerta trasera con un caudal de inyeccion total superior a 1750 I/s. La concentracién de
oxigeno en el lado de la compuerta principal y trasera cayo por debajo del 5% a distancias de
120 my 75 m detrés del frente del tajo largo, con un area de zona de oxidacion de 35375 m?,
que fue aproximadamente un tercio del area de la zona de oxidacion del escenario sin inyeccion
de gas inerte. Los resultados de la simulacion ayudan a darnos datos sobre la mejora de las
préacticas actuales de inertizacion para reducir eficazmente el riesgo de calentamiento en areas
de cabras y mejorar la seguridad del proceso minero segun las condiciones y practicas
australianas.

Después tenemos la investigacion de Verbeelen et al. (2021) quienes desarrollaron
estrategias alternativas como tecnologias de base bioldgica llamadas sistemas de soporte vital
bioregenerativos. Estos sistemas tienen como objetivo combinar procesos bioldgicos y
fisicoquimicos, que permiten la produccion in situ de agua, oxigeno y alimentos (a través de la
recuperacion altamente eficiente de minerales de flujos de desechos). Por lo tanto, se minimiza
la necesidad de consumibles externos. Una de las iniciativas BLSS es el Sistema Alternativo de
Soporte de Vida Microecoldgico (MELISSA) de la Agencia Espacial Europea (ESA). Ha sido
disefiado como un sistema de bioingenieria de cinco compartimentos capaz de producir
alimentos frescos y oxigeno y reciclar agua. Como tal, podria satisfacer las necesidades de una
tripulacion humana para misiones de exploracion espacial a largo plazo. Un requisito previo
para la autosuficiencia de MELISSA es la recuperacion altamente eficiente de minerales
valiosos de los flujos de residuos. Los nutrientes producidos se pueden utilizar como fertilizante
para la produccién de alimentos. En esta revision, analizamos la necesidad de pasar del ECLSS
a un BLSS, proporcionamos un resumen de los programas BLSS pasados y actuales y sus
enfoques Unicos para la recuperacion de nitrogeno y el procesamiento de flujos de desechos de
orina. Ademas, se revisa en profundidad el compartimento Il del circuito MELISSA,
responsable de la recuperacion de nitrégeno. Finalmente, se consideran las demostraciones
terrestres y espaciales pasadas, actuales y futuras relacionadas y los desafios relacionados con

el espacio para esta tecnologia.



A continuacién, tenemos a Szakécs et al (2022) donde evaluaron pilas de combustible
microbianas que despliegan membranas heterogéneas de intercambio idnico. El
comportamiento de las células en funcion de la membrana aplicada se evalud en términos de
densidad de corriente maxima, eficiencia de recuperacion de electrones y tasa de produccién de
energia (hasta 427,5 mA, 47,7 % y 660 J m-2h-1, respectivamente) en diferentes sustratos.
(acetato) (2,15 8,6 mM). El rendimiento del sistema se caracterizo a la luz de cruces de oxigeno
y acetato. Se investigo el efecto de las membranas (en relacion con el coeficiente de
transferencia de masa de oxigeno (kO) sobre la diversidad microbiana de biopeliculas anddicas
y de superficie de membrana. Segln la abundancia relativa de 6rdenes bacterianos, las dos
poblaciones podrian distinguirse y las membranas con mayor kO tendieron a promover mas
microbios tolerantes al aire en la capa de bioincrustacion. Esto indica que el kKO de la membrana
tiene un efecto directo sobre la composicion microbiana incrustante de la membrana y, por lo
tanto, sobre la estabilidad temporal esperada de la membrana.

Ademaés se analizo el articulo de Luberti y Ahn (2021) quienes idearon sistemas de
adsorcion por cambio de presion para concentrar argon a partir de una mezcla binaria de oxigeno
y argon (O2:Ar = 95:5 mol%) que una unidad industrial de adsorcion por cambio de presion
(Vacuum Swim Adsorptio, VSA) produce a partir del aire. Los procesos de adsorcién
impulsados cinéticamente investigados en este estudio contienen un paso de autopurga y hasta
dos pasos de ecualizacion de presion de doble extremo. Se simularon tres configuraciones de
ciclo de adsorcion, cada una de las cuales tiene uno, dos y tres lechos. Los efectos de los rangos
de presion del ciclo de adsorcion, ya sea adsorcion por cambio de presion (PSA, 1 a 3 bar) o
adsorcién por cambio de vacio (VSA, 0,1 a 1 bar), asi como el tiempo del paso de adsorcion, se
evaluaron exhaustivamente con respecto a la siguiente separacion. Indicadores clave de
rendimiento (KPI): pureza del argén, recuperacion de argén, productividad del lecho y consumo
energético especifico. Resultd que la pureza y recuperacion del argon se podian mejorar
significativamente en los ciclos VSA a expensas de la productividad del lecho y el consumo de
energia. La unidad VSA Unica no podia concentrar argdn hasta una pureza superior al 98 % que
normalmente se requiere para ciertas aplicaciones como la produccion de acero y la soldadura
con gas inerte. Asi, se afiadié una segunda unidad VSA para aumentar ain mas la pureza del
argon y se descubrio que el sistema VSA integrado de dos etapas es capaz de lograr los
siguientes rendimientos generales: pureza de argon del 98,1%, recuperacion de argon del 20,3%,



productividad del lecho de 0,011 molAr kgads—1h—1 y consumo energético especifico de 53,2
MJ kgAr—1. Teniendo en cuenta las eficiencias reales de la turbomaquinaria, el consumo de
energia de la unidad VSA propuesta resulté un 75% mayor que el de un sistema de destilacién
criogénica independiente convencional disefiado para lograr la misma separacion. Sin embargo,
se espera que la tecnologia VSA sea una opcion mas atractiva que el proceso criogénico en
términos de CAPEX.

La investigacion de Ligen et al. (2020) nos mostré como principal objetivo el analizar
la ingenieria e implementacién de técnicas de eliminacion en un electrolizador alcalino
comercial de 50 kW. EIl sistema completo se caracterizd con diversas técnicas analiticas,
incluidas la cromatografia de gases y la espectrometria de masas. Se logré una reduccion de
niveles de contaminantes compatible con la norma ISO 14687:2019. Desde el arranque en frio,
se requieren 100 minutos de funcionamiento para alcanzar los niveles de nitrégeno deseados. El
oxigeno se elimind en un solo paso con un convertidor catalitico. EI secado del hidrégeno se
logré mediante el uso de un innovador sistema de adsorcion por cambio de presion asistido por
vacio. Se obtienen niveles de agua inferiores a ppm con un consumo de energia de sélo 0,5
kWh/kg H2 y una recuperacion del 98,4% del producto.

Finalmente tenemos el articulo de Zhu y Wang (2020) quienes propusieron un proceso
RCPSA de lecho mdltiple con vélvula rotativa para mejorar el rendimiento del concentrador de
oxigeno en miniatura. El sistema de separacion de aire RCPSA esta altamente integrado por
cuatro lechos adsorbentes y una valvula rotativa. Los efectos de los parametros del proceso sobre
el rendimiento del sistema RCPSA se llevaron a cabo mediante experimentos. Los resultados
mostraron que el sistema podia producir 1 L min-1 de ~ 92% O2 con ~ 30% de recuperacion de
oxigeno y ~ 78 kg-TPD-1 de factor de tamafio de lecho (BSF) a partir de aire comprimido a una
baja relacion de presion de adsorcion y desorcion (~ 250:101kPa). EI BSF minimo con un
tiempo de ciclo 6ptimo de ~ 5 s es una fuerte disminucion con el aumento de la relacion de
presion. Sin embargo, se destaca una tendencia inversa entre BSF y potencia unitaria en
diferentes relaciones de presion.

Con respecto a la fundamentacidn tedrica de cada una de las variables del analisis en la
investigacion.

Los sistemas de inertizacion de nitrogeno estan formados por una fuente de nitrégeno

que puede ser un generador de nitrogeno, un cilindro de nitrégeno o una combinacion de ambos,



también contiene un sistema de distribucion que transporta el nitrégeno a la zona que se va a
inertizar y un sistema de control que regula el flujo de nitrégeno y detecta posibles fugas.

Los dos tipos principales de sistemas de inertizacion de nitrégeno son los sistemas de
inertizacion pasiva los cuales funcionan de forma continua, manteniendo un nivel de nitrégeno
constante en la zona que se va a inertizar y los sistemas de inertizacion activas los cuales se
activan solo cuando es necesario, por ejemplo, en caso de fuga de oxigeno.

Los sistemas de inertizacion de nitrogeno ofrecen una serie de ventajas, como es la
eficacia en la prevencion de incendios y explosiones, proteccion de materiales de la oxidacion,
reduccion de costes de mantenimiento y la mejora de la seguridad de los trabajadores.

Los sistemas de recuperacion de oxigeno son sistemas que permiten reutilizar el oxigeno
extraido de los sistemas de inertizacion de nitrogeno. Estos sistemas pueden ayudar a reducir el
coste y el impacto medioambiental de los sistemas de inertizacion.

Los sistemas de recuperacion de oxigeno utilizan un proceso de separacion para separar
el oxigeno del nitrogeno y otros gases. Este proceso puede ser fisico o quimico.

Los procesos fisicos de separacion utilizan las propiedades fisicas de los gases para
separarlos. Los procesos fisicos mas comunes son: Separacion por membrana, donde las
membranas permiten el paso de ciertos gases, mientras que bloquean el paso de otros.
Separacion por adsorcion, que es un proceso mediante el cual una sustancia se adhiere a la
superficie de otra sustancia.

Los sistemas de recuperacion de oxigeno ofrecen una serie de ventajas, entre las que se
incluyen reducir el coste de los sistemas de inertizacion, en lo que los sistemas de recuperacion
de oxigeno pueden ayudar a reducir el coste de los sistemas de inertizacion, que permiten
reutilizar el oxigeno extraido y reducen el impacto medioambiental donde los sistemas de
aprovechamiento de oxigeno pueden ayudar a reducir el impacto medioambiental de los
sistemas de inertizacion, puesto que evitan la extraccion de nitrégeno del aire.

Los sistemas de recuperacion de oxigeno también presentan una serie de desventajas,
entre las que se incluyen: Coste, dado que los sistemas de aprovechamiento de oxigeno pueden
ser costosos, tanto en su instalacion como en su mantenimiento, los sistemas de
aprovechamiento de oxigeno no son 100% eficientes, ya que siempre hay una pequefia cantidad

de oxigeno que se pierde en el proceso de separacion.



I1Il. METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio de investigacion

Tipo de investigacion

Seguln la finalidad, la investigacion es tipo aplicada porque busca la solucién de un
problema a través de la aplicacion de los conocimientos adquiridos en un desarrollo tedrico
Coelho (2020). Ademas, se considerara un enfoque cuantitativo debido a que el andlisis de la

informacion serd numérico con datos que se obtendran del andlisis Vasquez (2020).

Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion es experimental, ya que se manipularan las variables de
flujo de gas rico en oxigeno para obtener las distintas componentes de nuestro disefio; es
transversal ya que solo se medira la variable en un solo instante de tiempo. Por su alcance es
descriptivo, debido a que busca en explicar las caracteristicas de la muestra a trabajar.

(Herndndez Mendoza y Samperio Monroy 2018)

Figura 1 Esquema de disefio de investigacion

Donde:
M: Sistema NIS de la refineria.

OL1: Sistema de aprovechamiento de oxigeno.



3.2.  Variables y operacionalizacion

Variable: Sistema de aprovechamiento de oxigeno
Los sistemas de aprovechamiento de oxigeno son sistemas que permiten reutilizar el

oxigeno extraido de los sistemas de inertizacion de nitrégeno (Yatabe et al. 2014).

3.3.  Poblacién, muestra, muestreo, unidad de analisis

Poblacion:
La poblacién de nuestra investigacion consiste en el Sistema NIS de la refineria
e Criterios de inclusion:
Solo seran considerados los Sistema Nis operativos.
e Criterios de exclusion: No existe.
Muestra: Sistema Nis de la refineria.
Unidad de anélisis: Sistema Nis de la refineria de Talara.

3.4. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

Técnicas de recoleccion de datos

La investigacion consiste la recoleccion de informacion a traves del analisis documental
para la obtencion de las propiedades del gas, para ello se analiz6 cada uno de los registros de
uso del sistema de inertizacion donde se obtienen los valores de flujo y de composicion.

Después se ha usado la encuesta para obtener la opinién del operario para corroborar que
los valores que se visualizan en las hojas de datos son los correctos y que el consumo de oxigeno
se puede emplear en la planta. Ademas, se obtuvo las caracteristicas de oxigeno industrial que

es necesario para el uso de la planta.

Instrumentos de recoleccion de datos
En primer lugar, se us6 una ficha de registro donde se ingresaran los datos de cada una
de las propiedades del gas. En segundo lugar, se elabord un cuestionario de opcion abierta con

05 preguntas sobre el uso del oxigeno.



3.5.  Procedimientos

- El estudio comenzd con el levantamiento de informacion en campo de cada una de
las propiedades del gas y pardmetros de funcionamiento, para este caso se tomo
muestras del registro del gas rico en oxigeno y se realiz6 una entrevista con el area
encargada del Nis.

- En la segunda etapa, correspondiente al desarrollo del proyecto, se procedio con el
manejo de la data obtenida para poder realizar las especificaciones de disefio de
ingenieria. Se realizd una comprobacion por medio del software Simulink para
corroborar el rendimiento del sistema, asi como el modelado de cada uno de los
componentes.

- En la tercera etapa se realizd una prediccion de los gastos que conllevaria la
implementacion, se calculard el VAN para ver la viabilidad del proyecto y el TIR

para ver en qué tiempo se recuperaria la inversion.

3.6.  Método de andlisis de datos

La data que se ha obtenido con las fichas de registro y la encuesta fu procesada utilizando
el software Microsoft Excel para poder obtener los valores de flujos.

En la etapa del disefio se ha realizado los calculos en una hoja de célculo Excel y afiadido
en el software Simulink para poder corroborar la performance del proceso de adsorcion.

Finalmente para el analisis econdmico se utiliz6 el software Microsoft Excel para

facilitar el calculo de cada uno de los valores.

3.7.  Aspectos éticos

La investigacion contempla las buenas practicas de ética en la investigacion donde todos
los antecedentes han sido citados segiin Norma ISO. También se ha respetado la normativa
vigente de la Universidad César Vallejo para el desarrollo del Proyecto. Los porcentajes de

similitud no son mayores al 20% con los filtros necesarios.
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IV. RESULTADOS

Objetivo especifico 1: Determinar las propiedades fisicas y quimicas del gas residual
de la unidad NIS de la refineria Talara.

El registro de los datos de la Tabla 1, fueron obtenidos de la recoleccién de documentos
de los sistemas de inertizacion, por lo que se reviso el historial de los tres primeros meses del

afio para poder obtener un promedio mensual.

Tabla 1 Cantidad de oxigeno en gas en el proceso

Indicadores Ene-2023  Feb- Mar- Abr- May- Jun-2023
2023 2023 2023 2023

Cantidad de oxigeno recuperado
(Sm3/h)

6088 6090 6089 6088 6089 6088

Cantidad de oxigeno total (Sm%h) 10350 10350 10350 10350 10350 10350

Interpretacion
En la Tabla 1 podemos visualizar que la cantidad de oxigeno que podemos recuperar es de
promedio 6088 SN/m?3
Dentro de los registros, también se obtuvo el porcentaje de cada uno los quimicos que
componen el gas de salida del sistema de inertizacion segun se visualiza en la Tabla 2.

Tabla 2 Composicion el gas rico en oxigeno

Componente Composicién

N2 64.21%
Ar 1.51%
02 34.28%

Interpretacion
En la Tabla 02, el 34.28% es oxigeno puro que puede ser reutilizado.
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Objetivo especifico 2: Dimensionar el sistema de aprovechamiento de gas residual de
la unidad NIS de la refineria Talara.
Para la realizacion del disefio se inicié con la obtencion de los parametros de disefio que fueron
obtenidos de la encuesta realizado a los operarios, con ello se obtuvo cada uno de los datos de
la Tabla 3.

Tabla 3 Parametros de disefio

PARAMETRO DETALLE VALOR
Flujo de trabajo EIIUI\Jl?Sde gas obtenido desde 6088 SN/m?
Porcentaje de moléculas de
Humedad relativa interior  agua dentro de las moléculas 87%
de aire
Temperatura de bulbo seco Temperatura que se mide 21°C

Interpretacion

En la Tabla 3 podemos ver que los Unicos datos que tenemos son los parametros del ambiente
ya que con ellos vamos a empezar a generar el proceso de separacion.

Adicionalmente se formularon las especificaciones de disefio de ingenieria para poder satisfacer
las necesidades del cliente, en este caso la empresa.

Tabla 4 Especificaciones de disefio del sistema

SISTEMA DE RECUPERACION DE OXIGENO

: - N Opcional o

Item Condiciones de disefio requerimiento

Funcién Obtener el 2070 SN/m? R

Energia Utilizar energia eléctrica proporcionada en R
planta

Ensamb_laj_e y De facil montaje y mantenimiento @)

mantenimiento

Dimension No mayor a 10 m? de area @)

Movilidad Debe ser estatico. 0]

Costo Acorde al mercado nacional @)

12



Interpretacion
En la Tabla 4 podemos visualizar que el sistema debe obtener un total de 2070 SN/m? el cual
equivale al 34% del gas recuperado y debe ser alimentado con energia eléctrica, con un facil

mantenimiento y que no sea desplazable.

Considerando las tablas 3y 4se empez0 a realizar el disefio del sistema de aprovechamiento de
gas, se utilizara el método de adsorcion por cambio de presion debido a que es muy utilizado
para la obtencion del nitrogeno y del oxigeno, cuyo proceso se especifica en el siguiente

diagrama de flujo:

OXIGENO 95%

Figura 2 Diagrama de proceso de adsorcion para el sistema

Se realizara con la seleccion de cada uno de los componentes que se visualizan en el diagrama

1. Compresor
Con los datos de caudal de trabajo de 5759 Nm®/h y presion de trabajo 1.35
kg/cm? (132.39 kPa) se busca la seleccion del compresor, por lo que se utilizara

la ecuacidn de los gases ideales para obtener el flujo real de trabajo.
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PVi _ PV
T, T

101.3x 5759  132.39xV,

273.15  293.15
m3 m3
V, =4729.2— = 78.82 —
h min

Entonces los datos de seleccion son:

Caudal: 78.82 m®/min

Presion: 132.39 kPa

Por lo que se seleccion6 un Compresore de aire ZR 500 - 10.4— Atlas Copco,
cuyo caudal de trabajo es 1347 I/s = 5905 Nm®/h y cuya presion eficiente es de
9 bar.

. Tanque de estabilizacion de aire hUmedo

Para la seleccion del tanque se utilizara los datos de salida del compresor:

m3 Ji% ft3
Q =80.8 — x 35.315 — = 2853.452 —
min m min

P, = 1 atm = 14.7 psia

P, =900 kP 174psia _ 154.59 psi
1= A*X 1013 kpa OO0 psid
Entonces:
_ QxP, 2853.452x14.7 _ 24777 £ 1m®* S 01 m?
= h ¥R, 1saso+1a7 AATTTIC X seme = 70Im

Para seleccionar la presidn de trabajo se utilizard un factor de seguridad con

respecto a la presion maxima del compresor (Pmax)
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P >12xP, =12x10.4
P > 12.48 bar

Con el dato de volumen y de presion se procedié a seleccionar el tanque de aire
comprimido HTA de 8000 litros.

Sistema de purga para condensado
Para la seleccion del sistema de purga se utilizara el caudal del compresor por lo
que se selecciond el purgador electronico EWD 1500. Para ello se utilizé la ficha

técnica del proveedor.

Sistemas de separacion de aguay aceite
Para el sistema se utiliza el mismo caudal de trabajo de salida del compresor por

lo que se selecciona el separador OCS 1250 de Atlas Copco.

Sistema de secado por adsorcion
Se utiliza el caudal de referencia con un factor de 1.22, que es considerado a

criterio del disefiador.

3 3

m m
Qref = 80.8 —— x1.22 = 98.58 —
min min

Con este caudal se selecciona el secador por adsorcion CD 1400 + de Atlas

Copco.

Sistema de generacion de oxigeno
Para la seleccion del generador del oxigeno se tiene que hallar el oxigeno
esperado.

0, esperado = Q aire comprimido * 21 % v * rendimiento
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3
m
0, esperado = 80.8 x 0.21 x 0.8 = 13.57 e 477 scfm

Sin embargo, para Atlas Copco el generador mas grande solo brinda 119 scfm

por lo que se tendra que colocar un total de 4 generadores.

Objetivo especifico 3: Simular el proceso de aprovechamiento de gas residual de la
unidad Nis de la refineria Talara.

Para nuestro analisis se realizara un modelo matematico en Simulink para poder
simular el proceso de adsorcidn, con lo que se utilizd los fenémenos de adsorcion
y las formulas de transferencia de masa.

En este caso, se analizara la concentracion de oxigeno en funcion del tiempo, el
cual a través de la Figura 3, podremos obtener la solucién de la ecuacion
diferencial.

at=* (7 —9)
dt RT
Donde:

g: Concentracion de oxigeno.

T: Temperatura.

R: Constante de los gases ideales.

k: coeficiente de transferencia de masa total.

K: constante de isoterma de Henry.

ab ——mf

+ dg/dt q
Constante sumadar » L - |:|

Integrador Fantalla
_aq
B }4

Ganancia

Figura 3 Modelado del sistema en Simulink
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Ademas, se realiz6 un diagrama para analizar el factor de correcciéon de la

ecuacion diferencial parcial incluyendo la funcion el cual fue desarrollado con la

Figura 4.

4 FUNCION | =+ ]
B 4 ™ ErroR — e ’@ >
Rampa Sumador

Ganancia

1

Constante

Figura 4 Modelado dindmico del sistema de adsorcion

Pantalla

Por ello se obtuvo del anélisis del Simulink se obtuvo la gréafica de la figura 5, donde

podemos observar el tiempo en el cual se llega al porcentaje total de concentracion de oxigeno.

Concentracion vs Tiempo

Figura 5 Gréafica de concentracion del oxigeno en funcién del tiempo
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Objetivo especifico 4: Elaborar el presupuesto para la implementacion de sistema y

aprovechamiento de gas residual de la unidad Nis de la refineria Talara.

Tabla 5 Presupuesto de implementacién

Equipo Cantidad C.U. Sub total
Compresor 1.00| S/ 926,660.00 | S/ 926,660.00
Depdsito aire comprimido 8.000 L 2.00| S/ 59,072.00 | S/ 118,144.00
Purgador de condensados 2.00|S/ 3,120.00 | S/ 6,240.00
Separador agua y aceite 1.00| S/ 9,624.00 | S/ 9,624.00
Secador por adsorcién 1.00| S/ 342,120.00 | S/ 342,120.00
Generador de oxigeno PSA 4.00| S/ 54,000.00 | S/ 216,000.00
TOTAL S/ 1,618,788.00

Finalmente se realiz6 el andlisis de del retorno de la inversion:

ROI =

Beneficio neto — inversion

inversion

Para el beneficio neto, se considero un total de S/. 1300 por m*®, y con una valor de 73 m*/min

5,694,000 — 1,618,788

1,618,788

ROI = 200%
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V. DISCUSION

Objetivo especifico 1: Determinar las propiedades fisicas y quimicas del gas residual

de la unidad NIS de la refineria Talara.

Al analizar las propiedades fisicas y quimicas del gas residual de la unidad NIS, se obtuvieron
un flujo de 6088 SN/m®y con los porcentajes de oxigeno y de nitrdgeno necesarios. Para su
obtencion se realizo las pruebas en campo con el analisis documental de los registros tomados
por cada uno de los caudalimetros y mandmetros de los sistemas de tuberias. Ademas, se
solicitaron los datos de los ensayos quimicos que se realizaron al gas rico en oxigeno. Sin
embargo, (Huang et al. 2020) en su articulo instalaron sensores de etanol para facilitar en
conjunto a un sensor de nanocompuestos la deteccion de las propiedades de los gases. Estos

datos fueron de suma importancia para poder corroborar los parametros de disefio de

Objetivo especifico 2: Dimensionar el sistema de aprovechamiento de gas residual de

la unidad NIS de la refineria Talara.

En nuestra investigacion se utilizé la metodologia de la norma VDI 2221 para la seleccion de
las especificaciones de disefio del equipo de obtencion de oxigeno, para el que se priorizé el
caudal de trabajo para aprovechar el maximo de capacidad del Nis. Luego se realiz6 la
priorizacion de cada uno de los parametros de disefio para diferenciarlos de requerimientos y
deseos. El disefio se basé en la tecnologia de adsorcion de gases para hacerlo netamente
mecanico, debido a que la tecnologia de membranas es mas complicada de realizar la instalacion
y mantenimiento y no se encuentra un proveedor actual en el pais que pueda proveer su venta 'y
su mantenimiento.

Sin embargo, De Almeida et al. (2020) por el contrario utilizaron la tecnologia del biocarbén,
pero por motivos del alcance de la tesis se optd por un desarrollo mas electromecanico y menos

quimico
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Objetivo especifico 3: Simular el proceso de aprovechamiento de gas residual de la

unidad Nis de la refineria Talara.

Al realizar la simulacion en Simulink se pudo hacer la corroboracion del funcionamiento de
nuestro disefio, por el contrario (Anisuzzaman et al. 2016) realizaron una simulacion dindmica
netamente con el software Aspen que se centra en la comprobacion de los componentes. La
razén por la cual se utilizo el software Simulink y no Aspen fue debido a que no se posee la
licencia completa de este ultimo. Para este caso, nos servira para poder darle un mejor sustento
a nuestro disefio y darle una base fisica al disefio y se mas visual para los que observen la

investigacion.

Objetivo especifico 4: Elaborar el presupuesto para la implementacion de sistema y

aprovechamiento de gas residual de la unidad Nis de la refineria Talara.

El presupuesto de ejecucion de nuestro proyecto ronda los S/ 1,618,788.00 que a nivel
desempefio no es monto muy alto comparando con los precios que se llegan a gastar en el uso
de oxigeno medicinal. Ademas al realizar el analisis del ROI se obtuvo que es un valor positivo

por lo que si se tendran ganancias con la implementacion de nuestro disefio.
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VI.

CONCLUSIONES

La presente investigacion determind las propiedades fisicas y quimicas del gas de salida
del Nis para poder utilizarlo en la obtencién de oxigeno, con el cual se obtuvo un flujo
de 6088 SN/m? constituidas por porcentaje de oxigeno y nitrégeno.

El disefio se realiz6 considerando la norma VDI 2221 y el uso de productos que se
encuentren en el mercado nacional, por lo que se inicid6 con el planteo de las
especificaciones de disefio de ingenieria y el disefio paramétrico se basé en la seleccion
de cada uno de los componentes.

La simulacién se llevo a cabo con modelo matematico en Simulink para poder corroborar
el funcionamiento, con el cual se introdujo cada una de las variables de adsorcion para
poder verificar el buen funcionamiento del disefio.

El costo del equipo serd de S/. 1,618,788.00, que se puedo obtener de los fondos de la
empresa y el valor del ROI dara un valor positivo con lo que corrobora que se obtendran

ganancias con la implementacion de nuestro disefio.
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VII.

RECOMENDACIONES

La investigacion debe ir contrastado con la fabricacion de un prototipo a escala para
poder verificar su efectividad.

La investigacion consistié Unicamente en el andlisis por adsorcion con presion, sin
embargo, se recomienda analizar el caso de una separacion del oxigeno por membrana
para poder realizar un anélisis comparativo.

La investigaciéon solo asumid las condiciones dadas por la planta, sin embargo, se
recomienda realizar una simulacion con data real a través de sensores de concentracion

y flujo de gas.
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Anexo 03: Matriz de evaluacién por juicio de expertos

Ficha para validacion de instrumentos.

Nombre del instrumento Guia de observacion / Encuesta
Obijetivo del instrumento Evaluacién de flujos
Apellidos y nombres del experto Peldez Chavez Victor Hugo
Documento de identificacion 47026994
Tiempo de experiencia profesional 5 afios
Grado académico Master en Ciencias e Ingenieria de Materiales
Nacionalidad Peruano
Institucion de estudios Universidad Nacional de Trujillo
Cargo Docente
NUmero de teléfono 951603668
Firmay sello Vidicr Fuge PeiseBhaves

ING. MECANICO

R. CIP. N° 197130
Fecha de validacion 05-09-2022




Ficha para validacion de instrumentos.

Nombre del instrumento

Guia de observacion / Encuesta

Obijetivo del instrumento

Evaluar los datos de flujo del gas

Apellidos y nombres del experto

Haro Castillo Albet Jhon

Documento de identificacion

46430091

Tiempo de experiencia profesional

5 afios

Grado académico

Master en Gestion de Proyectos

Nacionalidad Peruano

Institucion de estudios Universidad Nacional de Trujillo
Cargo Jefe de Proyectos

Numero de teléfono 997859605

Firmay sello 43 %Cm

Fecha de validacion 24-11-2023
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Ficha para validacion de instrumentos.

Nombre del instrumento

Guia de observacion / Encuesta

Obijetivo del instrumento

Evaluar los datos de flujo del gas

Apellidos y nombres del experto

Acosta Horna Juan Eli David

Documento de identificacion 18156999

Tiempo de experiencia profesional 22 afios

Grado académico Ingeniero Mecanico
Nacionalidad Peruano

Institucion de estudios Universidad Nacional de Trujillo
Cargo Docente

NuUmero de teléfono

Firmay sello

931728539

Fecha de validacion

24-11-2023
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