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1. INTRODUCCION

1.1. Datos principales del proyecto

Adaptacion de un tanque de almacenamiento de
derivados del aceite de palma
Identificador TFGEQ_1805_banton
Autor Belen Anton Meury
Josep M2 Chillida Rabada (URV)

Titulo del proyecto

Tutores Santiago Velasco Coca (Empresa)
Fecha 9 de junio de 2018
Lugar Universitat Rovira i Virgili, Tarragona

Este proyecto se realiza en la empresa BASF Espafiola S.L. en Tarragona con la finalidad de
desarrollar un proyecto de interés para la empresa y de obtener una experiencia trabajando sobre
proyectos industriales reales. El objetivo principal del proyecto de final de grado es plasmar los
conocimientos adquiridos durante la carrera, como la capacidad de investigacion, de andlisis,
evaluacion y disefio.

1.2. Resumen del proyecto

El aceite de palma es una materia en alta demanda, ya que su consumo ha ido creciendo en
los ultimos afos. El aceite de palma de este proyecto se utiliza para la industria dedicada a la
cosmeética natural y a los productos de cuidado personal. Actualmente, este aceite se esta
transportando por buques de carga desde Extremo Oriente a Alemania, lo cual hace que la
logistica sea muy cara. Para acortar la ruta de los buques y, por lo tanto, disminuir el coste de
la logistica, se quiere transportar este producto hasta el puerto de Tarragona, donde se
almacenara en un tanque situado en el Parque de Tanques Exterior de la empresa BASF
Espafiola S.L. y posteriormente, se distribuird a Alemania mediante camiones cisterna.

El Parque de Tanques Exterior es una parcela dedicada basicamente al almacenaje de productos
que llegan a través del rack de tuberias desde el puerto de Tarragona. Actualmente existen
varios tanques destinados al almacenaje de productos necesarios en las diferentes plantas del
Site de BASF Espafiola S.L. Sin embargo, también existen dos tanques a los cuales no se les
estd dando ninguna utilidad.

El presente proyecto consiste en realizar un estudio para adaptar uno de dichos tanques para el
almacenaje de derivados del aceite de palma, ademas de adaptar las lineas de recepcion de la
materia. Por otra parte, con la finalidad de limpiar las tuberias de rack, se disefiara una
instalacién de pig. Finalmente, para el correcto transporte y distribucién del aceite de palma, se
deberé disefiar una instalacion de carga de camiones cisterna.

El principal equipo de la instalacion es un tanque de almacenamiento que, antiguamente, se
utilizaba para almacenar o-xileno (1,2-dimetilbenceno), producto liquido a temperatura
ambiente (punto de fusidn de -25°C). Sin embargo, el aceite de palma se mantiene liquido por
encima de una temperatura de 40°C. Como la linea de recepcion y el tanque de almacenamiento
estan actualmente disefiadas para el almacenaje de un liquido a temperatura ambiente, al
almacenarse aceite sin adaptar la instalacion, se solidificaria produciendo dafios a equipos, al
medioambiente, a personas y provocaria grandes pérdidas econémicas.
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Para solucionar este problema, se evalUan las instalaciones existentes para determinar si deben
ser adaptadas o redisefiadas. Ademas, se realiza un disefio de las instalaciones que se deben
implementar nuevas, como la instalacion de pig utilizada para la limpieza de la tuberia de rack
una vez descargado el producto de los buques de carga, o la instalacion de la carga de camiones
cisterna.

Finalmente, se realiza un estudio econdmico con la finalidad de determinar la rentabilidad
econdmica del proyecto.

1.3. Agradecimientos

Personalmente, quiero agradecer a la empresa BASF Espafiola S.L. por ofrecerme tal
oportunidad para participar en un proyecto industrial real, ya que me parece muy beneficioso
que empresas tan importantes del sector quimico como BASF se interesen por la formacion de
futuros ingenieros.

Asimismo, me gustaria agradecer a mi tutor académico, el Sr. Josep M? Chillida, por hacer
posible esta enorme oportunidad de enriquecerme tanto a nivel personal como a nivel
profesional.

Agradecer al Sr. Santiago Velasco, mi tutor de la empresa, por confiar en mi para la realizacion
de este proyecto y por apoyarme en su desarrollo, asi como por transmitirme su conocimiento
técnico.

A los profesores de la universidad por proporcionarme los conocimientos que he podido
adquirir durante el transcurso del grado.

Y finalmente, dar gracias a los coordinadores del Trabajo de Final de Grado ya que si no, este
proyecto no se podria haber llevado a cabo.
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2. ETAPA PRELIMINAR

En este apartado se realiza una breve descripcién de la finalidad del proyecto y sus limites
de trabajo, es decir las partes que se incluyen en el desarrollo del proyecto y la planificacion
temporal que se debera seguir para cumplir con los objetivos establecidos.

2.1. Descripcion del proyecto

El principal objetivo de este proyecto es redisefiar un tanque de techo flotante situado en el
Parque de Tanques Exterior, para adaptarlo al correcto almacenaje de derivados del aceite de
palma.

Este tanque serd utilizado para la importacion y exportacion de este producto. A continuacion
se describe el transcurso que el aceite de palma seguird. El aceite sera transportado por buques
de carga hasta el atraque del puerto. Seguidamente, se bombeara al tanque mediante una linea
de recepcion del rack de tuberias de 2km de largo. Una vez almacenado, se cargard en camiones
cisterna para su debido transporte y distribucion.

El principal inconveniente es que esta unidad se utilizaba para almacenar una materia liquida a
temperatura ambiente, y el producto que se quiere almacenar actualmente es un aceite que se
solidifica por debajo de su punto de fusion que es de unos 40°C. Por ello, se debe descargar,
almacenar y cargar por encima de dicha temperatura utilizando una fuente de calor para las
tuberias y para el tanque.

El tanque que se debe adaptar tiene una capacidad de 5000m?, y tal y como se ha comentado
anteriormente, la materia que se debe almacenar tiene un puto de fusién de unos 40°C, lo que
hace que se tenga que aplicar un traceado eléctrico para mantener el tanque a esta temperatura
haciendo que el aceite permanezca en estado liquido.

Ademas, el material del tanque es acero al carbono, cosa que hace que se tenga que aplicar un
recubrimiento interior para que el aceite no esté en contacto con el carbono ya que si no, el
aceite se degradaria.

2.2. Alcance del proyecto

El disefio del tanque de techo flotante para el almacenaje de derivados de aceite de palma,
parte de un redisefio de un tanque ya existente.

Primeramente, se disefia una base para el desarrollo del proyecto determinando la capacidad y
flexibilidad operativa, las caracteristicas del producto, las condiciones de almacenaje y las
normas de disefio que se deben aplicar. También se determinan los datos basicos para el
desarrollo, como el precio de la energia eléctrica, el clima y la estructura del terreno.

Seguidamente, se realiza el diagrama de blogues, un diagrama PFD (Process Flow Diagram),
un diagrama P&ID (Piping and Instrumentation Diagram), Plot Plan y un diagrama isométrico.
Ademas, se efectla el disefio de las tuberias y bombas de la recepcion de la materia prima, asi
como el de la instalacion de carga de camiones. Asimismo, se realiza el disefio del sistema
vaciado de la linea (pigging pipeline) y un disefio del sistema de traceado eléctrico del tanque,
de las tuberias del rack y de las tuberias de la estacion de carga de camiones cisterna.

Posteriormente, se realiza un estudio de seguridad que incluye la realizacién de un analisis
cualitativo del riesgo de la instalacion mediante el método HAZOP, la elaboracion de un plan
de autoproteccion y seguridad laboral. También se incluye en el proyecto, un estudio
medioambiental y una descripcion del mantenimiento.
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Finalmente, se evalla el proyecto econémicamente, estimando los costes y comparandolos con
el presupuesto, y asi realizar una evaluacion final para determinar si el proyecto es rentable o
no y por que.

2.3. Alternativas del proceso

En este apartado se estudian las posibles alternativas a aplicar en el proyecto para solucionar
el problema de tener que almacenar, cargar y descargar el producto a una temperatura de unos
40°C. Por ello, se determinan las diferentes opciones propuestas para calentar las tuberias vy el
tanque, y se escoge la dptima.

2.3.1. Traceado eléctrico

La funcidn principal de un sistema de traceado es evitar y compensar las pérdidas de calor
que sufren los fluidos durante el proceso. El traceado eléctrico permite garantizar un nivel de
temperatura constante e impedir que el producto cambie su viscosidad o se congele.

Este sistema destaca por ser limpio, eficaz y econdmico con respecto a otras alternativas y
resulta el método mas recomendable en las siguientes aplicaciones industriales:

- Prevencion de congelacion en fluidos de tuberias de proceso evitando que los productos
Ileguen a su punto de congelacion.

- Reduccion de la viscosidad para facilitar el bombeo y que fluyan con normalidad.

- Compensacién de pérdida de calor.

- Incremento de temperatura para evitar que la temperatura del producto baje de un
pardmetro determinado.

Ademas, presenta fuertes ventajas frente a otros sistemas de calentamiento:

- Posibilidad de autorregular el calor necesario, control a través de termostato segun
necesidades obteniendo temperaturas mas uniformes y controladas.

- Ahorro energético.

- Menores costes de instalacién, mantenimiento y operacion.

- Aplicacion e instalacion sencilla.

- Rendimiento 6ptimo.

- Seguridad y fiabilidad de funcionamiento.

El sistema se compone de un cable calefactor dispuesto sobre la tuberia con ayuda de una cinta
adhesiva, de una alimentacion eléctrica de baja tension (230V) y de una caja de conexién. En
la figura 2.1. se puede observar un esquema del sistema de traceado eléctrico.

Cinta adhesiva >

Calorifugado

Cable calefactor

=}

0
0
J
V/)&

-~ Caja de conexion

-

Alimentacion
eléctrica

Figura 2.1. Esquema del sistema de traceado eléctrico (ref. 1)

El cable calefactor se puede aplicar lineal a lo largo de la tuberia o bien en espiral sobre la
misma. Generalmente, para tuberias largas, como es en el caso del rack de tuberias, se aplicarian
varios cables linealmente a lo largo de la tuberia por facilidades en el montaje. Este tipo de
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cable calefactor paralelo tiene una potencia por metro constante, independientemente de la
longitud del tramo y es ideal para cortarlo a medida segun las necesidades.

Este sistema, se caracteriza porque el hilo de calentamiento va arrollado en espiral sobre un
conductor paralelo, aislado de este, excepto en contactos alternativos, a una distancia de un
metro entre cada uno de los conductores. De esta forma el cable calefactor va formando una
serie de resistencias en paralelo, alimentadas por el mismo cable.

2.3.2. Traceado por induccion

El sistema de traceado por induccion consiste en un cable conductor para transmitir energia
eléctrica usando una corriente eléctrica alterna que fluye a traves del éste. Este sistema se puede
utilizar para suministrar calor a las tuberias de longitudes muy largas (ref. 2).

Una corriente alterna en un conductor produce un campo magnético alterno alrededor de éste.
Cuando la intensidad de la corriente cambia, el campo magnético también lo hace. Este cambio,
producido por el cambio magnético, crea un campo eléctrico que se opone al cambio de la
intensidad de la corriente. Esto fuerza a los electrones conductores a concentrarse en la piel
externa del conductor, de manera que la densidad de corriente es mayor cerca de la superficie
del conductor y disminuye con mayores profundidades en el conductor. En la figura 2.2. se
puede observar este fenGmeno.

Figura 2.2. Diagrama de campos y corrientes generados (ref. 3)

A esto se le llama efecto pelicular (Skin Effect) y se debe a corrientes de Foucault opuestas
inducidas por el campo magnético cambiante que resulta de la corriente alterna. Con un sistema
de calentamiento de efecto pelicular, un tubo de acero al carbono con un conductor aislado
dentro se coloca sobre la tuberia. EI conductor interior se conecta a una fase y el tubo calefactor
se conecta al neutro y a tierra, es por este motivo que es eléctricamente seguro (se puede tocar
un tubo y no recibir una descarga eléctrica).

Cuando se aplica tension, el efecto pelicular permite que la corriente alterna fluya por el cable,
retornando por a la superficie interna del tubo. En la figura 2.3. se representa un esquema de la
instalacién con sus diferentes componentes.
) SKIN EFFECT CURRENT TRACING TUCE
) PULL OR SPLICE BOX
| 6 ) TRACING CABLE
V' 4) FEED CONNECTION COX
) TRACE TERMINATION 30X
) TEMPERATURE SENSOR
5 ) CONTROL PANEL
p% G) POWER TRANSFORMER

FigUra 2.3. Esquema del traceado por induccion (ref. 4)

Este sistema puede ser disefiado para circuitos de hasta 25km, ya que es factible calentar desde
una sola fuente utilizando tensiones de suministro de 5000V. También puede ser disefiado para
circuitos con potencias de hasta 150W/m y mantener temperaturas de hasta 200°C (ref. 5).
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Con relacion al control del sistema, se utilizan controles de temperatura y se monitorean los
valores de temperatura, voltaje y corriente. Ademas, los relés de proteccion pueden
proporcionar capacidades de alarma y disparo en caso de fallo.

El uso que se le daria en este proyecto seria para el sistema de tuberia de transporte de aceite
de palma desde el puerto hasta el Parque de Tanques Exterior y para el calentamiento del tanque.

Como conclusiones, se puede decir que es un sistema seguro ya que esta completamente
conectado a tierra con potencial eléctrico cero en las superficies de las tuberias, es resistente y
confiable porque todo el circuito esta encapsulado dentro de tubos de acero resistentes y cajas
de acero, dispone de un control preciso, se puede realizar un mantenimiento sin problemas,
tiene flexibilidad y se pueden calentar longitudes de circuito de hasta 25 kilometros desde una
unica fuente de alimentacion. Ademas, estos sistemas se disefian a medida de acuerdo con ANSI
/ IEEE 844, NEC 426/427 y estandares de planta.

2.3.3. Comparacion de las alternativas

En la siguiente tabla 2.1. se muestra una tabla comparativa de las diferentes alternativas para
el calefactado de las tuberias.

Tabla 2.1. Comparacién de las dos alternativas para calefactar las tuberias/equipos

Propiedades Traceado por induccion Traceado eléctrico
Tipo de corriente Alterna Alterna
Efecto Induccién Ohm (resistencias)
Tensiones 5000V (alta tension) 230V (baja tension)
Longitudes tuberia Hasta 25km Hasta 5km
Precio inversion inicial Alto para tuberias cortas Alto para tuberias muy largas
Consumo de energia Alto para tuberias cortas Alto para tuberias muy largas

El problema del traceado eléctrico se presenta cuando se deben calefactar tuberias muy largas.
Como el traceado eléctrico utiliza tensiones de baja tensidn, el amperaje aumenta para la misma
potencia y por ello la seccion del cable aumenta. Es por este motivo que el traceado eléctrico
se convierte en una solucién cara para tuberias de longitudes largas. Por otro lado, utilizando
un traceado por induccidn, como es de alta tensién, el amperaje y la seccion serd menor y, por
lo tanto, el coste sera menor. Por ello, el traceado por induccidn es una solucion dptima para
tuberias muy largas.

En el proceso de almacenaje de este proyecto, la tuberia méas larga que se tiene es la del rack de
tuberias que tiene una longitud de 2km. Esta tuberia no es lo suficiente larga como para que
salga mas rentable aplicar el traceado por induccion. Es por este motivo, que aplicar un traceado
eléctrico es la solucién optima.

2.4. Planificacion inicial del proyecto: Diagrama de Gantt

Con la finalidad de planificar y gestionar el proyecto de una manera adecuada, se realiza un
diagrama de Gantt en la figura 2.4. donde se muestra el tiempo previsto para las diferentes
tareas a lo largo del proyecto para gestionar el tiempo con el objetivo de no retrasarse en la
fecha de entrega, y poder tener tiempo suficiente para la revision y correccién del proyecto.
Para determinar el orden de las tareas que se deben realizar, se tiene en cuenta la dependencia
de unas tareas con otras. De esta manera, se distribuyen las actividades adecuadamente en
relacién con el tiempo.
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Figura 2.4. Planificacion del proyecto: diagrama de Gantt
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3. BASES PARA EL DESARROLLO DEL PROYECTO

En el siguiente apartado se determinan diferentes caracteristicas esenciales a la hora de
desarrollar el proyecto.

3.1. Bases de disefio

Este apartado se centra en la descripcion de parametros fijados que conforman el sistema a
estudiar. Se trata de un conjunto de especificaciones que se mantendran constantes a lo largo
del proyecto y, por lo tanto, no son objeto de estudio.

3.1.1. Caracteristicas de la materia almacenada

La materia que se almacena en el tanque es aceite de palma. Este es un aceite de origen
vegetal que se extrae del mesocarpio del fruto de la semilla de una palma africana. El aceite de
palma se puede aplicar en diversas industrias, sin embargo, en este caso se utilizara para la
industria dedicada a la cosmética y a los productos de cuidado personal.

La demanda de cosméticos naturales y cuidado personal ha ido en aumento durante los Gltimos
diez afios. EI consumo global de este aceite ha crecido rapidamente desde aproximadamente 4
millones de toneladas métricas a finales del 1970 a 70 millones de toneladas hoy en dia (ref. 6).
En comparacion con muchos otros aceites, las cadenas de atomos de carbono del aceite de
palma producen efectos espumosos que lo hacen perfecto para efectos humectantes y
suavizantes. Para satisfacer la creciente demanda de una manera que se proteja el
medioambiente y se respeten los derechos de la gente local, se realiza el proceso de certificacion
Roundtable on Sustainable Palm Oil (RSPO) para dar certeza de que este aceite viene de
plantaciones que protegen los bosques, la biodiversidad y los derechos de la gente (ref. 7).

El aceite de palma esta compuesto por triglicéridos que se componen de un 46-56% de &cidos
grasos insaturados (36-44% de oleico y 9-12%de linoleico), un 42.8-53.5% de &cidos grasos
saturados (39.3-47.5% de palmitico y 3.5-6% de estedrico). Esta composicion hace que tenga
propiedades antioxidantes esenciales en la estabilidad del aceite. Estas propiedades actlan
inhibiendo o retardando el proceso de deterioro oxidativo que, en presencia de trazas de metales
como el hierro y el cobre, de temperaturas elevadas y la exposicion directa a la luz solar, el
proceso de oxidacion se acelera. En la siguiente tabla 3.1. se observan las propiedades
fisicoquimicas del aceite de palma (ref. 8 y ref. 9).

Tabla 3.1. Propiedades del aceite de palma

Propiedad Valor
Estado fisico Liquido, aceitoso
Color Amarillo
Olor Casi inoloro
Intervalo de fusién (°C) 20-40
Punto de inflamacion (°C) >200
Presion de vapor a 200°C (mbar) <0.01
Densidad a 25°C (g/cm?®) 0.90-0.92
Viscosidad (kg/m-s) 0.0136-0.0378
Temperatura de autoignicion (°C) 316
Temperatura critica (°C) 984
Presion critica (bar) 2.69
Peso molecular medio (g/mol) 849
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Como se puede observar, el punto de fusion hace que el tanque y las tuberias deban permanecer
calefactadas para mantener el aceite en estado liquido y que no se cristalice.

Muchas de las propiedades, varian con la temperatura. Para calcular las propiedades que se
utilizaran en el proyecto y que cambian con la temperatura, se utilizan las siguientes formulas.
En la ecuacion 3.1.1 la densidad p en kg/m?® (ref. 10), en la 3.1.2 la viscosidad u en kg/m-s (ref.
11), en la 3.1.3. la capacidad calorifica Cp en J/g (ref. 11), en la 3.1.4 la conductividad k en
W/m-K (ref. 12) y en la 3.1.5. la presion de vapor P,,, en Pa (ref. 13), teniendo en cuenta que
T es la temperatura en grados centigrados °C.

p=—1236-T + 945.14 (3.1.1)
Ln(u) = —8.849 - (T + 273) + 54.525 (3.1.2)
Cp = 0.0059 - T + 1.6172 (3.1.3)
k = (—5.87061-107° ) - T + 0.173774 (3.1.4)
Ln(B,qp) = 694.0421 — 529286.282 - (T + 273) 5 +

—118.795 - Ln(T + 273) + 0.1756 - (T + 273) (3.1.5)

3.1.2. Capacidad y flexibilidad operativa

El aceite de palma se debe transportar y almacenar a una temperatura determinada, ya que si
se encuentra a una temperatura inferior se cristaliza, y si Se encuentra a una temperatura superior
se degrada. Por este motivo, el rango de temperatura recomendada para su transporte (ref. 14)
es de una temperatura de 36°C (temperatura minima de 32°C y maxima de 40°C), la temperatura
durante la carga y descarga debe de ser de 52°C (minima de 50°C y méxima de 55°C) y la
temperatura de almacenaje debe ser de unos 41°C (minima de 37°C y méxima de 45°C).

El aceite se transporta por via maritima mediante unos buques de carga que tienen una
capacidad de 3000m?3. Estos descargan la materia en el puerto y, mediante las bombas de las
gue disponen estos buques, se transporta a través de las tuberias al tanque para su almacenaje.

Con relacion a su almacenaje, el tanque debe estar capacitado para almacenar 5000m? de aceite
de palma.

Finalmente, los camiones de cisterna tienen una capacidad de almacenaje de aproximadamente
27m?3 cada uno. Estos camiones se llenaran un 90% de su volumen total segtn la normativa
ADR (ref. 15). Ademaés, se quiere llenar cada camidn cisterna en un tiempo de unos 40-50
minutos.

3.1.3. Caracteristicas de los equipos existentes

Este apartado tiene como objetivo determinar las dimensiones y caracteristicas principales
de cada equipo ya existente en la unidad.

3.1.3.1. Bomba buques

La bomba que se utiliza para impulsar el aceite de palma de los buques hacia el tanque a
través del rack de tuberias es una bomba sumergida Framo que tiene una capacidad de 300m*/h
de caudal que puede impulsar, una velocidad del motor de 2749rpm y una altura de la bomba
de 110m.l.c.
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3.1.3.2. Rack de tuberias

El fluido es impulsado hacia el tanque a través del rack de tuberias que conecta el puerto con
el Parque de Tanques Exterior que es donde se sitUa el tanque. Esta tuberia tiene una longitud
de 2km y es de DN 200 con un didmetro exterior de 219.1mm y un espesor de 4.5mm. El
material utilizado es el acero al carbono.

3.1.3.3. Tanque B-5320

El tanque B-5320 situado en el Parque de Tanques Exterior tiene una capacidad de
almacenaje de 5000m? y se utilizaba para almacenar o-xileno, pero en este proyecto se utiliza
para almacenar derivados del aceite de palma. El tanque es de acero al carbono y presenta un
didmetro interior de 20.6m, un espesor de 5 a 12mm, una altura total de 16m y una altura de
Ilenado de 15m. Esta dispuesto en vertical en el exterior.

3.1.3.4. Tuberia descarga del tanque parte 1

Esta tuberia comprende desde la descarga del tanque hasta el bombeo. La tuberia se compone
de dos tramos de tuberia, un primer tramo de DN 200 con un didmetro exterior de 219.1mmy
un espesor de 4.5mm, y un segundo tramo de DN 150 con un didmetro exterior de 168.3mmy
un grosor de 4.5mm. El material utilizado es el acero al carbono.

3.1.3.5. Bomba P-5322

La bomba que se utiliza para impulsar el antiguo producto utilizado, o-xileno, es una Sihi
Mibsa SCEH-3603 con un caudal impulsado de 5m®h, una velocidad del motor de 1450rpm,
una potencia de 3kW y una altura de la bomba de 65m.c.l.

3.1.3.6. Tuberia descarga del tanque parte 2

Esta tuberia comprende desde la bomba P-5322 hasta un antiguo tanque donde se
almacenaba o-xileno. Esta tuberia debera ser modificada ya que no se utilizara para transportar
el producto hacia otro tanque, sino que se utilizard para la carga de camiones. La tuberia
existente es de DN 50 con un didmetro exterior de 60.3mm y un espesor de 2.9mm. El material
utilizado es acero al carbono.

3.1.4. Condiciones de almacenaje

El equipo que se utiliza para almacenar el aceite de palma es un tanque de techo flotante de
5000m? de capacidad. Como se trata de un tanque de techo flotante, la presion a la que estara
sometido el fluido es atmosférica. Se determina una temperatura media de almacenaje del aceite
de palma de 41°C, ya que no debe estar por debajo de 37°C ni por encima de 45°C. Se ha creido
correcto incrementar la temperatura minima a 38°C y la maxima disminuirla a 44°C ya que de
esta manera, hay un margen de actuacién en caso de fallo del sistema de calefaccion.

En relacion con el material que se debe utilizar, el tanque esta construido de acero al carbono.
Al tratarse de aceite, este acero no se puede utilizar para su almacenaje, ya que provocaria que
el aceite se degradara por oxidacién al entrar en contacto con el carbono.

3.1.5. Normas de diseno

En el siguiente apartado se determinan las normas de disefio que se deben aplicar a la hora
de realizar el disefio de cada instalacion:
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- Disefio de equipos de almacenamiento: APQ.

- Disefio de tuberias y accesorios: DIN, E-S-P1 005, E-S-PI 100, E-S-PI 201, E-S-PI
203, E-S-PI 250.

- Disefio de valvulas de seguridad: API 520.

- Instrumentacion: E-S-EI 402, E-S-PE 210.

- Mantenimiento: G-G-ME 001.

- Estimacion de costes: G-P-PM 200.

Ademas, se dispone de un archivo de clave de medios que define los criterios de disefio (tipo
de vélvula en la linea, junta, material, presion nominal, etc.) en funcién del tipo de material que
se utiliza. Este archivo es especifico para cada planta y recoge la normativa interna. Se combina
con las normas que se ha mencionado anteriormente.

3.2. Datos bésicos para el desarrollo de ingenieria

En este apartado se describe la informacion utilizada para la elaboracion y desarrollo de la
ingenieria del proyecto. Se incluyen aspectos tales como utilities disponibles, precios de las
energias, datos de emplazamiento, etc.

3.2.1. Utilities disponibles

En este apartado, se hace un breve resumen de las utilities de las que se disponen en el Parque
de Tanques Exterior y en el puerto, sus condiciones y el precio de éstas.

Por un lado, se dispone de energia eléctrica que se usara para el motor de la bomba y para el
traceado eléctrico. Por otro lado, el puerto dispone de un sistema de nitrégeno, que se usara
para la instalacion de pig.

Con relacion a la energia eléctrica, se dispone de un suministro eléctrico desde la sala de alta
tension al transformador de 25kV/0.4kV y de potencia de 10MVA. Esta energia eléctrica es una
corriente trifasica y aunque la tension entre fases es de 400V, la tensién medida es de 380V.
Esta energia administrada, basicamente se utilizara para la bomba y el traceado eléctrico.

Por lo que respecta al nitrégeno, se dispone de una red de nitrogeno que llega a 15-17bar y que
se distribuye a la unidad a 9.0-9.5bar relativos a temperatura ambiente.

El precio de las energias empleadas se presenta en la siguiente tabla 3.2 (ref. 16). Estos precios
son los utilizados en la evaluacion econdmica que se realiza posteriormente en el apartado 8.

Tabla 3.2. Precio de las energias.

Energia Precio
Electricidad 0.062€/kWh
Nitrogeno 0.070€/Nm?®

3.2.2. Datos de emplazamiento

El Parque de Tanques Exterior (P.T.E) de BASF Espariola S.L. se localiza en la Autovia de
Tarragona-Salou, AP km 1, en el término municipal de La Canonja (Tarrragona), en la comarca
del Tarragonés, ocupando una extension total de 22000m?.

En la figura 3.1. se muestra la localizacion del P.T.E. donde se encuentra el tanque que se usara
para el almacenaje de aceite de palma.
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Figura 3.1. Localizacion del Parque de Tanques Exterior (ref. 17)

Seguidamente se determinan los nucleos urbanos mas proximos al Parque de Tanques Exterior.
Estos son los mostrados en la tabla 3.3.

Tabla 3.3. Nucleos urbanos mas proximos al P.T.E.

Nucleo urbano Distancia al Parque de Tanques Exterior
Campo Claro 1340m
Torreforta 1640m
Bonavista 1940m
La Granja 1960m
Tarragona 2000m
Riuclar 2090m
La Canonja 2640m
La Pineda 4250m
Vila-Seca 5160m
Constanti 5260m
Salou 7110m

3.2.3. Clima, precipitaciones y sismologia

Por lo que respecta al clima de Tarragona, se trata de un clima Mediterraneo Litoral del Sur
con temperaturas medias y precipitaciones escasas e irregulares. En la siguiente figura 3.2. se
representa un grafico de precipitaciones y temperaturas medias de Tarragona (ref. 18).
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Figura 3.2. Precipitaciones y temperaturas medias en Tarragona

Con relacion a datos sismicos, segin la norma Sismorresistent N.C.S.E.-02 del 27 de
septiembre de 2002, la clasificacion sismica en la zona de Tarragona corresponde a sismicidad
media, con un grado de intensidad maxima V1 en la escala macrosisimica internacional (MSK).
Las acciones sismicas mas probables podrian producir grietas en muros y chimeneas, caida de
revestimientos, etc. En cuanto al disefio de las instalaciones, la norma no se tiene en cuenta, ya
que la aceleracidn sismica es de 0.04g y no es un terreno potencialmente inestable (ref. 19).

3.2.4. Elevacion y estructura del terreno

Con relacion a la elevacion del terreno, la cota del Parque de Tanques Exterior se encuentra
alrededor de los 9m (ref. 20). El terreno es una parcela de 22000m? formada por una capa de
cemento y dedicada basicamente al almacenaje de productos. Tiene instalaciones auxiliares al

aire libre y edificios cerrados (oficinas, sala de control, etc.). En la siguiente figura 3.3. se
pueden observar las dimensiones del terreno.

123000mm

A 50000«\«\
TS A

115000mm
Figura 3.3. Dimensiones del terreno del Parque de Tanques Exterior

3.2.5. Layout de las instalaciones

En el siguiente apartado se determinan las distancias entre instalaciones fijas ya existentes
para tener una vision del espacio que existe entre cada unal. Las instalaciones que ya se
encuentran en el terreno son el tanque B-5320, el tanque 1, diferentes almacenajes, la caseta, la
sala de mando, la estacion de C.1., la sala de control, la caseta del perro, la chimenea, y las
vallas que delimitan la zona. En la siguiente tabla 3.4. se determina la distancia que hay entre

cada instalacion. Las medidas estan tomadas teniendo en cuenta la parte exterior del tanque B-
5320.

! Enel apartado 4.1.3. Diagrama de implementacion: Plot Plan, se puede observar un diagrama de las instalaciones.
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Tabla 3.4. Distancia entre las instalaciones ya existentes en el terreno.

Instalacion Distancia
Almacenamiento 1 — Tanque B-5320 41.9m
Almacenamiento 2 — Tanque B-5320 30.7m
Almacenamiento 3 — Tanque B-5320 15.6m
Almacenamiento 4 — Tanque B-5320 13.2m

Tanque 1 — Tanque B-5320 8.55m
Bomba P-5320 — Tanque B5320 6.17m
Estacion de medicion — Tanque B-5320 60.0m
Caseta — Tanque B-5320 19.2m
Sala de mando — Tanque B-5320 31.9m
Estacion C.I. — Tanque B-5320 36.4m
Oficina — Tanque B-5320 51.1m
Sala de control — Tanque B-5320 54.2m
Caseta perro — Tanque B-5320 64.0m
Pararrayos — Tanque B-5320 13.44m
Chimenea — Tanque B-5320 59.9m
Valla Norte — Tanque B-5320 58.8m
Valla Sud — Tanque B-5320 22.9m
Valla Este — Tanque B-5320 51.9m
Valla Oeste — Tanque B-5320 58.4m

3.2.6. Operacion de las instalaciones

En este apartado se explican las distintas instalaciones, la funcion que tiene cada una, asi
como sus caracteristicas.

3.2.6.1. Descarga del bugue al tangue de almacenamiento

El aceite de palma llegara mediante buques desde Extremo Oriente (Singapur, Malasia, etc.)
al puerto de Tarragona. Una vez atracado, descargara la materia prima al rack de tuberias que
lo transportara hacia el tanque de almacenamiento. Mediante las bombas sumergibles de las que
disponen los buques, se impulsara el fluido por el interior de las tuberias de unos 2km de largo.
Estas bombas descargan un caudal de unos 300m?®/h y trabajan a una presion de unos 9bar. Las
tuberias deberan estar traceadas y aisladas, ya que el aceite se debe mantener a una temperatura
determinada para que se conserve en estado liquido y no cristalice.

3.2.6.2. Sistema de pig

El sistema de pig o pipeline pigging, es la practica de utilizar unos dispositivos llamados
pigs para realizar operaciones de mantenimiento. Generalmente, se utiliza para limpiar e
inspeccionar tuberias. En este caso se utilizara para limpiar la tuberia utilizada en el rack de
tuberias para descargar el producto de los buques en el puerto. Este sistema constara de una
estacion de envio situada en el puerto, que enviara el dispositivo a través de la tuberia, y de una
estacion receptora situada en el Parque de Tanques Exterior.

3.2.6.3. Sistema de la carga de los camiones cisterna

El aceite almacenado en el tanque B-5320 se transportara mediante camiones cisterna para
su exportacion. Para ello, se instala un sistema de carga de camiones que consta de una tuberia,
de una bomba, capaz de llenar los camiones en un tiempo de 40-50min, y de un brazo de carga.
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4. DESARROLLO DE LA INGENIERIA BASICA

En este apartado se desarrolla el disefio de los equipos e instalaciones para el correcto
funcionamiento de la instalacion de descarga, almacenaje y carga del aceite de palma.

4.1. Elaboracién de diagramas

El primer paso para el correcto desarrollo de este proyecto, es elaborar los diferentes
diagramas tales como el diagrama de bloques, de flujo, el Plot Plan, el diagrama de tuberias e
instrumentos y el diagrama isométrico.

Se parte de un diagrama de bloques, fruto del disefio conceptual donde cada bloque representa
una operacion basica. Seguidamente, se elabora el diagrama de proceso PFD que dara
informacion sobre el caudal, la composicion, la presion y la temperatura de cada corriente. A
continuacion, una vez dimensionados los equipos, se realiza el diagrama Plot Plan con la
finalidad de dar una idea de la forma y ubicacién de cada elemento. Finalmente, se confecciona
el diagrama P&ID en el que se establecen las diferentes valvulas e instrumentacion que
componen el proceso. Ademas, se realiza el diagrama isométrico de las tuberias para determinar
la disposicidn de las tuberias

4.1.1. Diagrama de bloques

Primeramente, se disefia el diagrama de blogues para dar una vision general de las
operaciones que se llevan a cabo. Ver diagrama n° 1.

4.1.2. Diagrama de flujo: PFD

En el diagrama de flujo se representan todas las corrientes que forman el proceso y sus
caudales, temperaturas y presiones. Ver diagrama n° 2.

4.1.3. Diagrama de implementacion: Plot Plan

Seguidamente, se elabora el diagrama de implementacién donde se determina el plano de la
parcela, de las instalaciones y equipos. Ver diagrama n° 3.

4.1.4. Diagrama de tuberias e instrumentos: P&ID

En este plano se simboliza la estrategia de control, las tuberias que componen la unidad y
los instrumentos que se utilizan. Ver diagrama n° 4.

4.1.5. Diagrama isométrico

Finalmente, se realiza un diagrama isométrico de las tuberias donde se realiza un esquema
en 3-D de las tuberias. Ver diagrama n° 5.
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4.2. Disefio basico

A continuacion, se disefian todos los equipos e instalaciones, asi como la instrumentacion y
las estrategias de control que se emplean para el disefio del proyecto. En este apartado se
efectdan los calculos de las unidades de proceso.

4.2.1. Disefo de tuberias

Primeramente, se determina el dimensionamiento de las tuberias del proceso, asi como el
perfil de caida de presion y el golpe de ariete.

4.2.1.1. Nomenclatura de tuberias

En la siguiente figura 4.1. se representa la nomenclatura utilizada para las tuberias, en la
figura 4.2. el nimero de linea y en la figura 4.3. la clase de la tuberia y del aislamiento.
13.089.1-2K-801.234 - 50 / 10BA10TO1B1 - W37 -2

Nam. linea
Responsabilidad de pruebas
Clase linea

Cddigo fluido (opcional)
Diametro nominal

Clase tuberia

Clase aislamiento

Codigo color (opcional)

Figura 4.1. Nomenclatura de las tuberias

13.089.1

Num. P&ID
Cddigo numérico
Seccion de la instalacion

Figura 4.2. Namero de linea

10BAIOTO1B1 - W37

PN J L Temperatura de trabajo: T (K)/10 redondeada
Grupo de material Tipo de aislamiento o de calentamiento
Material
Coédigo numérico
Junta

Tipo conexion
Figura 4.3. Clase de tuberia y clase de aislamiento

A continuacion, se determina la nomenclatura de las tuberias de la unidad que se estudiara a
continuacion. La instalacion dispone de tuberias de acero al carbono (BA) de diferentes
dimensiones, con un PN 25 y que transportan un fluido de tipo aceite vegetal (N808). Estas se
tracearan eléctricamente (H) con una temperatura de trabajo de 52°C. En la tabla 4.1. se
representa la nomenclatura de las tuberias que se estudiaran a continuacién
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Tabla 4.1. Nomenclatura de las tuberias a estudiar

Tuberia Nomenclatura
C1 201.020 N808-200/25BA10F12B1-H33
C2 201.021 N808-200/25BA10F01B1-H33
C3 201.022 N808-200/25BA10F12B1-H33
Cé6 201.023 N808-100/25BA10F12B1-H33
C7 201.024 N808-80/25BA10F12B1-H33

4.2.1.2. Eleccion del material

Las tuberias actualmente estan formadas a partir de acero al carbono, un material que
proporciona alta resistencia, maleabilidad y tiene bajo coste, que hace de este material su
excelente utilizacién para tuberias de uso industrial.

Si se compara con otros materiales, como por ejemplo con el PVC, el acero al carbono es mucho
mas resistente, o con el acero inoxidable, es mas barato. Las tuberias de acero al carbono son
fuertes, firmes, duraderas, tiene habilidades para resistir cambios extremos de temperatura y
resisten a la presion y a elementos destructivos, por ello el material actual es el correcto y no se
necesitara ningun tipo de cambio.

Cabe afiadir que, el aceite al estar en contacto con el acero al carbono se oxida. Esto no presenta
ningun problema con relacion a las tuberias, ya que solo se utilizan para cargar y descargar el
aceite y éste solo esta en contacto durante el tiempo que tarda en atravesar la tuberia. Por ello,
no da tiempo suficiente al aceite a oxidarse, ademas que este producto presenta propiedades
antioxidantes, que hace que este proceso de oxidacion se retrase.

4.2.1.3. Dimensionamiento del didmetro interior vy del grosor

El diametro interior de las tuberias viene determinado por el diametro nominal de las tuberias
ya existentes en la instalacion, por el caudal y por la velocidad del fluido que debe ser menor a
2m/s.

Para el dimensionamiento de la tuberia del rack, como es una tuberia ya existente y que no se
cambiard, el didmetro es de DN 200.

En relacién con el dimensionamiento de la tuberia de carga de cisternas se debera realizar una
instalacion nueva debido a que ni la bomba ni las tuberias ya instaladas se podran utilizar?. Por
un lado, se determina un didmetro de aspiracion de DN 100 ya que, la dimension de la salida
del tanque es de DN 200 pero no existen reducciones de DN 200 a la admision de la bomba que
es de DN 802, Por otro lado, se determina un diametro de impulsion de DN 80, ya que es la
dimension de un brazo de carga.

Ademas, se dimensiona segun el caudal y una velocidad menor a 2m/s ya que se trata de un
liquido. Mas adelante se comprueba que las velocidades no son superiores a este valor.

Una vez definidos los didmetros nominales de las tuberias, se determina el diametro exterior y
el grosor mediante la especificacion de BASF. En la tabla 4.2. se observan las dimensiones de
cada tramo de tuberia.

2 Ver apartado 4.2.2.2. Disefio de la bomba de carga de camiones.
3 Ver apartado 4.2.2.2. Disefio de la bomba de carga de camiones.
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Tabla 4.2. Dimensiones de las tuberias de la unidad

Tuberia Nomenclatura DN Dié_lmetro Grosor . Diémetro
exterior (mm) (mm) interior (mm)
Cl 200/25BA10F12B1-H33 200 219.1 4.5 210.1
Cc2 200/25BA10F01B1-H33 200 219.1 4.5 210.1
C3 200/25BA10F12B1-H33 200 219.1 4.5 210.1
C6 100/25BA10F12B1-H33 100 114.3 3.6 107.1
C7 80/25BA10F12B1-H33 80 88.9 3.2 82.5

4.2.1.4. Perfil caida presion

Con el objetivo de calcular las pérdidas producidas en las tuberias, es decir la curva del
sistema, se determina el area de paso y la velocidad mediante el caudal*, que en el rack de
tuberias es de 237.9m%h y en la carga de camiones cisterna es de 39.05m4/h.

Seguidamente se calcula el nUmero de Reynolds mediante la ecuacion 4.2.1 para determinar si
el aceite es un fluido en régimen laminar o turbulento, teniendo en cuenta que si el nUmero de
Reynolds es inferior a 2000 es laminar, si es superior a 4000 es turbulento y si esta entre 2000
y 4000 es un fluido en régimen transitorio.
_pv: D

U

A continuacién, se calcula el factor de friccién de Darcy, que para un fluido turbulento se
calcula mediante la ecuacion de Swanee y Jain (1976) representada en la formula 4.2.2 y para
un flujo laminar se hace uso de la expresion 4.2.3. Para el caso de un fluido en transicion
(laminar-turbulento) se utiliza en diagrama de Moody representado en la figura 4.4.

. 0.25
log (%3 +255)]
64

f=— (4.2.3)

Re (4.2.1)

(4.2.2)

Re

0.005

0.002

X

Friction Factor

)
X

ssouySnoy adi g aAtiey

P
E)

1 Smooth Pipe 1 NS

10% 10 10° 100 107 108
Reynolds Number, Re = %

Figura 4.4. Diagrama de Moody (ref. 21)

Donde f es el factor de friccion, /D es el ratio de rugosidad del material de la tuberia.

4 Ver apartado 4.2.2. Disefio de bombas.
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Una vez obtenido este parametro, se determinan las pérdidas de energia por friccion. En este
apartado, se tiene en cuenta el tramo de admision de la bomba de carga de camiones en la zona
de aspiracion e impulsion, ya que el diametro de admision (DN 80 y DN 50) es inferior al de la
tuberia (DN 200 y DN 80), cosa que hace que la velocidad, y por tanto las pérdidas por friccion,
aumenten. Estas pérdidas se calculan a partir de la siguiente ecuacion 4.2.4.

L v?

D 2-g
Donde h¢ son las pérdidas de energia por friccion en m, L la longitud de la tuberiaenmy g la
gravedad que tiene un valor de 9.81m/s?.

hy = (4.2.4)

Seguidamente, se determinan las pérdidas de energia menores, tales como la de los codos, de
las valvulas, de la entrada al tanque, de la salida y de las reducciones y los ensanchamientos.
Estas pérdidas se calculan de la siguiente manera en la ecuacion 4.2.5.

Donde h; es la pérdida de energia para cada elemento en m, K; es el coeficiente de friccion que
depende de la geometria del accesorio (ref. 22, ref. 23) y que se representa en la tabla 4.3.

Tabla 4.3. Coeficientes de friccion para los diferentes accesorios

Coeficiente de ficcion Valor
K entrada 1.0
K salida 1.0
K curva 90° con gran radio 0.2
K curva 45° con gran radio 0.2
K codo 90° 0.3
2\ 2
K ensanchamiento (1 _ (Dl /Dz) )
., D 2\2
K reduccion 0.5 - (1 _ ( 1/D2) )
K véalvula de retencion abierta 2.0
K vélvula de globo 16
K véalvula de compuerta abierta 0.2
K conexion T en linea 0.2
K conexién T desviado 1.0

Finalmente, se calcula la curva del sistema que relaciona la altura de la bomba y el caudal que
circula por el sistema. En la ecuacién 4.2.6 se representa la curva del sistema.

H=C, +C,- Q> (4.2.6)

Donde C; y C, son dos parametros que se representan segun las siguientes ecuaciones 4.2.7 y
4.2.8.

P,—P 1
2 1+
p-g 29

f'(%JFZ%)“LZKi]'ﬁ (4.2.8)

Donde P; y P, son las presiones a la entrada y a la salida del sistema, v, y v, son las velocidades
alaentradayalasalida, y z; y z, son las alturas de la superficie del liquido.

C, = (W2 —v2) + (2, — z1) (4.2.7)

62:
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En la tabla 4.4. se representan los tramos de tuberia, el caudal que pasa por cada uno, su
velocidad y la pérdida de carga generada®.

Tabla 4.4. Pérdida de carga para cada tuberia
Caudal Velocidad Longitud Pérdida de

Tuberia DN mamy (i) (m)  carga (m)
Cl 200 237.9 191 30 1.227
C2 200 237.9 1.91 2000 82.74
C3 200 237.9 1.91 60 6.035
C6 100 39.05 1.16 12.1 1.009
Admision bomba aspiracion 80 39.05 2.00 0.50 0.0442
Admision bomba impulsion 50 39.05 4.59 0.50 1.078
C7 80 39.05 2.00 14.5 6.103

Por lo tanto, las pérdidas de carga en el rack de tuberias son de 90.0m, las pérdidas en la
aspiracion de labomba de carga de camiones son de 1.05m y en la impulsion de 7.18m. Ademas,
se afirma que las velocidades obtenidas para el dimensionado de la tuberia no son superiores a
2m/s, tal y como se ha comentado anteriormente. Es cierto que en la admision de la bomba en
la impulsién se supera esta velocidad, pero se trata de un tramo muy corto que no influye y que
depende del fabricante y del tipo de bomba.

En las siguientes figuras 4.5. y 4.6. se representa la curva del sistema para el rack de tuberias y
para la carga de camiones cisterna respectivamente.

180
160
140
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‘E 100

I 80

60
40
20

0

0 50 100 150 200 250 300 350
Q (m%h)

Figura 4.5. Curva del sistema del rack de tuberias
18
16
14
12
10
8

H (m)

onN O

0 10 20 40 50 60

30
Q (m3/h)
Figura 4.6. Curva del sistema de la carga de camiones

5 En el Anexo |. Disefio de tuberias y bombas, se puede observar el procedimiento seguido.
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4.2.1.5. Calculo del golpe de ariete

El fallo de una bomba o el accionamiento brusco de valvulas provoca una oscilacion que se
produce en el fluido que circula por una tuberia. Esto afecta a la velocidad del fluido y provoca
la propagacion de ondas de presion més elevadas que la presion de disefio de la tuberia, es decir,
sobrepresiones que hay que conocer para evitar que se produzcan roturas y dafos en las tuberias
(ref. 24).

Estas sobrepresiones se generan cuando el fluido se detiene debido al cierre brusco de una
valvula o fallo de una bomba, pero es empujado por el fluido que viene justo detrds y que sigue
en movimiento, entonces se comprime ligeramente el fluido y se dilata ligeramente la tuberia.

Para comprobar que la presion de disefio de las tuberias es la adecuada, se calcula el golpe de
ariete que se podria producir. Las tuberias de méas de 200m se consideran en riesgo de padecer
este fendmeno (ref. 25), por lo tanto, se analizara el golpe de ariete de la linea que va de buques
al tanque (rack de tuberias), ya que es de 2km de longitud.

Cuando el cierre o apertura de la valvula es brusco, es decir, el tiempo de cierre es menor que
el tiempo que tarda la onda en recorrer la tuberia ida y vuelta, como es en este caso, ya que se
trata de una tuberia de longitud muy grande, el golpe de ariete AH se calcula de la siguiente
manera en la ecuacion 4.2.9.

v

AH = C -— (4.2.9)
g

Donde v es la velocidad media del fluido en m/s, g es la aceleracién de la gravedad que toma

un valor de 9.81m/s? y C es la velocidad de propagacion de la onda elastica en m/s que se
expresa segun la ecuacion de Watters (1984) en la formula 4.2.10 (ref. 24).

(4.2.10)

Donde p es la densidad del fluido en kg/m3, K es el modulo elastico del fluido o mddulo de
Bulk (ref. 26) que es de 12-108N/m, D es el diametro de la tuberia en mm, E es el mddulo de
elasticidad de la tuberia 0 modulo de Young que es de que es de 20-10°%kg/m?y t es el espesor
de la tuberia en mm.

Mediante este procedimiento, se obtiene que la presion maxima generada por la onda es de
9.90bar. Teniendo en cuenta que la presion méaxima de trabajo es de 9.60bar (presion de la
impulsion), la presion que deberé resistir la tuberia es de 19.5bar. Por lo tanto, sabiendo que la
tuberia es de PN 25, se puede concluir que el disefio es adecuado, ya que el incremento de
presién producido por el golpe de ariete mas la presion maxima de trabajo no supera la presion
de disefio de la tuberia.

Ademas, para reducir el golpe de ariete que se puede generar en la tuberia y minimizar sus
efectos, se puede introducir una restriccion en la entrada de aire del actuador neumatico de la
valvula automatica que se encuentra en el final de la tuberia H-404 para ralentizar su cierre.

4.2.1.6. Disefio de accesorios

Las diferentes tuberias se forman mediante accesorios regulados por las normas
estandarizadas. En la siguiente tabla 4.5. se representan los esquemas de cada accesorio para,
posteriormente dimensionarlos segun la tuberia.
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Tabla 4.5. Esquema de cada accesorio
AcCCesorio Esquema
Codos a 40°
Codos a 90°

Tipo A
Bifurcacion
Tipo B ‘m’.,
Cuello de A
soldadura VAR 4|
e : =
Bridas
IV 11 -
Solapada |
| Il K bl
S‘+
*_4 52&
. A+
Reduccion DNy, wa| ON2

4.2.1.7. Listado de tuberias y accesorios
Seguidamente se presenta en la tabla 4.6. el listado de tuberias presentes en el proceso, en la
tabla 4.7.,4.8., 4.9. y 4.10. se representan las dimensiones de los accesorios para cada tuberia,

tales como bridas, codos, bifurcaciones y reducciones.
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Tabla 4.6. Listado de tuberias
Tuberia N/E® N° de linea Fluido P (bar) T (°C) L(m) DN Grosor (mm) Origen Final Detalle
201.020 N808- . Aislada'y
Cl E 200/25BA10F12B1-H33 Aceite 9.60 52 30 200 4.5 Puerto C2 traceada
201.021 N808- . Aisladay
C2 E 200/25BA10F01B1-H33 Aceite  9.50 52 2000 200 4.5 C4 C5 traceada
201.022 N808- . Aislada 'y
C3 E 200/25BA10F12B1-H33 Aceite 240 52 60 200 4.5 C5 B-5320 traceada
201.010 N808- . Aislada 'y
C4 N 200/25BA10F12B1-H33 Aceite  9.50 52 1.0 200 4.5 A-201 C2 traceada
201.011 N808- . Aislada 'y
C5 N 200/25BA10F12B1-H33 Aceite  9.50 52 1.0 200 4.5 A-301 C2 traceada
201.023 N808- . Aislada 'y
C6 N 100/25BA10F12B1-H33 Aceite  2.33 52 12.13 100 3.6 B-5320 P-5322 traceada
Bomba N Admision bomba  Aceite  2.24 52 05 80 3.2 i . Alsladay
traceada
Bomba N Admision bomba  Aceite  3.26 52 05 50 2.9 i . Alsladay
traceada
201.020 N808- . . Aislada 'y
C7 N 80/25BA10E12B1-H33 Aceite 3.17 52 14.50 80 3.2 P-5322 Cisterna traceada
201.001 N314-
C8 E 100/10HALOFO1B1 N2 9.0-9.5 15 100 100 2.6 Red N2 C9 -
201.002 N314-
C9 N 80/10BA10FOLB1 N> 7.0 15 50 80 3.2 C8 A-201 -
201.012 N808- . Aislada 'y
C10 N 80/10BAL0FOLB1-H33 Aceite  1.04 52 2.0 80 3.2 B-201 Red AC traceada
201.013 N808- . Aislada 'y
Cl1 N 80/10BA10F01B1-H33 Aceite  1.04 52 2.0 80 3.2 B-301 Red AC traceada

6 Nuevo/Existente
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Tabla 4.7. Disefio de bridas

Brida
Numero de linea DN D PN Tipo b k d> hy ds da sa se ds
(mm) (mm) (mm) (mMm) (mm) MmMm) (mm) (mm) (mm) (mm)
200 360 25 Weldneck 30 310 26 80 278 2191 45 63 -
200/25BAI0F12BL 500 360 25 Lapped 32 310 26 : i i i - 26
200 360 25 Weldneck 30 310 26 80 278 2191 45 63 -
20025BAI0FOIBL 550 360 25  Lapped =~ 32 310 26 : i i i . 226
100 235 40 Weldneck 24 190 22 65 162 1143 36 36 -
100/25BAI0FI2BL 155 935 40 Lapped =~ 26 190 22 i i ; i - 120
80 200 40 Weldneck 24 160 18 58 138 889 32 32 -
B0/25BAIOFIZBL g 150 40  Lapped 24 160 18 i ] i i i 94
100 220 16 Weldneck 20 180 18 52 158 1143 26 36 -
100/I0HAIOFOLBL 305 559 16 Lapped 22 180 18 i ] ] i - 120
S010BALOFoEL B0 200 16 Weldneck 20 160 18 50 138 889 32 32 -

80 200 16  Lapped 20 160 18 - - - - - 94

Tabla 4.8. Disefio de codos

Ndamero de linea DN PN Tipo codo r (mm) da (mm) se (%?g)o sa (mm) Material

MOSBAIOFIZBL 20 B gp 3 o1 a5 45 somsen
WORBAIOFOBL 20 B gy we o1 a5 45 ssma
WOZSBAIOFIZBL 100 B gp i 143 3 36 imue)
OSBAIOFIZEL @ % ap 14 ms 32 35 ipusi)
WOMHAIOFOIBL 10 10 o 18 a3 26 35 ioseay
80/10BA10F01B1 80 10 gg‘; ﬂj ggg §§ §§ ?Zgﬁg%:ﬂ
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Tabla 4.9. Disefio de bifurcaciones
Bifurcacion
NUmero de linea DN PN daz daz S1 sa S2 S3 a b )
PNt DNe  rm)  om)  (mm)  (mm)  (mm) (mm) (mm) (mm) Material
200/25BA10F12B1 200 25 200 200 219.1 219.1 6.3 5.6 6.3 15.9 178 178 8708474
100/10HA10F01B1 100 10 100 80 114.3 88.9 2.6 - 2.3 - 105 98 8707344
Tabla 4.10. Disefo de reducciones
, , Reduccion
Namero de linea DN PN DN DN dai (mm) da (mm)  s1 (mm) s> (mm) I1 (mm) Material
300 200 323.9 219.1 5.6 45 203 8969869
200/25BA10F12B1 200 25 400 200 4064 2191 10 8 355 8839211
200 100 219.1 114.3 45 3.6 152 8969856
100/25BA10F12B1 100 25 100 80 1143 889 36 3.2 100 1227348(L)
80/25BA10F12B1 80 25 80 50 88.9 60.3 3.2 29 90 1227343(L)
80/10BA10F01B1 80 10 80 40 88.9 48.3 3.2 2.6 90 1227344(L)
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4.2.2. Diseno de bombas

En el siguiente aparado se determina el procedimiento seguido a la hora de disefiar las
bombas de la instalacion.

4.2.2.1. Disefio de la bomba de buques a tanque (rack de tuberias)

Los buques utilizan una bomba propia para descargar en la terminal de atraque. El disefio de
esta bomba no entra en el disefio del proyecto, ya que se trata de un equipo exterior. La Unica
finalidad de este apartado es determinar si se debera cambiar la bomba por otra, y qué caudal
proporcionara.

Con el objetivo de determinar si la bomba se adapta al nuevo fluido o no, y si lo hace determinar
las nuevas condiciones de operacion de la bomba, se realiza un estudio hidraulico en la
impulsion de la bomba. Si la bomba se adapta, se determinara el nuevo punto de operacion de
ésta. Por el contrario, si no se adapta, se debera disefiar una bomba nueva y escoger la que mas
se adapte a las nuevas condiciones requeridas.

Primeramente, se sabe que la bomba instalada, es una bomba sumergible que el buque ya
dispone, con lo que no se tendran pérdidas en la aspiracion, ya que no existe ninguna tuberia ni
accesorios. Como el fluido a transportar cambia, se debera calcular el caudal que dara la bomba
segun su nuevo punto de operacion.

Una vez calculadas las pérdidas de carga producidas teniendo en cuenta que la cota del Parque
de Tanques Exterior es de 9m, se calcula el nuevo punto de operacion mediante la curva de la
bomba de la especificacion’. Este se representa en la figura 4.7.

180

160
140

———Curva de la bomba
20 ——Curva del sistema

0 50 100 150 200 250 300 350
Q (m3/h)

Figura 4.7. Diagrama del punto de operacion de la bomba de descarga de buques
Se puede observar que esta bomba se adapta al nuevo fluido, proporcionando asi un caudal de
238m®/h y una altura manométrica de 106m. Por lo tanto, se concluye que la bomba que se usa

actualmente para descargar el producto de los buques de carga se adapta a las nuevas
condiciones del sistema.

4.2.2.2. Disefio de la bomba de carga de camiones

Respecto a labomba de carga de camiones, actualmente se dispone de una bomba que trabaja
para dar un caudal de 5m?h. Sin embargo, las nuevas condiciones de carga de camiones, hacen
que el caudal tenga que ser de unos 36m?/h para cargar los camiones cisterna de capacidad de

"En el Anexo I.1. Tuberias y bombas de la descarga de buques se puede observar el procedimiento seguido.
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27m?3 en un tiempo de unos 45min. Por este motivo la bomba que esté instalada actualmente no
cumple con los nuevos requisitos y debe ser reemplazada por una nueva.

Primeramente, una vez obtenida la curva del sistema, se debe proceder a la seleccion de la
bomba correcta. Para ello, primero se hace una preseleccion sabiendo que para el caudal de
unos 36m?3/h, se obtiene una altura manométrica de unos 11.3m. Mediante el grafico del campo
de aplicacion de los diferentes modelos de bomba representado en la figura 4.8. proporcionado
por el fabricante KSB se escoge el tipo bomba preseleccionada (ref. 27).
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Figura 4.8. Gréfico del campo de aplicacion de los diferentes modelos de bomba

Se determina el modelo de la bomba 50-200 y se escoge un rodete de 1808 ya que dara una
altura manométrica mayor a la que da teéricamente el sistema.

A continuacidn, se calcula el punto de operacion de la bomba seleccionada. La curva del sistema
y de la bomba se expresa en la siguiente figura 4.9 obteniendo asi un caudal de 39.05m%/h y una
altura manométrica de 11.83m.

18

H (m)

—— Curva del sistema
—— Curva de la bomba

0 10 20 30 40 50 60
Q (m/h)

Figura 4.9. Diagrama del punto de operacion de la bomba de carga de camiones

8 Ver Anexo 1.2. Tuberias y bombas de la carga de camiones para observar la curva caracteristica de la bomba.
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Esto hace que las cisternas de los camiones se llenen en un tiempo de 41min en vez de 45min,
ya que el punto de operacion de la bomba da un caudal mayor. En la siguiente tabla 4.11. se
determinan las caracteristicas de la bomba®.

Tabla 4.11. Caracteristicas de la bomba de carga de camiones®®

Propiedad Valor

Tipo de bomba 50-200
Rodete 180

Caudal (m®/h) 39.05

Altura manomeétrica (m) 11.83
Velocidad nominal (rpm) 1750
NPSH; (m) 1.40
NPSHg (m) 30.9
Potencia necesaria (kW) 1.82
Potencia transmitida al fluido (kW) 1.11

Rendimiento de la bomba (%) 60.9%

Se puede observar como el NPSH disponible es mayor que el requerido y, por lo tanto, labomba
no cavitara.

4.2.3. Disefio del tanque de almacenamiento

Para el disefio del tanque de almacenamiento, se debe adaptar el tanque ya existente en
Parque de Tanques Exterior. Dicho tanque esté capacitado para almacenar 5000m? de producto.
Este es un tanque de techo flotante y, por lo tanto, trabaja a presién atmosférica. Como medida
para evitar que el aceite almacenado se degrade al estar en contacto con el acero al carbono, se
deberd recubrir el interiormente el tanque. En la siguiente tabla 4.12. se determinan las
caracteristicas actuales del tanque.

Tabla 4.12. Caracteristicas del tanque B-5320

Propiedad Valor
Volumen (m?®) 5000
Altura de llenado (m) 15.0
Diametro exterior (m) 20.6
Espesor (mm) 5a12
Presion de disefio Atmosférica
Temperatura de disefio 50°C
Material St 37

4.2.3.1. Disefio interior del tanque

En relacidon con el material, el aceite cuando entra en contacto con el acero al carbono se
degrada, por lo que se propone realizar un recubrimiento en la parte interior del tanque.

Para este recubrimiento se estudian varias opciones tales como el acero inoxidable, la ebonita
y la resina epoxi. El acero inoxidable se descarta ya que es el material mas caro de entre las
opciones y su aplicacién seria complicada, ya que se deberian emplear soldaduras. La ebonita
es una buena opcion econdémica, pero al tratarse de caucho su conductividad es bastante baja,
cosa que no interesa ya que haria que aumentara la potencia que debera suministrar el traceado.

°®Enel Anexo 1.2. se pueden observar las curvas caracteristicas de la bomba para determinar la altura manométrica,
el NPSH y la potencia necesaria.
10 El procedimiento de calculo se encuentra en el Anexo 1.2. Tuberias y bombas de la carga de camiones.
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Por lo que la mejor opcion es el recubrimiento con la resina epoxi de un grosor de 3mm
aproximadamente. Esta es resistente a temperaturas elevadas y a la humedad, se adhiere
Optimamente a la forma del equipo, protege de la corrosion, cumple con todas las exigencias en
cuanto a higiene y seguridad, y es facil de instalar.

4.2.3.2. Disefo exterior del tanque

El tanque dispone de una pared cilindrica vertical de hormigdn, que hace funcién de un
cubeto, de manera que cualquier fuga queda limitada por el cubeto de hormigon*!. Esta pared,
también protege el tanque contra fuertes vientos, de manera que el aire que queda entre el
hormigon y el tanque tiene velocidad baja.

Ademas, como el aceite de palma debe almacenarse a una temperatura de unos 41°C
(temperatura recomendada durante el almacenaje del aceite de palma), el tanque debera estar
calefactado mediante un traceado eléctrico.

Para reducir las pérdidas de calor en el traceado eléctrico, el tanque también debera ser aislado
térmicamente. Para el aislamiento del tanque, se escoge un aislamiento de fibras minerales
como lo es la lana de roca, ya que tiene una baja conductividad térmica y tiene un coste bajo
respecto a otros aislantes. Ademas, la lana de roca por su naturaleza de origen inorganico es
incombustible y al entrar en contacto con el fuego no genera humos asfixiantes o toxicos (ref.
28). Este aislamiento se compone de un espesor que se determina en los siguientes apartados
de lana de roca y de un recubrimiento de chapa de aluminio de 0.8mm (ref. 29).

Para determinar el espesor del aislamiento y la potencia que debe aportar el traceado eléctrico,
se deben determinar las pérdidas que se producen en el tanque en funcién del espesor del
aislamiento, ya que, a mayor espesor del aislamiento, menores serén las pérdidas. Para ello se
realizan las siguientes consideraciones:

- Latemperatura interior se mantendra constante a 41°C para que el aceite no cristalice y
no se degrade.

- Se tiene en cuenta que el fluido interior esta homogeneizado.

- Se considera que la temperatura interior es constante e igual a la del recubrimiento
interior del tanque: Ty = Tj.

- Laaltura de llenado es de 15m.

- Se tiene en cuenta una temperatura exterior del aire de 5°C, considerando el clima en
invierno.

- Laresistencia por conduccién de chapa de aluminio del aislamiento se desprecia ya que
es una capa muy fina y muy conductora comparado con el aislamiento: T, = Ts.

- Se generan pérdidas en los laterales, en el techo y en el suelo.

- Se considera una temperatura del suelo de unos 15°C (temperatura media de las cuevas).

- EIl precio de la electricidad, tal y como se comenta en apartados anteriores, es de
62€/MW /h.

- La resistencia por conduccion de chapa de acero del techo flotante se desprecia ya que
es una capa muy fina y muy conductora comparada con la conveccion natural del aire
interior y exterior.

1 En el apartado 5.2.3. Proteccion del tanque de almacenamiento, se comprueba gue las dimensiones de la camisa
de retencién de hormigon son suficientes para retener una fuga en el equipo.
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4.2.3.3. Pérdidas de calor

Para determinar las pérdidas de calor producidas, y por lo tanto la potencia que debera
proporcionar el traceado, se determinan las pérdidas que se generan por el suelo, por los
laterales del tanque y por el techo®. En la siguiente tabla 4.13. se presentan los resultados de
las pérdidas de calor (ref. 30).

Tabla 4.13. Pérdidas de calor producidas en el tanque

Pérdidas de calor Valor (kW)
Por el techo 11.78
Por el suelo 2.46

Por los laterales 9.77
Totales 24.01

4.2.3.4. Espesor del aislamiento

Para determinar el espesor del aislamiento, se realiza un estudio de las pérdidas totales del
tanque, teniendo en cuenta que las pérdidas laterales se calculan en funcion del espesor del
aislamiento.

Una vez calculadas las pérdidas totales generadas en el tanque en funcion del aislamiento, se
determina el objetivo de optimizar el coste anual, es decir minimizar la energia eléctrica
consumida y la amortizacién del aislamiento.

Por ello, se calculan los costes de la energia eléctrica, que disminuyen a medida que se aumenta
el espesor del aislamiento ya que se generan menos pérdidas de calor, y los costes del
aislamiento y del montaje teniendo en cuenta una amortizacién de 10 afios. En la figura 4.10.
se representa la variacion del coste total en funcion del espesor del aislamiento.
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Figura 4.10. Variacion del coste total en funcion del espesor del aislamiento de lana de roca

Tal y como se puede observar, existe un tramo de la curva donde se produce un salto, entre el
espesor 120 y el 140. Esto es debido a que el espesor 120 consiste en una sola capa y el espesor
140 consiste en una combinacién de dos capas, lo que hace que el coste de montaje aumente ya
que el coste para montar dos capas es superior al de una capa.

Como conclusion, se escoge un espesor de 120mm para la construccion del aislamiento de lana
de roca del tanque, ya que se obtiene un coste total menor.

2 En el Anexo I1. Disefio del tanque de almacenamiento, se determina el procedimiento seguido para determinar
las pérdidas de calor generadas en el tanque.
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4.2.3.5. Disefio final del tanque

Por lo tanto, el tanque de almacenamiento para derivados del aceite de palma se compondra
de una estructura ya implementada de acero al carbono, de un recubrimiento interior de resina
epoxi de 3mm de grosor para evitar que el aceite al entrar en contacto con el carbono se degrade,
de un traceado eléctrico situado alrededor del exterior del tanque de acero al carbono que
mantendrd el tanque a unos 41°C para que el aceite no cristalice ni se degrade y que gracias al
aislamiento de lana de roca de un espesor de 120mm y un recubrimiento de chapa de aluminio
de 0.8mm de grueso (ref. 29), debera aportar 24.01kW. En la siguiente figura 4.11. se observa
un esquema del disefio final del tanque.

Recubrimiento exterior:
aluminio

Aislamiento: lana de roca
Tanque de acero

Recubrimiento interior:
resina epoxi

Figura 4.11. Esquema del disefio final del tanque de almacenamiento de aceite de palma

4.2.4. Diseino del sistema de calefaccion de tuberias

En el siguiente apartado se realiza el estudio energético de las tuberias para adaptar las
tuberias al paso del nuevo producto. Con el objetivo de mantener el aceite a una temperatura de
52°C (temperatura recomendada a la cual debe estar el aceite de palma para su carga y
descarga), se calculan las pérdidas de calor que se produciran en cada tuberia, de manera que
estos kW de pérdidas seran los que el traceado eléctrico debera aportar. Estas tuberias deberan
de ser aisladas mediante lana de roca con un recubrimiento externo de chapa de aluminio de
0.8mm de grosor para minimizar las pérdidas y reducir la potencia del traceado a aplicar.

Para calcular estas pérdidas, se realizan las siguientes consideraciones:

- Se tiene en cuenta una temperatura exterior de 5°C del aire T, considerando el clima
en invierno.

- Lachapa de aluminio del aislamiento se desprecia ya que es un material muy conductor
comparado con el aislamiento.

- Se desprecia la conduccion a través del acero al carbono ya que es un material muy
conductor y de poco grosor.

- No se tiene en cuenta la conveccion del aceite ya que las pérdidas de calor se producen
hacia fuera teniendo en cuenta la conduccion por la lana de roca y la conveccion natural
del aire.
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En la siguiente tabla 4.14. se representan las pérdidas de calor generadas en cada tuberia en
W/m. Para calcular las pérdidas totales, simplemente se multiplican estas pérdidas por los
metros de tuberia totales.

Tabla 4.14. Pérdidas de calor en las tuberias segin DN

DN D exterior Espesor R aislante ho R aire Q
tuberia (mm) aislante (mm) (K-m/W) (W/m?*K) (K-m/W) (W/m)
200 219.1 80 2.18 2.91 0.289 19.0
100 114.3 60 2.86 3.05 0.445 14.2
80 88.9 60 3.40 3.01 0.506 12.0
50 60.3 60 4.36 2.95 0.600 9.50

Por lo tanto, el traceado en las tuberias de DN 200 debe aportar 19.0W/m de tuberia, en las de
tuberias de DN 100 debe aportar 14.2W/m, en las de DN 80, 12.0W/m y en las tuberias de DN
50, 9.50W/m. Como se puede observar, las pérdidas de calor, y por tanto la potencia del
traceado, va en aumento a medida que el didmetro es mayor. Esto se debe a que cuanto mayor
es el diametro, mayor es el area de transferencia de calor y por tanto mayores son las pérdidas
generadas.

4.2.5. Disefio de la instalacion de pig

El vaciado del rack de tuberias se realiza mediante un sistema pigging pipeline en la tuberia.
Este sistema consiste en una tuberia piggable con una estacion de envio y una estacion de
recepcion, ademas de una estacion de retirada del pig.

Los pigs son cuerpos que son movidos por un fluido de trabajo y viajan a través de tuberias. Al
hacerlo, el pig limpia la tuberia por medio de labios estrechos. En este caso se inyecta nitrogeno
a presion y el pig se desplaza a lo largo de la tuberia, de manera que la vacia por completo.

Este sistema de pig, sera un sistema abierto, donde un solo dispositivo pig es empujado en una
direccion de la tuberia, se quita manualmente, se limpia fuera del sistema y se transporta de
vuelta a la estacion de envio mediante un vehiculo. Este sistema se adapta especialmente para
casos donde se tratan tuberias largas, es decir que superen una longitud de 1km, como es en el
caso de rack de tuberias que tiene una longitud de 2km.

La figura 4.12. muestra una representacion esquematica del sistema que se utilizarg, sistema
OPS (one-pig system) de un pig que consiste en una estacion de envio en A, una estacién de
recepcion en B y una sola tuberia piggable.

Figura 4.12. Sistema de un solo pig (OPS) (ref. 31)

El producto fluye a través la tuberia piggable hasta B (estacion de recepcion) y hasta el tanque
de almacenamiento. Después de terminar el proceso de bombeo, el pig, impulsado por
nitrégeno, empuja el producto hasta a la estacion de recepcion. EI cambio de pigs se debe hacer
cuando el sistema esté despresurizado.
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4.2.5.1. Obijetivo del sistema de pig

En este caso, el objetivo principal del sistema pig es vaciar la linea del rack de tuberias una
vez descargado el buque y transportado el producto al tanque. Ademas, el sistema tiene los
objetivos siguientes:

- Uso de la tuberia para productos de la misma familia: derivados del aceite de palma.
- Limpiar y drenar la tuberia casi completamente retirando el producto de la tuberia.

- Recuperar del producto.

- Evitar la pérdida del producto en procesos de limpieza, aspecto econémico.

- Asegurar alta calidad del producto.

- Reduccién la cantidad de agua y productos de limpieza, reduccién de vertidos.

4.2.5.2. Seleccion del dispositivo pig

Seleccionar el sistema correcto y los pigs es un paso muy importante para el éxito del sistema
y la calidad de limpieza que se quiere lograr. Hay muchas variaciones de pigs en el mundo de
la industria. Existen pigs de cuerpo lleno, de labio, cilindricos, con labios desmontables, de
cuello, de bola, etc.

El tipo de pig adecuado se escoge en funcién de la tarea, el nivel de limpieza requerido y el
diametro nominal de la tuberia. El pig es mas grande que el diametro interior de la tuberia y se
fuerza para entrarlo para generar compresion garantizando asi, un nivel de limpieza mas alto.
Ademas, se utiliza un iman permanente dentro del pig para identificarlo.

En este caso, se utilizard un pig con labios desmontables, ya que el labio es el que mas sufre
desgaste y por lo tanto el que tendra menor vida Util y el que se debera cambiar mas a menudo.
En la siguiente figura 4.13. se observa un pig con labios desmontables.

Figura 4.13. Pig con dos labios desmontables (ref. 32)

Este pig sera hecho de polietileno ya que es un material de bajo precio, es quimicamente inerte,
no es toxico y es resistente a la tension, compresion y traccion. Por otro lado, los labios seran
de material Vulkollan® que es un material resistente al desgaste y al desgarro, en el que se
pueden realizar altas deformaciones; ademas, tiene un comportamiento constante y elastico que
lo hace Gtil para una amplia gama de temperaturas, y es resistente al aceite y a la grasa.

Respecto al diametro del pig, debera ser un 1% mayor que el didametro interior de la tuberia,
por lo tanto, como el didmetro nominal de la tuberia del rack es de DN 200, se utilizara un pig
con un didmetro de 210.3mm. Teniendo en cuenta que el didmetro del pig nuevo disminuye
durante el funcionamiento debido al desgaste, se determina un diametro del pig de 210.5mm.

Respecto a la velocidad a la que tiene que ir el pig, cuando se transporta con aire o nitrogeno
(en este caso es nitrogeno), la velocidad ideal del pig debe ser menor de 2m/s y no debe superar
los 7m/s. En este caso, como el caudal de nitrégeno es de 2000Nm3/h y el diametro de la tuberia
es de DN 200, el pig viajara a una velocidad de 1.30m/s.
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4.2.5.3. Modo de operacion

En cuanto a la presién de conduccion necesaria para empujar el pig, normalmente debe viajar
facilmente a una presion diferencial (presion del fluido de trabajo menos presion del producto)
de aproximadamente 1bar. Si la presion es inferior a la presion del fluido de trabajo, el pig no
avanzara por la tuberia y se debera aplicar una presion mayor al fluido de trabajo.

En este caso el fluido de trabajo, nitrégeno, tiene una presion de unos 7bar. Para saber si es
presion suficiente como para que el pig empuje el aceite a través de la tuberia, primero se debe
calcular la presion que genera la columna de liquido en el tanque expresada en la ecuacion
4.2.11.

Peotumna liquido = P * 9 ° h (4.2.11)

Donde p es la densidad del producto a la temperatura de almacenaje, g es la gravedad y h es la
altura de llenado del tanque que es de 15m. Teniendo en cuenta la presion atmosfeérica, se tiene
una presion de la columna de liquido de 2.33bar

Seguidamente se determinan las pérdidas de carga del fluido a través de esta tuberia a una
velocidad de 1.30m/s, que son de 3.38bar.

Con todo esto, se obtiene una presion de 5.71bar, esta presion resulta ser menor que la presion
del nitrégeno en mas de 1bar, por lo que la presion de este fluido de trabajo sera suficiente como
para empujar el producto por la tuberia.

Se debe tener en cuenta, que el valor para la puesta en marcha es ligeramente superior para
superar la friccion adhesiva y que, por medidas de seguridad, el pig solo se insertara o quitara
en un estado no presurizado y con una estacion de insercion y extraccion

4.2.5.4. Célculo del radio de curvas de las tuberias piggables

El radio de las curvas de las tuberias piggables depende de muchos factores. Sin embargo,
la recomendacion para determinar el radio de curvatura es que debe ser 2.5 veces el diametro
exterior de la tuberia de acuerdo con la normativa DIN 2430. En este caso como se dispone de
una tuberia de DN 200 y el diametro exterior es de 219.1mm, el radio de curvatura debe ser de
547.8mm para que el pig pase sin problemas. Al utilizarse curvas de este tipo, se facilita el
resultado del sistema y la vida util del dispositivo.

4.2.5.5. Estacion de envio vy de recepcién

Las estaciones del pig forman el principio y el final de la tuberia piggable donde se envia y
se recibe el dispositivo. Estas estaciones son las llamadas estaciones de envio y recepcién, y
son siempre necesarias, independientemente del sistema de pig.

Por un lado, la estacién de envio se situara en el puerto donde se descarga el buque de carga y,
por otro lado, la estacion de recepcion se localizara en el Parque de Tanques Exterior donde se
localiza el tanque de almacenamiento. Ademas, la estacion de envio se conecta con la estacién
de carga del pig y la estacion de recepcion con la estacion de descarga del pig. En la figura 4.14.
se puede observar la estacion de envio.
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Figura 4.14. Estacion de envio (ref. 33)
La estacion de recepcion se compone de una trampa de pigs para sostener el dispositivo en
cualquier posicion. La pieza que se utiliza en estas estaciones es una pieza en forma de T que

tiene instalado un tope que atrapa el pig para que no se mueva y pueda ser descargado. En la
siguiente figura 4.15. se puede observar este esquema.

Figura 4.15. Estacion de recepcion con trampa de pigs (ref. 33)

4.2.5.6. Estacion de carga y descarga del pig

Tal y como se ha comentado anteriormente, la estacion de carga y descarga del pig se instala
en la estacion de envio y en la estacion de recepcion. Estas estaciones permiten que los pigs
sean insertados y quitados facilmente de la tuberia despresurizada de manera réapida, facil y
segura. En el lado de la insercion, se instala un acoplador que resbala de manera que hace que
la carga del pig sea posible. En la figura 4.16. se puede observar el esquema de estas estaciones.

I@J»_ﬂ*-:; o
ST g b ﬂil

Figura 4.16. Estacion de carga y descarga del pig (ref. 34)

4.2.5.7. Recipiente de alivio de presion

Si se utiliza un fluido comprimido como fluido de trabajo en un sistema de pig como el
nitrégeno, es necesario un recipiente de alivio de presion para eliminar con seguridad el uso del
fluido comprimido. Este recipiente alivia la presion, reduce picos de presién, recoge el producto
condensable residuo, limpia el nitrégeno de escape y lo envia con seguridad a la atmdsfera.

4.2.5.8. Sensor de pigs

Con el objetivo de localizar los pigs en las tuberias o en las estaciones, se utiliza un sensor
de pigs. El pig llevard un iman integrado que producird un campo magnetico detectable
mediante el sensor. Seguidamente, en la figura 4.17. se puede observar un esquema.

Figura 4.17. Sensor de pigs (ref. 35)
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4.2.5.9. Datos técnicos

La linea piggable disponible conecta la descarga de buques y el tanque de almacenamiento
del aceite de palma. Se trata de una linea traceada y aislada térmicamente para reducir las
pérdidas de calor. Seguidamente se presentan los principales datos técnicos:

- Longitud: 2000m.

- Diametro nominal: DN 200.

- Presion nominal: PN 25.

- Material: acero al carbono.

- Una estacion de envio y de recepcion.

- Posibilidad de quitar el pig en la estacion de envio y de recibo.
- Tuberia pigging no ramificada.

- Fluido de trabajo: nitrégeno.

- Sistema de pig: OPS (one-pig system) y abierto.

- Nivel de limpieza: medio-alto.

- Frecuencia de uso: cada 2 semanas.

- Pig: de polietileno con labios reemplazables de Vulkollan®.
- Vida util de servicio del pig: 4 afios, labios: 10km.

4.2.5.10. Descripcion de la funcién

Seguidamente se realiza una tabla 4.15. con la funcion de describir la funcion que se realiza
en el sistema de pig.

Tabla 4.15. Descripcion de la funcion del sistema

Paso . Localizacion / Linea pigging
operacion Actividad direccion del pig  Contenido  Fluido de trabajo

1 Posicion inicial P=S N -

2 Transporte producto P=S Prod -

3 Funcionamiento pig P->R Prod N

4 Posicion final P=R N N

Donde P es el pig, S es la estacion de envio, R es la estacién de recepcion, — es el
funcionamiento del pig, = es la localizacion del pig, Prod es el producto aceite de palmay N es
nitrogeno.

Seguidamente, se hace una breve explicacion de los diferentes pasos de la operacion:

1. Posicion inicial: pig P se encuentra en la estacion de envio.

2. Transporte producto: se transporta el producto a través de la tuberia hasta el tanque de
almacenamiento. El pig se encuentra en la estacion de envio.

3. Funcionamiento del pig, la linea pigging es llenada con el fluido de trabajo y es
despresurizada, el pig es empujado usando el fluido de trabajo a la estacion de recepcién

4. Posicion inicial: el pig esta en la estacion de recepcion, la linea no contiene ningln
producto y es despresurizada.

4.2.6. Disefo de la instrumentacion y el control

En este apartado se determina la estrategia de control del circuito de almacenaje de aceite
para asegurar que se trabaja en las condiciones optimas. El objetivo principal del sistema de
control de un sistema de carga y descarga y almacenaje de una materia es garantizar que la
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operacion transcurra de forma segura y fiable. Por ello, se realiza una descripcion de cémo se
controla cada una de las variables principales del proceso.

4.2.6.1. Disefo de las estrategias de control

A continuacion, se explican las estrategias de control implementadas en el proceso. En el
apartado 4.1.4. se puede observar el P&ID todo el control que se efectua.

-Control del sistema de bombeo de carga de camiones

La funcion principal de los controladores PID (proporcional, integral y derivativo) es
eliminar la influencia de perturbaciones, asegurar la estabilidad de las variables y optimizar el
funcionamiento.

En este caso, se hard uso de un controlador PID para el control del caudal, ya que este tipo de
control permite corregir eficazmente y rapidamente los efectos de las perturbaciones. Por un
lado, se usa para controlar el caudal que pasa por la tuberia de carga de camiones y, por otro
lado, para controlar la cantidad cargada. En el caso del control de la cantidad, es necesario un
controlador PID ya que, el objetivo es obtener una cantidad especifica para llenar las cisternas
de los camiones, y es una variable que requiere mucha precision para no sobrellenar la cisterna.

Para el control del caudal, se establece un rango de trabajo controlado por el controlador de
flujo F501. Se determina que F501, que mediante la valvula controladora H501 deja pasar el
fluido hacia la cisterna del camion, mantenga un caudal dentro de un rango de 35-45m4/h.

Para el control de la totalidad de carga, se determina una cantidad de carga especifica para llenar
la cisterna al 90%. Como el volumen de un camion cisterna es de 27m?®, esta cantidad se
establece de 25.7m?3. El totalizador F502 cuando llega a la cantidad establecida, para la bomba
P-5322 y cierra la valvula de control H501. Sin embargo, como el controlador de caudal F501
tiene establecido un caudal determinado, abrira la valvula. Para solucionar este problema, se
instala una funcién de control U502, de modo que priorice la accion del totalizador, para que,
cuando se llegue al limite de cantidad, pare la bomba y cierre la valvula y el controlador de
caudal no la abra. Ademas, el totalizador F502 dispone de una alarma de cantidad alta al
sobrepasar el limite en un 1%, dado que un aumento de la cantidad produciria un sobrellenado
de la cisterna. También se dispone de un transmisor de nivel L501 en la parte de aspiracion de
la bomba para asegurar que la bomba siempre esté llena de liquido y evitar que se dafie por bajo
NPSHy. Este transmisor no dejara arrancar la bomba hasta que no se detecte liquido, o en su
defecto, parard la bomba en cuanto deje de detectar liquido. Este transmisor dispone de una
alarma para nivel bajo.

Asimismo, para controlar el nivel del camidn cisterna, se dispone de un transmisor de nivel
L502. Este transmisor, tiene un sensor que detecta cuando se llega al nivel de llenado del tanque
de la cisterna. Adicionalmente, L502 dispone de una alarma de nivel alto ya que, como se ha
mencionado anteriormente, un aumento de nivel produciria un sobrellenado de la cisterna.

Finalmente, la bomba dispone de una alarma, que como ésta trabaja a un 74% de la altura
méaxima que puede dar (a caudal=0), se dispare cuando llegue a una altura manométrica del
90% para evitar que llegue a su maxima altura manomeétrica, es decir a caudal cero.

-Control del sistema de nitrégeno

El sistema de nitrogeno llega a través de una red a 15-17bar que tiene una reduccion a 9.0-
9.5bar, presion garantizada mediante una valvula de seguridad (SV) Y101.

Se instala una funcion instrumentada de seguridad (SIF) de la I6gica de control U102 ya que, a
fallo del sistema de nitrdgeno, habra un flujo inverso del producto hacia la linea de nitrogeno.
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Esta funcion de seguridad es muy importante para evitar la contaminacion del colector de
nitrogeno, ya que las redes no pertenecen a la empresa, y si se llega a contaminar, como esta
red proporciona nitrégeno a varias instalaciones, podria haber una mezcla de productos.

Un sistema instrumentado de seguridad consta de tres partes, la parte del sensor, la parte de la
solucion logica y la parte del elemento final. En este caso, el sensor son los dos transmisores
analdgicos de presion diferencial P105 y P106 que utilizan diferentes conexiones de proceso
para garantizar que la probabilidad de fallo sea suficientemente baja, la solucién logica es la
I6gica de control U102 y el elemento final son los actuadores de las tres valvulas P102, P103 y
P107.

Cuando uno de los dos transmisores de presion diferencial instalados P105 y P106 detecta
presion diferencia negativa, es decir flujo inverso, bloquea las valvulas de bola P102 y P103 y
abre la valvula P107.

Este sistema de nitrogeno tiene el objetivo principal de proporcionar nitrégeno para hacer
funcionar el sistema pig, que necesita este gas a una presion de aproximadamente 7bar. Para
ello, existe un controlador de presion mecanico P108 que reduce el paso de nitrogeno para
reducir su presion. La presion de este controlador PC se define en campo.

-Control del sistema de pig

Para el control del caudal, se utiliza una placa de orificio de 22.1mm de didmetro F201 o
F301, que hace la funcién de caudalimetro local.

Cuando el pig ha llegado a la estacion de recepcion, las véalvulas de este sistema cierran y para
determinar si éstas fugan, se mide el nivel de llenado de la tuberia mediante un transmisor L201
0 L301 que dispone de un enclavamiento en la valvula H201 o H301 y una alarma para el nivel
alto para evitar que la tuberia se inunde. Ademas, este transmisor también puede dar
indicaciones de que el pig se ha degradado, ya que, si es el caso, el nitrogeno arrastraria en
aceite por los extremos de este dispositivo y pasaria hacia delante.

Finalmente, el sistema de pig dispone de varios transmisores de posicion, para controlar la
posicién del dispositivo pig. Existen dos controladores de posicién en la estacion de envio,
G201 y G202, para saber si ha salido o no el pig, otro controlador justo en la tuberia de salida
G203 para saber si ha pasado por ese tramo, otro justo en la tuberia de entrada a la estacion de
recepcion G303 y finalmente, dos controladores en la estacion de recepcion, G302 y G301, para
saber si el dispositivo ha llegado a su destino y asegurar que no haya rebotado.

-Control del tanque

En el control del tanque se deben controlar la temperatura y el nivel, mediante un control
feedback.

El sensor L401, que se encarga de medir el nivel en el tanque, debe ser resistente a aceites y
grasas. Como se trata de un tanque de techo flotante, se realiza un control de la posicién del
techo, que a medida que el nivel de liquido aumenta, el techo sube. Se determina un sensor de
nivel por ultrasonidos para combinar la mediciéon continua de nivel y la deteccién del nivel
limite. Se fija que el transmisor L401 cuando llega a un nivel alto de liquido, es decir que
alcanza el 80% de la capacidad, avisa a sala de control que la carga del tanque esta llegando a
su limite y que desde la bomba del buque reduzcan el caudal. Ademas, se dispone de una alarma
para un nivel muy alto, que informa a sala de control que el nivel del tanque ha llegado a su
nivel limite de llenado y se cierra la valvula de entrada H404 para que el tanque no rebose.

En el tanque de almacenamiento de derivados del aceite de palma, es importante tener un
control de la temperatura, ya que la temperatura recomendada para el almacenaje de este
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producto debe mantenerse dentro de un rango de 37-45°C, con lo que si se encuentra por debajo
de este rango el aceite puede cristalizar, y si se encuentra por encima se puede degradar. Con el
objetivo de controlar la temperatura del tanque, se instala un controlador de temperatura T408
y un controlador redundante T409 para regular de traceado eléctrico primario. Se fija un rango
de entre 38-44°C para tener margen de actuacion en caso de fallo. De esta manera, si sube por
encima de 44°C el traceado no suministrara calor, y si baja por debajo de 38°C se volvera a
conectar. Adicionalmente, se instala un traceado eléctrico secundario como medida por si el
traceado primario falla.

Ademas, los controladores de temperatura disponen de una alarma de temperatura muy alta ya
que, en caso de alcanzar temperaturas muy altas, se generarian muchas pérdidas de calor y el
aceite se oxidaria.

-Control del traceado de tuberia

Para el control de la temperatura en las tuberias, se hace uso de controladores de temperatura
para temperaturas altas y bajas que regulan el traceado eléctrico primario, y de controles de
temperatura redundantes. En las tuberias es importante mantener la temperatura dentro del
rango de 50-55°C. Cuando la temperatura aumenta por encima de 54°C, el traceado se para y
cuando la temperatura disminuye por debajo de 51°C, el traceado se conecta. Adicionalmente,
se instala un traceado eléctrico secundario por si falla el traceado primario y se dispone de
alarmas para niveles muy altos de temperatura.

4.2.6.2. Disefio de los elementos de control

A continuacion, se realiza un estudio de determinados elementos de control con el objetivo
de disefiarlos.

-Disefio de valvulas de control

En el siguiente apartado se realiza un estudio para disefiar las valvulas de control presentes
en la unidad, H404 y H501.

Para el dimensionamiento de ambas valvulas se utiliza el procedimiento para el caso de
productos en fase liquida, donde la K,, de la valvula tiene dependencia del caudal, la densidad
y la diferencia de presion. En la ecuacion 4.2.12 se observa la formula utilizada para el disefio
de las dos valvulas de control (ref. 36).

p
K,=0- /— 4212
»=0 1000 - AP ( )

Donde Q es el caudal en m®h, p es la densidad del aceite a 52°C que tiene un valor de
880.9kg/m®y AP es la caida de presion de la valvula en bar.

Ademas, se sobredimensiona un 30% para tener margen de regulacion, considerando asi, un
30% maés del caudal. El valor de la K,,; Se representa en la siguiente ecuacion 4.2.13.

K,s =13-K, (4.2.13)

En la tabla 4.16. se pueden observar las caracteristicas obtenidas de las dos valvulas de control
estudiadas.
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Tabla 4.16. Caracteristicas de las valvulas de control

Variable H404 H501
Variable controlada Caudal Caudal
Fluido Aceite Aceite
Caudal (m%/h) 237.9 39.05
Estado del fluido Liquido Liquido
Tipo de valvula Globo Globo
Diametro tuberia DN 200 DN 80

Kv (m%/h) 446.6 73.3

Kvs (m3/h) 580.5 95.3

Kvs normalizada (m3/h) 630 100
Fabricante Samson Samson
Modelo 3241-1 3241-1

-Disefio placas de orificio

A continuacion, se disefian las dos placas de orificio del sistema pig F201 y F301. Estas
placas de orificio son caudalimetros locales y tienen una dimension de 22.1mm de diametro.

Como la presion del nitrégeno utilizada en el sistema pig es de 8bar absolutos y la presién
posterior a la placa de orificio es de 2bar absolutos, se debera realizar un estudio del derrame
sonico del nitrégeno para determinar el caudal maximo. En este caso la presion de derrame es
de 4bar absolutos. Para determinar el caudal se hace uso de la siguiente expresion 4.2.14.

Q=Cd-v-A (4.2.14)

Donde Cd es el coeficiente de derrame que es de 0.8, v es la velocidad en m/h del sonido en el
nitrégeno que es de 334m/s (ref. 37) y A es el area de paso del orificio que como el diametro es
de 22.1mm, sera de 3.83cm? Con todo esto, se obtiene un caudal maximo de 1510kg/h
(1291INm/h).

4.2.6.3. Listado de instrumentos de control

En las siguientes tablas se realiza una lista de todos los instrumentos de control de la unidad
incluyendo la instrumentacion y las valvulas. En la tabla 4.17. se puede observar el listado de
instrumentacién, en la tabla 4.18. el listado de valvulas y en la tabla 4.19. el listado de valvulas
manuales segln la clave de medios de la empresa.
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Tabla 4.17. Listado de la instrumentacion de la unidad
TAG Servicio Descripcion Producto DN PN Fabricante P::]r;g'igligr?e Modelo
P101 Pl Indicador de presion N2 100 10 Endress Hausser Sensor PMC11
F101 FQI Totalizador de cantidad N2 100 10 Endress Hausser Coriolis Promass 83F
F102 - Placa de orificio N> 100 10 Wika Corporate - FLC-OP
P104 Pl Indicador de presién N2 100 10 Endress Hausser Sensor PMC11
P105  PID Transmisor de presion N, 100 10 Fisher Rosemount Analégico 1151 DP
diferencial
P106  PID Transm}zegg;ges'on N 100 10 Fisher Rosemount Analégico 1151 DP
P108 Pl Indicador de presién N2 80 10 Endress Hausser Sensor PMC11
P109 PC Controlador de presién N 80 10 Emerson Rosemount Analdgico 2051TG3A2B
P 2 g 21BI1D4Q4

P110 Pl Indicador de presion N2 80 10 Endress Hausser Sensor PMC11
F201 - Placa de orificio a’:éi}[/e 80 10 Emerson Rosemount - 405P
L201 LS Switch de nivel a’:éi}[/e 40 10 Endress Hausser Conductivo FTW33
P201 Pl Indicador de presién N2 15 10 Endress Hausser Sensor PMC11
F301 - Placa de orificio alc\:lgi}[/e 80 10 Emerson Rosemount - 405P
L301 LS Switch de nivel a';';é 40 10 Endress Hausser Conductivo FTW33
P301 Pl Indicador de presion N2 15 10 Endress Hausser Sensor PMC11
T401 TIC Controlador de temperatura Aceite 200 25 Wika Corporate Digital HART® TIF52
T402 TIC Controlador de temperatura Aceite 200 25 Wika Corporate Digital HART® TIF52
T403 TIC Controlador de temperatura Aceite 200 25 Wika Corporate Digital HART® TIF52
T404 TIC Controlador de temperatura Aceite 200 25 Wika Corporate Digital HART® TIF52
T405 TIC Controlador de temperatura Aceite 200 25 Wika Corporate Digital HART® TIF52
T406 TIC Controlador de temperatura Aceite 200 25 Wika Corporate Digital HART® TIF52
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(Cont.) Tabla 4.17. Listado de la instrumentacion de la unidad
. — : Principio de

TAG Servicio Descripcion Producto DN PN Fabricante medicion Modelo
T407 TIC Controlador de temperatura Aceite 200 25 Wika Corporate Digital HART® TIF52
F401 Fl Transmisor de caudal Aceite 200 25 Endress Hausser Vortex R 200
L401 LI Transmisor de nivel Aceite Tanque Tanque Endress Hausser Ultrasénico Prosonic FMU30
Q401 QA Analizador de conductividad Aceite Tanque Tanque Endress Hausser Conductivo CLS21
T408 TIC Controlador de temperatura Aceite Tanque Tanque Wika Corporate Digital HART® TIF52
T409 TS Switch de temperatura Aceite Tanque Tanque Wika Corporate Mecanico TXS
T501 TS Switch de temperatura Aceite 100 25 Wika Corporate Mecénico TXS
T502 TIC Controlador de temperatura Aceite 100 25 Wika Corporate Digital HART® TIF52
L501 LS Switch de nivel Aceite 100 25 Endress Hausser Conductivo FTW360
F501 FIC Controlador de caudal Aceite 80 25 Endress Hausser Coriolis E 100
F502 FIQ Totalizador de cantidad Aceite 80 25 Endress Hausser Coriolis Promass 83F
T503 TS Switch de temperatura Aceite 80 25 Wika Corporate Mecanico TXS
T504 TIC Controlador de temperatura Aceite 80 25 Wika Corporate Digital HART® TIF52
L502 LS Switch de nivel Aceite  Cisterna Cisterna Vega Grieshaber KG Vibracién Vegaswing 63

. . . L 2051TG3A2B
P501 Pl Transmisor de presion Aceite 200 25 Emerson Rosemount Analdgico 21B11D4Q4
P502 Pl Indicador de presion Aceite 25 25 Endress Hausser Sensor PMC11

Tabla 4.18. Listado de las valvulas de la unidad

TAG Descripcion Fluido Estado DN Tipo Fabricante Modelo Material PN
Y101 Valvula de seguridad N2 Gas 100 Resorte Nacional 3-5211 Acero al carbono 10
P102  Valvulatodo o nada N2 Gas 100 Bola Pfeiffer - - 10
P103  Valvulatodo o nada N2 Gas 100 Bola Pfeiffer - - 10
P107  Valvulatodo o nada N2 Gas 100 Bola Pfeiffer - - 10
H103  Valvula automatica N2 Gas 80 Bola Flowserve-Argus FK79 Acero al carbono 16
H201  Vaélvula automatica N2 Gas 80 Bola Flowserve-Argus FK79 Acero al carbono 16
H202  Valvula automatica N2 Gas 200 Bola Flowserve-Argus FK79 Acero al carbono 16
H203  Valvula automatica N2 Gas 80 Bola Flowserve-Argus FK79 Acero al carbono 16
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(Cont.) Tabla 4.18. Listado de las valvulas de la unidad
TAG Descripcion Fluido Estado DN Tipo Fabricante Modelo Material PN
H204  Vaélvula automatica N2 Gas 200 Bola Flowserve-Argus FK79 Acero al carbono 16
H301  Vaélvula automatica N2 Gas 80 Bola Flowserve-Argus FK79 Acero al carbono 16
H302  Vélvula automatica N2 Gas 200 Bola Flowserve-Argus FK79 Acero al carbono 16
H303  Vaélvula automatica N2 Gas 80 Bola Flowserve-Argus FK79 Acero al carbono 16
H304  Vaélvula automatica N2 Gas 200 Bola Flowserve-Argus FK79 Acero al carbono 16
H401  Vaélvulaautomatica  Aceite Liquido 200 Globo Ritag ZRD1K3 Acero al carbono 25
H402  Vélvulaautomatica  Aceite  Liquido 200 Globo Ritag ZRD1K3 Acero al carbono 25
H403  Vaélvulaautomatica  Aceite Liquido 200 Compuerta Ritag ZRD1K3 Acero al carbono 25
R401  Valvuladeretencion  Aceite Liquido 200 Compuerta Ritag ZRD1K3 Acero al carbono 25
H404 Vélvula de control Aceite Liquido 200 Globo Samson 3241-1 Acero al carbono 25
H501 Vaélvula de control Aceite Liquido 80 Globo Samson 3241-1 Acero al carbono 25
R501  Valvulade retencion  Aceite Liquido 80  Compuerta Ritag ZRD1K3 Acero al carbono 25
H502  Valvulaautomatica  Aceite Liquido 80 Globo Ritag ZRD1K3 Acero al carbono 25
Tabla 4.19. Valvulas manuales segun la clave de medios de la empresa
(0]

Linea Valv Descripcion Fluido Estado DN Tipo Fabricante  Modelo Material PN
N314-100/10HA10FOIB1 3  Valvulamanual N,  Gas 100  Bola F'OA"‘;ZTE’Q' Fk7g  Aceroalcarbono g
N314-80/10HALOFO1BL 1  Valvulamanual N,  Gas 80 Bola F'OAWrZirs"e' Fk7g  Aceroalcarbono g
N808-80/25BA10F12B1 5 Véalvula manual  Aceite Liquido 80  Compuerta Ritag ZRD1K3 Acero al carbono 25
N808-200/25BA10F12B1 1 Vélvula manual  Aceite Liquido 200 Compuerta Ritag ZRD1K3 Acero al carbono 25
N808-200/25BA10F12B1 1 Véalvula manual  Aceite Liquido 400 Compuerta Ritag ZRD1K3 Acero al carbono 25
N808-100/25BA10F12B1 3 Vélvula manual  Aceite Liquido 100 Compuerta Ritag ZRD1K3 Acero al carbono 25
N808-200/25BA10F12B1 8  valwulade e Liquido 25 Piston Klinger ~ KVi-Xc  Hierro fundido 40

manual de purga
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4.2.6.4. Sistema de alarmas y enclavamientos

El sistema de enclavamientos tiene la funcidn de vigilar las variables criticas de la unidad.
También tiene la funcion de que en caso de que haya una emergencia, tiene que parar
automaticamente los equipos utilizados. Los dispositivos de enclavamiento asumen la
responsabilidad de monitorizar la posicion del resguardo de seguridad. En la tabla 4.20. se
representa la relacion de enclavamientos y alarmas par el control del proceso que se ha
desarrollado anteriormente en el aparado 4.2.6. Desarrollo de la instrumentacion y el control.
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Tabla 4.20. Relacion del sistema de alarmas y enclavamientos

Seccion Instrumento Funcién Efectos
AN < AN Lo
o o o o
< T ~ o 3 P 3« S 3 3 2 N oo S o
E E E S = 5 & & & cuZg & v < S 032%8 8 v <
p p s oo 4o & I T So I 8 So 8§ sSo w T 8 S 0
= = E8 8« 8 & 52 o « 28 © 58 288 5 28 a s &8 23
S o = s & E Q9 oF £ E 8® &£ o9 QL o 8L o & ol & D
S5 828 85 @ @ 5 540 2 Q2 £ 2 Sao £EZ 52 ER 5 L 54 EZ
<o T €€ O 0O < aZ2 O O < O aZ 5 aZ2<EsEa O azLs
P105 PIDZ-A- X X X
Red N2 P106 PIDZ-A- X X X
L201 LS+A+ X X
A-201 G201 GOA+ X X
L301 LS+A+ X X
A-301 G301 GOA+ X X
T401 TS+A++ X X X X X
T402 TS+A++ X X X X X
T403 TS+A++ X X X X X
Rack T404 TS+A++ X X X X X
T405 TS+A++ X X X X X
T406 TS+A++ X X X X X
T407 TS+A++ X X X X X
L401 LIS+A++ X X X X
Q401 QA+ X
B-5320 T408 TS+A++ X X X X X
T409 TS+A++ X X X X X
T501 TS+A++ X X X X X
T502 TS+A++ X X X X X
L501 LS-A- X X X
F501 FS+A+ X X
P-5322 F502 FIQ+A+ X X X
T503 TS+A++ X X X X
T504 TS+A++ X X X X
L502 LS+A+ X
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4.3. Descripciones

En el siguiente apartado se realiza la descripcion funcional del proyecto y la descripcion de
la instalacion.

4.3.1. Descripcion funcional de proyecto

Seguidamente se explica el recorrido que seguiran los productos con la finalidad de realizar
todos los procesos que tienen lugar en la instalacion.

Al puerto de Tarragona, llegard cada dos semanas un buque de carga de una capacidad de
3000m3 de derivados del aceite de palma. Este producto se descargara a las tuberias del rack
(C1, C2 y C3) de DN 200 mediante una bomba sumergida Framo proporcionada por el buque
de carga a un caudal de 238m?3/h, que impulsara el producto hasta el tanque de almacenamiento
B-5320.

El aceite de palma es un producto que a temperaturas bajas se puede solidificar, cosa que
provocaria dafos a los equipos y pérdidas econdmicas. Por este motivo, se debera descargar y
cargar a una temperatura de 52°C aproximadamente, almacenar a una temperatura de 41°C y
transportar a 36°C. Fuera de este rango, el producto se solidificara si la temperatura es
demasiado baja, o se degradard si la temperatura es demasiado alta. Es por este motivo, que se
deberd emplear un traceado eléctrico controlado para proporcionar calor en cada unidad.

Una vez descargado el producto al tanque, se pondrd en marcha el sistema de pig con la
finalidad de limpiar la tuberia del rack para que no se quede producto dentro de ella y se
solidifique. Primeramente, se introducira el dispositivo pig en la estacion de envio A-201
despresurizada, y se pondra en funcionamiento, de manera que el pig recorrera lo largo de la
tuberia constituida por brazos piggables mediante el gas impulsor, nitrdgeno. Finalmente, el
pig llegara a la estacién de recepcion A-301 y, mediante el depdsito de purga B-301, se limpiara
el nitrogeno haciendo uso del separador de gotas y se aliviard de forma segura a la atmosfera.

El tanque de almacenamiento B-5320 que tiene una capacidad de 5000m3, almacenara el
producto a la temperatura de almacenaje comentada anteriormente de 41°C, hasta su descarga.

Con el objetivo de cargar las cisternas de los camiones, el producto sera impulsado por la linea
de salida de tanque (C6) de DN 100 mediante la bomba de impulsion P-5322 a un caudal de
39md/h. Se utilizara un brazo de carga (C7) de DN 80 que ira conectado a la parte superior de
la cisterna de los camiones y hara que el producto se introduzca en ésta. Se estima que la carga
de cada camidn cisterna se realizard en un tiempo aproximado de 40min. Estas cisternas tendran
una capacidad de 27m? y seran pesadas para asegurar que no se haya sobrellenado la cisterna.

4.3.2. Descripcion de la instalacion

A continuacion, se determinan las diferentes instalaciones de la unidad. La instalacion
descrita en este proyecto se encuentra en la zona del puerto y en la zona de Parque de Tanques
Exterior de la empresa BASF Espafiola S.L. A continuacion, se mencionan las diferentes
instalaciones:

- Zona de bombeo del producto.

- Zona de limpieza de las tuberias (sistema de pig).

- Zona de almacenamiento del tanque B-5320 de techo flotante.
- Camisa de retencion del tanque.

- Zona de carga de camiones cisterna.
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- Zona de oficinas, sala de control, sala de mando, etc.

- Sistemas contra incendios.

- Zona de red de aguas residuales.

- Estacion de medicion para realizar analiticas necesarias.
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5. SEGURIDAD EN EL DISENO DE LAS INSTALACIONES

En el siguiente apartado se realiza un estudio de la peligrosidad de los productos utilizados
y una evaluacion de la seguridad con la finalidad de prevenir y determinar los riesgos que se
puedan generar.

5.1. Clasificacion de la peligrosidad de las sustancias

En este apartado, se determina la peligrosidad de las sustancias utilizadas en el proceso y
detectar incompatibilidades entre ellas que puedan provocar incendios, explosiones, auto-
polimerizaciones, etc.

5.1.1. Peligrosidad del aceite de palma

En este caso se trata aceite de palma como producto. Este no requiere ninguna etiqueta de
aviso de peligro. No es irritante para los ojos ni para la piel. Sin embargo, en caso de contacto
con la piel, se debe lavar inmediatamente con abundante agua, en caso de contacto con los 0jos,
se debe lavar inmediatamente con abundante agua al menos durante 15 minutos y en caso de
ingestion, se debe enjuagar la boca y seguidamente beber 200-300mL de agua (ref. 9).

Ademas, se determinan las medidas de lucha contra incendios que son el agua pulverizada,
dioxido de carbono, extintor de polvo y espuma.

Por otro lado, se considera una mercancia no peligrosa segun los criterios de la reglamentacion
del transporte por tierra, barco o aire.

5.1.2. Peligrosidad del nitrégeno

El nitrégeno es un producto que se utiliza para el sistema de pig de limpieza de tuberias. Se
trata de un gas inerte, incoloro e inodoro que si se inhala a altas concentraciones puede causar
asfixia y consecuentemente la inconsciencia.

El nitrogeno se debera ventilar naturalmente o mecanicamente para prevenir atmosferas
deficientes de oxigeno. En caso de fuga se debera evacuar el personal a zonas seguras y utilizar
equipos de respiracion autonoma cuando entren en el area. Se debera ventilar la zona y controlar
el nivel de oxigeno (ref. 38).

5.2. Analisis cualitativo del riesgo

En este apartado se realiza un estudio de seguridad de la unidad mediante un analisis
cualitativo de riesgo haciendo uso de la metodologia HAZOP. Esta metodologia consiste en
evaluar cada equipo del sistema para determinadas desviaciones, con la finalidad de saber las
causas y consecuencias que se producen sobre la seguridad de la instalacion, y de esta manera,
identificar los peligros y aplicar las acciones correctoras para reducir el riesgo. Para determinar
el riesgo de cada desviacion, se utiliza la matriz de riesgo expresada en la tabla 5.1.
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Tabla 5.1. Matriz de riesgo

Frecuencia | Probabilidad Criticidad Gravedad
Muy Alta Muy Alta Muy grave
Alta Alta Grave
Media Media Algo grave
Baja Baja Nada grave

Consecuencia

Las consecuencias se diferencian segun la categoria, que en este caso se tiene en cuenta la
produccién, los costes de reparacion, la seguridad y el medio ambiente. En la siguiente tabla
5.2. se determinan las consecuencias para cada categoria.

Tabla 5.2. Consecuencias segun la categoria
Categoria de

. C1 C2 C3
consecuencia
Produccion <lh 1-12h >12h
Costes de reparacion <2,000m€ 2,000-10,000m€ >10,000m€
. Accidente sin  Accidente con lesiones  Accidente con lesiones
Seguridad . ; o oo
consecuencias sin hospitalizacion con hospitalizacion
Fugas en Escape del producto Accidente ambiental
Medioambiente espacios P P fuera de los limites,

que se debe notificar

confinados penalidad legal

En este caso, la pérdida de produccion se considera como la pérdida econdmica del aceite de
palma, dado a que no se esta produciendo ninguna materia, simplemente se almacena.

Teniendo en cuenta esto, se realiza el analisis de riesgo mediante la metodologia HAZOP para
analizar y conocer los peligros potenciales en la unidad y minimizarlos. A partir de las acciones
surgidas en el estudio, se incorporan los elementos de control en el diagrama P&ID*. En las
siguientes paginas se encuentra el analisis de riesgo realizado.

13 Ver apartado 4.1.4. Diagrama de tuberias e instrumentos: P&ID.
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Palabra o . . . . Rlesgo
Nudo . Desviacion | Posibles causas Escenario Consecuencias | Salvaguardas Acciones después de
guia .
acciones
-Instalacion de
doble traceado.
Alarma del
control de
temperatura alta,
-Fallo en el parada manual
traceado del primario y
eléctrico puesta en
marcha del
secundario
-Aumento de cuando la
Temperatura temperatura, -Pérdidq temperatura
degradacion del | econémica haya disminuido
aceite -Instalacién
Tanque Mas transmisor de
B-5320 temperatura
redundante con
-Fallo en el alarma de alta 'y
control de muy alta,
temperatura enclavamiento
por temperatura
alta desconexion
automatica del
traceado
-Escenario de
mas presion no .
. -Instalacion
Presion posible, tanque intrinsecamente
de techo sequra
flotante
(P=1atm)
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-Tanque con
camisa de
hormigon para
retencién de

-Instalacion
analizador de
conductividad
en la camisa de
hormigon del
tanque

-Accion del
operador paro de
la bomba de
buques y cierre
automatico de la
valvula de
entrada

-Instalacion de
doble traceado.
Fallo del
primario, puesta
en marcha del
secundario

-Instalacion
transmisor de
temperatura
redundante con
alarma de
minimo

Temporal
Tolerable

tanque de techo
flotante
(P=1atm)

segura

-Dafio a
-Sobrellenado ersonas fugas
-Fallo en el del tanque con 2 UiDoS ' -Condiciones Temporal
Nivel control de nivel | aceite con n"?e d?oa;nbiente del pavimento Tolefable
del tanque L401 | posibilidad de ardida conducen el
fuga al exterior y peraic producto al
econémica )
sistema de
drenaje a la
red de aguas
contaminadas
-Fallo del
traceado
eléctrico
-Cristalizacion | -Pérdida
Temperatura . L
del aceite econémica
-Fallo en el
Menos control de
temperatura
-Escenario de
menos presion -
no posible -Instalacion
Presion ’ intrinsecamente
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-Instalacion de
-Fallo en el alarma de nivel
medidor del bajo en el lado
nivel del tanque de aspiracion
que asegura que
la bomba
o ~ siempre esta
Dafio de la Dano a Ilena de liquido
bomba por personas, .
. ! y evitar que se
. trabajar en equipos, Temporal " .
Nivel p . ' . dafie por bajo
vacio y posible | medioambiente Tolerable NPSHq
Flomis | Do |y
valvula de p de la bomba,
entrada paro automatico
0 no deja
arrancar bomba
cuando haya
nivel bajo en
aspiracion
“Falloen la iaFrlljgl?edel Temporal
No Estanqueidad | estanqueidad del que -Ver mas nivel | -Ver mas nivel P -Ver mas nivel
tanaue -Emisiones al Tolerable
a suelo de aceite
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. Riesgo
Nudo Pal&g '8 | Desviacion F;?JELGSS Escenario Consecuencias | Salvaguardas Riesgo Acciones después
g de accion
-Escenario de mas
_Eallo presion no posible, -Instalacion
Presion bomba maxima presion de intrinsecamente
trabajo de 3.30bar, segura
tuberias PN 25
-Instalacion de
doble traceado.
Alarma del
control de
temperatura alta,
-Fallo del parada manual
tracea_do _Disminucion del primario y
eléctrico viscosidad producto puesta en
Bomba . ~ P -Dafo a marcha del
P-5327 Maés -Dafio a la bomba y .
- . personas, secundario
posible fuga al !
exterior equipos, Temporal cuando la
Temperatura medioambiente temperatura
-Aumento <rdid Tolerable hava disminuid
temperatura del y perdiaa aya disminuido
producto impulsado, | €€0nomMica ;:Qﬁ;ﬂ?g:)?n de
degradacién del
aceite temperatura
_Fallo en el redundante con
control de alarma de alta 'y
temperatura muy glta en
tuberias,
enclavamiento
del traceado
eléctrico
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-Medidor
totalizador de
caudal entrada,
paro de la
bomba y cierre
_Eallo de la valvula
-Sobrellenado de la de entrada
Caudal control : . .
caudal cisterna del camion -Transmlsor de
nivel alto de
cisterna, paro
manual de la
bomba y cierre
de la valvula
de entrada
-Fallo
control
caudal
-Caudal por debajo | -Dafio a
del criterio de personas,
Menos Caudal cavitgcic’)n (dry equipos, _ Temporal
running) medioambiente Tolerable
Valvulas | -Roturade labomba |y pérdida
de entrada | Y fuga al exterior economica
bloqueadas

-Instalacion de
alarma de nivel
bajo en el lado
de aspiracion
que asegura que
la bomba
siempre esta
Ilena de liquido
y evitar que se
dafie por bajo
NPSHyq
enclavamiento
de la bomba,
paro automatico
0 no deja
arrancar bomba
cuando haya
nivel bajo en
aspiracion
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-Aumento viscosidad
producto

-Instalacion de
doble traceado.

;;e;légddoe ' | Lcristalizacion del Fallo del
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5.2.1. Conclusiones del analisis cualitativo del riesgo

Del andlisis del riesgo realizado mediante la metodologia HAZOP, se deduce la necesidad
de la instalacion de los elementos siguientes*:

- Traceado secundario (redundante) en las tuberias y en el tanque.

- Transmisor de temperatura redundante con alarma de alta y muy alta, y enclavamiento
del traceado en las tuberias y en el tanque.

- Alarma de nivel bajo en el lado de aspiracién de la bomba P-5322 con enclavamiento.

- Vélvula de seguridad en la red de nitrogeno.

- Transmisor de presion diferencial negativa con enclavamiento en las valvulas para
cerrar la linea de nitrogeno, funcion de seguridad.

- Transmisor de presion diferencial redundante para el sistema de nitroégeno, funcion de
seguridad.

- Conectar el traceado al generador diésel por si falla el suministro de electricidad.

5.2.2. Proteccion de equipos a sobrepresiones

Del analisis se ha concluido la necesidad de instalar una valvula de seguridad en la red de
nitrogeno. Seguidamente se realiza el dimensionamiento de dicha valvula.

Para minimizar el tamafio de la SV y limitar el caudal maximo del colector de nitrégeno, se
hace uso de una placa de orificio a la entrada que da un caudal de nitrégeno de 1000Nm?/h.
Esta valvula de seguridad se calcula teniendo en cuenta la normativa API 520.

En este caso, se realiza el dimensionamiento de la valvula se seguridad Y-101. Esta se disefia
considerando el escenario de presurizacion por apertura de la valvula. En este escenario llega
el nitrogeno a 24.5bar debido al fallo en las valvulas de regulacion de la red de nitrégeno.

En la tabla 5.3. se representan las caracteristicas de los elementos del proceso.
Tabla 5.3. Caracteristicas de los elementos del proceso.

Elemento Caracteristicas
Presion operacion 15— 17bar
Red nitrégeno Presion asegurada 24.5bar
Didmetro linea DN 100
o Presion de operacion 9 —9.5bar
Distribucion i
nitrégeno Pre§!on aseg,urada 10bar
Diametro linea DN 100
Presion de disparo 10bar
v101 Tipo de vélvula Convencional
Lugar disparo Atmésfera
Diametro interior 107.1mm

Se asume que la temperatura ambiente es de 15°C y que la presion ambiente promedio es de
1.013bar.

Primeramente, se calcula el area de paso del orificio mediante la férmula 5.2.1 (ref. 39).

A= Qm Z-T
-~ 3872-C-P-K-K,-K, | M

(5.2.1)

14 Ver apartado 4.1.4. Diagrama de tuberias e instrumentos: P&ID y 4.2.6. Disefio de la instrumentacién y control.

Trabajo de Final de Grado TFGEQ_1805_banton — Grado de Ingenieria Quimica



EtSE o-BASg Adaptacion de un tanque de almacenamiento de 66/133
et Mecmmecrems - darjvados del aceite de palma

Donde A es el area del orificio en cm?, C es coeficiente de expansion® que tiene un valor de
0.685 (ref. 39), P es la presion de descarga en kg/cm? calculada como la presion de disparo méas
sobrepresion (10% de la presion de disparo mas 1.013bar), K el coeficiente de descarga que
para gases tiene un valor de 0.946 (ref. 39), K; y K, son dos coeficientes correctores por
contrapresion y tienen un valor® de 1 (ref. 39), Z el factor de compresibilidad que es de 1, T
la temperatura de descarga en grados Kelvin, M el peso molecular del nitrégeno que es de
28.02g/mol y Q,,, el caudal de alivio mésico en kg/h determinado en la siguiente ecuacion 5.2.2.

Qm = Qo " Po (5.2.2)

Donde Q, es el caudal en condiciones normales de 0°C y 1bar determinado anteriormente que
tiene un valor de 2000Nm?3/h, p, es la densidad del nitrégeno en condiciones normales que tiene
un valor de 1.25kg/m?.

Una vez obtenida el area del orificio, se determina la Kv de la valvula de seguridad. En este
caso, el régimen de derrame es sonico (alcanza la velocidad del sonido), es decir, la presion de
salida (1.013bar) es menor que la mitad de la presion de entrada (4.5bar). Por ello, se utilizara
la siguiente ecuacion 5.2.3 para calcular la Kv (ref. 39).

0 —
Kv—m' pG'Tl (523)

Donde Q; representa el caudal de gas en condiciones normales que es de 1000Nm?/h, P; es la
presion absoluta, p; es la densidad del nitrgeno en condiciones normales y T, es latemperatura
en grados Kelvin. En la tabla 5.4. se representan los resultados obtenidos.

Tabla 5.4. Resultados de la valvula de seguridad

Parametros Valores
Diadmetro nominal DN 100
Presion nominal PN 10
Didmetro interno (mm) 107.1
Fluido Nitrogeno
Peso molecular (g/mol) 28.02
Temperatura (°C) 15
Presion entrada (bar) 10
Caida de presion AP (bar) 9.0
Presion salida (bar) 1.0
Area del orificio (cm?) 1.31
Diametro del orificio (mm) 12.9
Caudal de alivio (m®/h) 43.6
Caudal de alivio (kg/h) 1250
Kv vélvula de seguridad (m3/h) 6.65
Kvs vélvula de seguridad (m®/h) 8.64

5.2.3. Proteccion del tanque de almacenamiento

Del analisis también se ha comentado la utilizacion de la camisa de hormigén de retencién
que el tanque dispone ya que a fallo de nivel del tanque, éste rebosaria por arriba, pero como
existe un detector de fugas, el operador apagara la bomba y cerrara la valvula de control.

15 Ver anexo V.1. Tablas para el calculo del area del orificio de la valvula de seguridad.
16 Ver anexo V.1. Tablas para el calculo del area del orificio de la valvula de seguridad.
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Por ello, con la finalidad de asegurar que las medidas de camisa de retencion son suficientes,
se considera un escenario de rotura del tanque por la parte inferior.

En la tabla 5.5. se determinan las dimensiones de esta camisa de hormigon de retencion.
Tabla 5.5. Dimensiones de la camisa de hormigdn de retencion del tanque

Propiedad Valor

Altura camisa (m) 12.05
Diametro interior camisa (m) 25.60
Diémetro exterior tanque (m) 20.85
Volumen (m®) 2186

Teniendo en cuenta que la camisa de retencion y el tanque se encuentran a nivel del suelo, se
calcula la altura minima necesaria que deberd tener dicha camisa para retener una fuga en la
parte inferior del tanque. En la figura 5.1. se representa un esquema del escenario donde se
puede observar como los dos niveles se igualaran.

0 20.85m
@ 20.59m

15.00m
12.05m

/

Figura 5.1. Esquema de fuga del tanque de almacenamiento

Siendo X el volumen que fugara hacia la camisa, V el volumen total de llenado del tanque, que
teniendo en cuenta el recubrimiento interior de la resina epoxi es de 4997m?y h la altura minima
que debera tener la camisa. En la ecuacién 5.2.4 se determina el volumen fugado X, y en la
ecuacion 5.2.5 se determina el volumen que queda en el interior del tanque.

Viwga=X=m-h-(f—1r) (5.2.4)
Voo fuga =V —X=m-h-1} (5.2.5)

Donde h es la altura minima que debera tener la camisa, 7, el radio interior del tanque, r; el
radio exterior del tanque teniendo en cuenta el aislamiento y r, el radio interior de la camisa de
retencion de hormigon.

Resolviendo este sistema de ecuaciones y sabiendo que V se corresponde con el volumen total
del tanque que es de 4997m?, se determina una altura minima para la camisa de retencion de
9.87m, que con un margen del 10%, se obtiene una altura requerida de 10.85m.
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Se puede concluir que la camisa existente es suficiente para la retencion de fugas que se puedan
producir, ya que su altura es de 12.05m vy la altura requerida para retener una fuga en el tanque
es de 10.85m.

5.2.4. Plan de autoproteccion

El funcionamiento de una instalacion industrial comporta un riesgo de accidentes. Asi pues,
para dar respuesta en materia de seguridad a todos los requisitos legales de la actividad se debe
disponer de un Plan de Autoproteccion (PAU), tanto desde la perspectiva de prevencion de
accidentes industriales como desde los accidentes laborales (ref. 40) para proteger a las personas
y limitar el dafio tanto a las instalaciones como al medioambiente.

La actividad desarrollada en el Parque de Tanques Exterior de acuerdo con el Anexo | del
Decret 30/2015, se engloba en el epigrafe A Catalogo de actividades y centros de interés para
la proteccion civil de Catalunya, apartado a, Actividades industriales y de almacenamiento, en
el que aparecen los establecimientos afectados por la normativa por la cual se aprueban medidas
de control de los riesgos inherentes a los accidentes graves en los que intervienen sustancias
peligrosas (ref. 41). Por lo que dentro del recinto del Parque de Tanques Exterior no se lleva a
cabo ningun tipo de proceso productivo, sino que se llevan a cabo actividades de
almacenamiento.

5.2.4.1. Accesibilidad para ayuda externa

El Parque de Tanques Exterior dispone de un acceso principal y dos secundarios. Las
caracteristicas de los accesos de vehiculos cumplen lo dispuesto en el Anexo |1 del Real Decreto
2267/2004:

- Anchura minima libre: 6m.

- Altura libre: la del edificio.

- Distancia maxima al acceso principal del edificio: menor de 30m.

- Pendiente: menor del 10%.

- Capacidad portante del vial: 2000kp/m?.

- Resistencia al punzonamiento del suelo: 10t sobre 20cm de diametro

5.2.4.2. Riesgo quimico en establecimientos industriales préximos

De acuerdo con el PLASEQCAT (Pla d’Emergéncies Exterior del Sector Quimico de
Catalunya) del 6 de febrero de 2007 (ref. 42), cabe mencionar la existencia de diversas empresas
quimicas afectadas por el Real Decreto 1254/1999 del 16 de julio, por el que se prueban
medidas de control de los riesgos inherentes a los accidentes graves en los que intervengan
sustancias peligrosas en las proximidades de establecimiento.

Seguidamente, en la figura 5.2. se muestra la relacion de empresas afectadas por la Directiva
de Accidentes Graves, segun el Mapa de Proteccid Civil de Catalunya (ref. 43).
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Figura 5.2. Riesgos Tecnoldgicos/Riesgo quimico en establecimientos industriales
Donde los puntos rojos representan un riesgo alto, el azul un riesgo bajo, el naranja corresponde
con otros tipos y el lila representa un estacionamiento de trenes. En este caso, la presencia de
diversas empresas en las proximidades del establecimiento genera la afectacion ante un posible
accidente industrial originado en dichas instalaciones.

5.2.4.3. Establecimientos vulnerables

A continuacion, se listan en la tabla 5.6 los establecimientos vulnerables ubicados en los
alrededores de la instalacion, asi como la distancia entre ellos. Ademas, en la figura 5.3. se
puede observar un mapa con la identificacion de estos elementos.

Tabla 5.6. Elementos vulnerables del Parque de Tanques Exterior

Establecimiento Distancia (m)
Complejo educativo de Tarragona (IES Pere Martell e IES Cal-lipolis) 200
Centro comercial Makro 540
Centro comercial Bricodepot 750
Centro comercial Wala 740
Centro comercial Mercadona 770
Hotel Tarraco Park 1250
Campo de futbol Bonavista 1360
Escola Mediterrani 930
Nucleo urbano Bonavista 1350
Campo de futbol Campclar 1160
Nucleo urbano de Campclar-Torreforta 900
Escolta Campclar 980
Complejo deportivo municipal Campclar 1400
Escola La Salle Torreforta 1420
Escola Els Angels 1560
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Instalacion de extincidn de incendios

En el Parque de Tanques Exterior se dispone de diversos medios fijos para la extincion de
incendios!’:

Sistema de bombeo.

Dos tanques de 750m? de reserva de agua.

Instalacion de espuma de cubetos en los tanques B-5322 y tanque 1.

Instalacion de espuma en techo flotante de los tanques B-5322 y tanque 1.

Instalacion de anillos de refrigeracion en esferas de almacenamiento 2.

Instalacion de rociadores en zona de bombas tanques enterrados almacenamiento 1y 3,
cortinas fijas de agua separacién del exterior.

9 hidrantes, 6 cafiones fijos, 1 cafion portéatil, 13 extintores de polvo de 12kg, 7 carros
de polvo de 50kg, 9 extintores de CO», 3 Bocas de incendio equipadas (BIE) y otro
material diverso.

Asimismo, se cuentan con medios mdviles para la extincidn de incendios ubicados en el centro
de produccion de Site de la fabrica de Tarragona como camiones de bomberos y un vehiculo de
intervencion ligera.

5.2.4.5. Localizacién de los equipos de seguridad

Las vias de evacuacion de la planta que se utilizaran en caso de emergencia estaran bien
identificadas. En la siguiente figura 5.4. se localizan los equipos de seguridad en el P.T.E.

17 En el apartado 5.2.4.5. se puede observarla localizacion de estos equipos de seguridad en el P.T.E.
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Figura 5.4. Localizacion equipos de seguridad en el Parque de Tanques Exterior

5.2.4.6. Plan de actuacién ante emergencias

A la hora de dar inicio a una emergencia, se debe tener en cuenta que existen situaciones o
incidentes que no pueden considerarse como accidentes debido a su escasa importancia. Estos
incidentes se resuelven en un tiempo muy breve por el equipo de operaciones y con los medios
disponibles en la zona. Sin embargo, estos incidentes deben ser detectados, comunicados y
controlados rapida y eficazmente, ya que podrian desembocar en una situacion de emergencia
0 accidente grave.

En el caso que se presente una situacion de emergencia, los trabajadores deberan dejar de
trabajar y dirigirse inmediatamente a los puntos de concentracion situados en zonas especificas
de la planta. Una vez solucionado el problema, se dara una alarma de fin de emergencia y los
trabajadores deberan volver a sus respectivos puestos de trabajo. Sin embargo, si se da la alarma
de evacuacion de la planta, los trabajadores deberan abandonar la planta de manera ordenada.

Ademas, si se da el caso de que se ocasiona un accidente, el protocolo de actuacion seguido en
este caso sigue el sistema de emergencias conocido como PAS (Proteger, Avisar y Socorrer).
A continuacion, se describe el procedimiento seguido:

- Proteger: la persona que se encuentra en el accidente debe asegurar que tanto el
accidentado como él, estan fuera de riesgo.

- Auvisar: se avisa a emergencias y a los servicios sanitarios proporcionando la manera en
la que se ha producido el accidente, la gravedad, el nimero de afectados, cuando y dénde
se ha producido.

- Socorrer: se pone calma y orden en el lugar del accidente, se examina el accidentado
para valorar sus condiciones sin moverlo y manteniéndolo caliente.

Trabajo de Final de Grado TFGEQ_1805_banton — Grado de Ingenieria Quimica



EtSE o-BASg Adaptacion de un tanque de almacenamiento de 72/133
et Mecmmecrems - darjvados del aceite de palma

5.2.4.7. Incidentes v accidentes

Los incidentes/accidentes méas probables en el Parque de Tanques Exterior son incendios de
charco, llamaradas, dardos de fuego, explosiones no confinadas de nubes de vapor y
fugas/derrames de productos inflamables.

Segun la ley, un accidente de trabajo es una lesion corporal que sufre el trabajador como
consecuencia del trabajo que realiza (ref. 44). Por otro lado, incidente se define como cualquier
suceso no esperado ni deseado gque no da lugar a pérdidas de la salud o lesiones en las personas,
pero puede ocasionar dafios a la propiedad, equipos, productos o al medio ambiente, ademas de
pérdidas de produccion o aumento de las responsabilidades legales (ref. 45).

Seguidamente se establece el protocolo para la investigacion de accidentes/incidentes, es decir,
los pasos que se deben seguir en caso de que haya un accidente/incidente:

- Notificar el accidente/incidente: si no se notifica no existe legalmente, es decir no se
registran y no se tiene un control de éste.

- Investigacién: saber exactamente qué ha pasado teniendo en cuenta las experiencias de
las personas accidentadas. Para realizar una investigacion exitosa se deben conocer los
hechos sucedidos recogiendo los méximos datos posibles, investigarlos relacionando
todas las informaciones, deducir las causas que los han producido para evitar casos
similares y aprovechar la experiencia para la prevencion de riesgos futura.

- Registro: archivar la documentacion relativa a los accidentes/incidentes de trabajo que
se hayan producido en la empresa. Esto es importante para hacer estudios de accidentes
que ocurren con mayor frecuencia y asi poder proponer mejoras para la seguridad.

- Proponer medidas: una vez se haya completado la investigacion del accidente y saber
qué lo ha provocado, se pueden proponer medidas para evitar o minimizar posibles
futuros accidentes.

- Seguimiento del accidentado: dar apoyo al trabajador accidentado y saber cuando se
encuentra en condiciones de trabajar.

- Informacion a los trabajadores: se debe informar del accidente/incidente a los
trabajadores de la empresa para que sean conscientes de lo importante que es la
seguridad.

Realizar la investigacion de incidentes/accidentes es muy importante ya que se incorporan
medidas para que no vuelva a ocurrir. Se debe tener en cuenta que es mas rentable invertir en
la prevencion de riesgos, que en accidentes/incidentes de trabajo ocurridos, ya que los costes
de éstos son mucho mas elevados, como por ejemplo indemnizaciones, gastos sanitarios, dafios
a equipos e instalaciones, etc. Si no se investiga un accidente/incidente no se aprovecha la
posibilidad de conocer por qué ha sucedido y se pierde informacion valiosa para realizar
medidas preventivas y disminuir la posibilidad de que éste se vuelva a producir en el futuro.
Ademas, se incumple una obligacion legal que conlleva a una infraccién grave de la empresa.

5.3. Sequridad laboral

Seguidamente, se hace una explicacion sobre la seguridad laboral, donde se determinan los
equipos de proteccidn individual y la formacion en seguridad para los trabajadores.

5.3.1. Equipos de proteccion individual

Los equipos de proteccion individual (EPI’s) son los equipos destinados a proteger a los
trabajadores de cualquier riesgo que pueda amenazar la seguridad o la salud (casco, gafas de
seguridad, vestuario homologado de manga larga y zapatos de seguridad). Es obligatorio su uso
y en las zonas EX (atmosferas explosivas) es obligatorio el uso de ropa antiestatica.
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Los EPI’s no tienen la finalidad de eliminar las situaciones de riesgo, sino que tienen el objetivo
de disminuir o hacer desaparecer los efectos que puedan producir cuando alguien esta expuesto
a un riesgo. Es muy importante que estos equipos se encuentren en un buen estado, por ello,
deben estar homologados y se deben cambiar cada cierto tiempo. En la siguiente tabla 5.7. se
muestran los EPI’s que se utilizan y su funcion.

Tabla 5.7. EPI’s que se utilizan y su funcion.

EPI Funcion
Casco Proteger de golpes o de caida de objetos
Gafas de seguridad Proteger de impactos de particulas
Vestuario homologado ~ Proteger el cuerpo de temperaturas altas, de riesgos en trabajos
de manga larga de tension eléctrica, de salpicaduras de sustancias quimicas...
Zapatos de seguridad Proteger de impactos

Ademas, si se circula en bicicleta dentro del centro, es obligatorio el uso de casco. También es
obligatorio el uso de arnés para realizar trabajos de altura en superficies inestables con riesgo
de caida a diferente nivel, alturas superiores a 1.5m o en alturas si proteccion.

5.3.2. Formacién en seguridad

Los trabajadores que deban operar en la unidad de almacenamiento recibiran instrucciones
especificas sobre:

- Propiedades de las substancias presentes en la unidad de almacenamiento.

- Manual de operaciones de los equipos.

- Instrucciones para asegurar el correcto uso de los equipos de proteccion de seguridad
para la proteccién personal.

- Consecuencias que se podrian producir debidas a operaciones o0 usos de los elementos
de seguridad incorrectos.

- Riesgos de los productos.

- Protocolo de actuacion en caso de emergencia PAS (Proteger, Avisar y Socorrer).

Todos los trabajadores recibiran la formacion anualmente, pudiendo asi compartir experiencias
y conocimiento. Ademas, en estas formaciones se informara de los cambios y modificaciones
que se hayan realizado en la instalacién y los nuevos procedimientos de operacion.
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6. ESTUDIO MEDIOAMBIENTAL

La evaluacion del impacto ambiental es un procedimiento que tiene como principales
objetivos identificar, predecir e interpretar los impactos ambientales y prevenir, corregir y
valorar estos impactos.

Mediante el estudio de seguridad, se puede observar que es necesaria la introduccion de la
conduccién de aguas contaminadas para proteger el medioambiente contra las fugas que se
puedan producir.

6.1. Identificacidn de las emisiones en el aire, aqua v suelo e impactos producidos

En el siguiente apartado se determinan las emisiones generadas en el aire, el agua y el suelo,
asi como los impactos que se producen en cada fase del proyecto. Las fases del proyecto se
dividen en la fase de construccion (adaptacion de las instalaciones) y la fase de operacion
(importacion y exportacion del aceite de palma).

6.1.1. Impactos generados en la fase de construccion

Durante la fase de construccion para adaptar las instalaciones, se pueden producir impactos
debidos a las operaciones que se indican a continuacion:

- Transporte de los materiales para la obra.

- Adaptacion del area, colocacidn de cimientos, construccion de la instalacién de pig, del
aislamiento, traceado eléctrico, etc.

- Instalacion de equipos, instrumentacion, etc.

- Limpieza exhaustiva del interior del tanque, de tuberias y del resto de equipos.

- Pruebas de estanqueidad del tanque.

Vistas las actividades que se realizaran en la fase de construccidn, los impactos y emisiones que
se generaran podrian ser:

- Impactos sonoros: ruidos debidos a la construccién de la instalacion. Seguramente no
excederan los limites de la ley y se tendra en cuenta que esta actividad es temporal y se
desarrolla en un entorno industrializado. Este impacto se considera poco significativo y
afectara como mucho a los trabajadores de la obra, los cuales llevaran protecciones
auditivas.

- Impactos visuales: seran minimos ya que la construccion se llevara a cabo en una zona
industrializada, como lo es el Parque de Tanques Exterior, y el tanque de 5000m? ya
esta instalado y solo se construiran pequefias modificaciones.

- Emisiones en el aire: de particulas en suspensién de polvo producidos en la perforacion,
movimiento de tierras, transporte de camiones por el suelo, etc., de gases generados por
los motores de la maquinaria y por la circulacion de vehiculos y de gases generados en
la pintura utilizada para el revestimiento interior del tanque si se aplica con aire
comprimido. Este impacto sera temporal y se desarrollaré en una zona industrializada.

- Emisiones en el agua: se produciran aguas residuales, como las aguas residuales
industriales o de proceso, que se generaran durante las pruebas de estanqueidad del
tanque.

- Impacto econémico: debido a la inversion que se debera realizar y a los puestos de
trabajo que se generaran. El impacto en este caso sera positivo, aunque temporal.
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6.1.2. Impactos generados en la fase de operacion

Por otro lado, durante la fase de operacién se pueden producir impactos debidos a las
actividades indicadas a continuacion:

Almacenaje y transporte del producto.

Operacion de los equipos, incluyendo fugas debidas a valvulas, bombas, conexiones,
etc.

Purgado de lineas para mantenimiento.

Limpieza del rack de tuberias mediante la instalacion del sistema de pig.

Los impactos que se producen en esta fase de operacion son:

Impactos sonoros: ruidos debidos a la operacion de carga y descarga del tanque, aunque
no superaran los limites de la ley. También se consideran los ruidos debidos a la
operacion normal de las bombas durante la operacion. Este nivel de ruido generado se
considera muy bajo.

Vibraciones: procedentes de las bombas durante la operacion. Asumiendo que las
bombas se instalaran de forma adecuada, no se superaran los limites de vibraciones.
Emisiones en el aire: de gases como CO> debido al transporte mediante camiones y
buques, de particulas en suspension de polvo debida a la circulaciéon de camiones. Esta
emision sera minima y temporal, y de nitrogeno del sistema de pig que no tendra ningdn
impacto ambiental ya que se cuenta con un depdsito de purga para limpiar las impurezas
que pueda contener el gas y aliviarlo de forma segura a la atmosfera.

Emisiones en el suelo: debidas a pequefias fugas de aceite en véalvulas, bombas,
conexiones, etc. y debidas al sistema de vaciado de la linea que consta de un sistema de
drenaje a la red de aguas contaminadas. En caso de fuga en el tanque, se dispone de una
camisa de retencion.

Emisiones en agua: aguas residuales como aguas sanitarias producidas por los
trabajadores en las oficinas y en la planta que son conducidas a una linea de tratamiento
a la red de drenajes, y aguas pluviales que se evacuaran a la red de drenajes. También
por pequefias fugas de aceite que se puedan producir.

Impacto econdmico: debido a la inversion inicial, sin embargo, se asume un impacto
positivo debido al beneficio que se obtiene en el almacenaje del producto.

6.1.3. Evaluacion cualitativa de los impactos

A continuacion, se realiza una evaluacion cualitativa de los impactos. Este analisis, tiene el
objetivo de definir las acciones previstas en el proyecto, identificar los factores ambientales que
pueden ser impactados por las acciones del proyecto y valorar estos impactos mediante un
estudio exhaustivo. Se realizan dos analisis cualitativos, la matriz de causa-efecto'® y la matriz
de Leopold. En la tabla 6.1. se define la matriz de Leopold*® con los criterios de importancia y
los impactos considerados.

18 En el anexo VI.1. Matriz causa-efecto se puede consultar la matriz de causa-efecto realizada.
19 En el anexo VI1.2. Explicacion de los criterios de importancia de la matriz de Leopold, se puede observar la
descripcidn de los criterios que se consideran para realizar esta matriz.
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Tabla 6.1. Matriz de Leopold

Criterios de importancia

= kS

© R § S kS %

Impactos B § :5 g % . 8 2 B
s 3 2 58 ¥ 2 5 2 2 8 & _
Z § & § 2 £ ¢ 5 8§ 2 3 E
2 E 3 3 & & 5 <« O & & R
Aire -3 2 3 1 1 2 3 3 3 1 2
Suelo -2 1 3 2 1 1 3 3 2 1 19
Agua - 11 3 2 1 1 1 3 1 1 15
Clima - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
Flora - 11 1 1 1 1 1 1 1 1 10
Fauna - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
Paisaje - 11 1 3 2 1 1 1 1 1 13
Riesgo accidentes - 3 2 3 2 1 2 1 2 2 1 19
Generacion empleo + 2 2 2 2 2 1 1 3 1 2 18

Mediante la elaboracion de la matriz de Leopold se determina que el impacto en el aire es el
gue mayores efectos tiene. Esto es debido a la generacidn de particulas en suspension mediante
el transporte, maquinaria, etc. Seguidamente se encuentra el impacto en el suelo debido
pequefias fugas de aceite que se puedan producir en el proceso, y el impacto de riesgo de
accidentes al aumentar el tréfico y el trabajo realizado en la zona.

6.2. Consumo de energias y recursos naturales

Los equipos incluidos en el alcance del proyecto no requieren el uso de recursos fosiles
(carbdn, petrdleo o gas natural). EI consumo de recursos queda reducido al consumo de agua,
nitrégeno y electricidad para el funcionamiento de aparatos eléctricos (traceado, motores, etc.).

Por un lado, el consumo eléctrico anual del traceado del rack de tuberias sera de 12,428kWh,
el del traceado del tanque sera de 210,328kWh, el de la bomba sera de 5,868kWh y el del
traceado de la tuberia de la carga de camiones cisterna serd de 3,136kWh. Todo esto hace un
consumo eléctrico total de 231,760kWh al afio.

Por otro lado, el nitr6geno se consumirad basicamente en la instalacion de pig, que utiliza este
producto para impulsar el dispositivo a través de la tuberia del rack. Se obtiene un consumo de
este recurso de 192,764Nm?anuales.

6.3. Programa de Vigilancia Ambiental

El Programa de Vigilancia Ambiental tiene como objetivo cumplir con las medidas
correctoras y protectoras de la fase de construccion y operacion.

En la fase de construccidn, las obras se llevaran a cabo de una manera respetuosa con el medio
ambiente, supervisando el cumplimiento de las medidas para prevenir y corregir el impacto
ambiental. Ademas, se realizaran inspecciones periodicas para verificar que esto se cumpla. Se
realizaran las siguientes acciones para el control ambiental:

- Supervision de la obra para asegurar que las dimensiones del terreno que comprende la
obra no exceden las previstas.
- Control de los puntos de almacenaje temporal de los materiales de la obra, residuos,

maquinaria, etc.
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- Vigilancia de la gestion adecuada de residuos generados durante las obras y de aceites
usados en las maquinas.

- Control de vertidos accidentales durante las obras que se puedan generar, por ejemplo,
en cambios de aceite, limpiezas, etc.

- Vigilancia del buen uso de las instalaciones existentes, ya que pueden verse afectadas
por las obras.

- Verificar que los niveles de ruido producidos durante las obras no excedan los limites
segln la legislacion.

- Control de las emisiones de polvo generadas durante la obra, y en caso de que se vaya
a exceder, se implementaran medidas preventivas, como, por ejemplo, la reduccion de
la velocidad de los vehiculos.

Ademas, se realizaran acciones para el control ambiental que se suman a las medidas previstas
para el mantenimiento de las instalaciones. Entre estas acciones, se encuentra el control de los
efluentes en la red de drenaje de aguas pluviales y contaminadas, el control de las fugas que se
puedan producir y la verificacion de niveles de ruido.

6.4. Red de drenajes de aguas residuales

Después del analisis de riesgo, se ha visto la necesidad de conducir las aguas contaminadas
a una red de drenaje para aguas contaminadas con la finalidad de proteger el medioambiente.

Actualmente, se dispone de una camisa de retencion para evitar que las posibles fugas que se
produzcan en el tanque de almacenamiento vayan al exterior. En caso de que haya una fuga en
el tanque, se dispone de un analizador de conductividad que avisa cuando detecte la existencia
de un fluido en la camisa.

Adicionalmente, el Parque de Tanques Exterior cuenta con un sistema de canales donde el agua
residual canaliza a la fosa de aguas residuales. Se dispone de un canal donde se encuentra el
tanque con una pendiente del 1% que canaliza las fugas a una primera fosa. Esta fosa dispone
de una valvula para conducir las aguas residuales a una segunda fosa, la cual dispone de dos
bombas situadas en dos extremos con la finalidad de que, en caso de necesidad, se conduzcan
las aguas residuales al tratamiento de aguas residuales. Ademas, si se produjera una fuga en las
tuberias, se dispone de canales de contencién.
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7. MANTENIMIENTO DE LAS INSTALACIONES

En este apartado, se realiza un plan de mantenimiento para cada equipo que forma parte de
la unidad. El objetivo es analizar los problemas que se podrian generar en el sistema, y proponer
estrategias del mantenimiento con la finalidad de alargar la vida atil de los equipos. Se debe
tener en cuenta que todos los equipos deben ser accesibles para su mantenimiento y posible
desmontaje.

7.1. Tipologia de mantenimiento

A continuacion, se hace un breve resumen de los tipos de mantenimiento que existen en la
industria.

7.1.1. Mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo consiste en reparar las averias cuando aparecen. Este tipo de
mantenimiento no genera gastos fijos, no requiere una gran infraestructura técnica ya que solo
se usan los recursos cuando es necesario hacerlo, no se tiene que programar nada ya que todo
es a corto plazo, y se aprovecha al méximo la vida util de los componentes.

A pesar de esto, tiene bastantes inconvenientes como, por ejemplo, las averias se presentan de
forma imprevista cosa que hace que se originen trastornos en la produccién y que se tenga un
mantenimiento de baja calidad debido al poco tiempo disponible para reparar el fallo, por ello
se debe contar con técnicos que sean muy cualificados para reparar fallos al momento. Ademas,
impide un diagnostico fiable de las causas que provocan el fallo haciendo que la averia se pueda
repetir a lo largo de la vida del equipo. Este mantenimiento implica la necesidad de un stock de
repuestos importante. A veces no se puede aplicar este tipo de mantenimiento porque hay
equipos que necesitan un mantenimiento continuo ya que necesitan continuos ajustes,
vigilancia, engrase, etc. Ademas, las averias y los comportamientos anormales de los equipos
no solo poden en riesgo la produccion, sino que también ponen en riesgo a las personas o al
medioambiente, ya que se podrian generar accidentes.

Tal y como se puede observar, las ventajas de mantenimiento correctivo dificilmente superan
los inconvenientes que se generan. Es por este motivo que basar el mantenimiento en el
mantenimiento correctivo no es rentable.

7.1.2. Mantenimiento preventivo

El objetivo del mantenimiento preventivo es alargar la vida Gtil de los equipos realizando
una serie de acciones programadas para prevenir averias imprevistas que incidan
desfavorablemente en la instalacion, y reducir la frecuencia y el impacto de los fallos.

Se basa en planificar inspecciones y acciones de mantenimiento en el equipo a lo largo de un
periodo determinado para evitar reparaciones de emergencia.

Este tipo de mantenimiento se aplica a equipos sometidos a un desgaste seguro y a los que
tienen una relacion entre probabilidad de fallos y duracion de vida conocida. Este reduce las
paradas imprevistas, aunque aumenta el gasto y disminuye la disponibilidad si no se elige la
frecuencia de las acciones programadas correctamente. Ademas, a veces se realizan cambios
innecesarios, lo que hace que no se aproveche la vida Gtil completa del equipo.

Para planificar este tipo de mantenimiento se deben definir los equipos que se deban incluir en
este mantenimiento y los trabajos a realizar agrupados temporalmente.
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7.1.3. Mantenimiento predictivo

Este tipo de mantenimiento pretende anticiparse a una futura averia de un componente de un
equipo, de tal manera que este componente se pueda reemplazar por otro antes de que falle,
maximizando asi el tiempo muerto del equipo y optimizando los costes del mantenimiento.

Para ello, se deben medir diferentes pardmetros relacionados con el ciclo de vida del
componente, como por ejemplo las vibraciones, lubricantes, ultrasonidos, etc., e identificar los
posibles fallos del equipo para escoger la manera mas idonea de repararlo.

Este tipo de mantenimiento mejora el conocimiento y el control del estado de los equipos,
ademas se ejecuta sin interrumpir el funcionamiento normal de las instalaciones y optimiza el
tiempo para realizar el mantenimiento. Sin embargo, requiere personal muy formado, es
costoso, no se pueden monitorizar todos los parametros, por lo que se pueden producir averias
no detectadas igualmente y se pueden producir averias entre dos mediciones de pardmetros.

El mantenimiento predictivo no se aplicara en el plan de mantenimiento ya que no se trata de
una planta en continuo y todo el mantenimiento se puede realizar cuando los equipos no estén
funcionando. Sin embargo, se realizardn mediciones de vibraciones en bombas que pueden
predecir un fallo cuando se detecte un aumento en éstas y mediciones de grosor de las tuberias
y del tanque por ultrasonidos.

7.2. Plan de mantenimiento

Para determinar un plan de mantenimiento, se debe realizar antes un analisis del riesgo®
donde se estudian los fallos y las consecuencias que se pueden generar. Por ello, se trata de un
mantenimiento basado en el riesgo o Risk Based Maintenance (RBM).

Este analisis del riesgo se basa en estudiar las consecuencias producidas por los fallos segun la
produccién (que en este caso es la pérdida economica del aceite de palma), los costes de
reparacion, la seguridad y el medioambiente, mediante una matriz de riesgo que tiene en cuenta
también la probabilidad o frecuencia de los fallos. De esta manera se puede clasificar segun la
gravedad y clasificar la criticidad de cada equipo. Se debe tener en cuenta que no existe ningn
plan de mantenimiento que prevenga todas las averias de todos los equipos.

Por ello, a partir de matriz de riesgo representada la tabla 5.1. del apartado 5.2. Analisis
cualitativo del riesgo, se evalta cada uno de los equipos con la finalidad de obtener el grado de
criticidad. En la tabla 7.1. se puede observar el nivel de criticidad de cada equipo segun las
consecuencias, para determinar la criticidad de las consecuencias.

Tabla 7.1. Criticidad de las consecuencias
Criticidad consecuencias

Equipos . Medio ., Costes Criticidad
P Seguridad Ambiente Produccion Mantenimiento
Bomba B-5320 M C2
Tanque B-5322 M C2
Tuberias C2
Traceado

Finalmente, en la tabla 7.2. se puede observar el nivel de criticidad de cada equipo segun la
matriz de riesgo.

20 Ver apartado 5.2. Andlisis cualitativo del riesgo.
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Tabla 7.2. Andlisis de criticidad segun la matriz de riesgo

Equipo Consecuencia Probabilidad Criticidad
Bomba B-5320 C2 Alta M
Tanque B-5322 C2 Media M

Tuberias C2 Media M

Traceado Cl Alta M

Como se observa todos los equipos tienen criticidad media, por lo que se les considera una
prioridad media dentro del plan de mantenimiento. Esto quiere decir que se debera verificar el
100% de todos los componentes incluidos clasificados y se deberan inspeccionar el 25% de los
puntos de todas las areas susceptibles encontradas mediante la inspeccion visual. Se debe tener
en cuenta que todas las areas susceptibles, incluso si no se inspeccionan, deben estar incluidas
en el seguimiento de mantenimiento.

Seré necesario elaborar una estrategia para reducir el nivel ya sea sobre la probabilidad o sobre
la consecuencia. En las préximas hojas se evaluara cada equipo para finalmente realizar un plan
del mantenimiento.

7.2.1. Mantenimiento de bombas

Las causas mas comunes que pueden provocar un fallo en las bombas centrifugas son la
operacion incorrecta y una lubricacion inadecuada. Se debe tener en cuenta que el cierre
mecénico es una de las partes mas criticas y se suele romper con facilidad.

Por un lado, es importante que las bombas trabajen en unas condiciones 6ptimas de rendimiento,
ya que trabajar fuera de sus condiciones puede provocar un fallo en la bomba como, por
ejemplo, la rotura del cierre mecanico. Es por este motivo que se deben controlar la presion, la
temperatura y las vibraciones del equipo.

Por otro lado, la lubricacion inadecuada genera vibraciones excesivas y un recalentamiento de
la bomba, cosa que puede provocar la rotura de sus cojinetes. El analisis de vibraciones de una
bomba y de su motor se deberia llevar a cabo al menos una vez al mes. La medida de las
vibraciones del cojinete representa uno de los posibles métodos para monitorizar la condicion
de antifriccion de cojinetes, proporcionando informacién valiosa sobre dafios del cojinete
inminentes y vida Gtil residual. La lubricacién adecuada de los cojinetes es critica para una vida
atil mas larga, se debe recordar que un exceso de lubricante es dafiino, asi como lo es una
ineficiencia de este mismo. El nivel de aceite en la caja del cojinete o en el alojamiento del
cojinete pueden ser monitorizados con un solo cristal para la vision o, preferiblemente, un
engrasador de nivel constante. Se debe tener cuidado para asegurar que el grado de aceite usado
es el correcto. Con el objetivo de reducir errores, se podria hacer uso de una etiqueta que
muestre el grado del aceite usado en el alojamiento del cojinete. Los sellos de cojinete deben
ser inspeccionados periédicamente para comprobar fugas de aceite.

Con la bomba operando en servicio normal, la temperatura del alojamiento del cojinete no
deberia exceder los 80°C. Las temperaturas en exceso de 90°C son, generalmente, inaceptables
y se deberia tener en consideracion realizar un enfriamiento del aceite.

El mantenimiento adecuado de bombas es un requisito basico para la operacion rentable de la
unidad a lo largo de su vida atil. Por ello, para asegurar su funcionamiento correcto, se escoge
el mantenimiento preventivo mediante la realizaciéon de medidas periédicas para prevenir
averias imprevistas, como por ejemplo la inspeccion visual y sonora para verificar que el motor
y la bomba giren sin vibraciones y para observar si hay pequefias fugas de liquido, también se
realizaran lubricaciones para asegurar que los rodamientos estén en todo momento lubricados,
y se realizaran pruebas de estanqueidad en parado ya que la unidad no trabaja en continuo.
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7.2.2. Mantenimiento del tanque

Un fallo en el tanque puede provocar el vaciado del sistema, causando una pérdida elevada
de produccion. Sin embargo, la probabilidad de que el tanque falle es reducida.

El tanque B-5320 puede fallar por problemas de corrosion originando fugas, es por este motivo
que se selecciona un mantenimiento predictivo mediante la realizacion de medidas periodicas
del espesor del tanque por ultrasonido para asegurar que el material no haya sufrido corrosién
y prevenir una falla de la unidad.

Ademas, se aplicara el mantenimiento correctivo en la inspeccion exterior del tanque y, si se
observa exteriormente que el aislamiento se encuentra en mal estado o se detecta un fallo, se
procederd a renovarlo o a arreglarlo.

Con el objetivo de comprobar que el tanque cumpla con los requisitos de las normas de disefio,
se realizard una prueba hidraulica para detectar posibles fugas en parado, ya que la unidad no
trabaja en continuo. Para ello, se deberé instalar bridas ciegas para aislar el tanque, se aislaran
las conexiones, se llenaréd con agua y se comprobara que las paredes del tanque retengan el agua
y no haya ninguna fuga. Si el dafio es leve, los poros deberan ser cubiertos para evitar la pérdida
del contenido y si el dafio es severo, se tendra que reemplazar el area afectada.

7.2.3. Mantenimiento de tuberias

La pérdida de la funcionalidad de las tuberias que transportan el aceite puede provocar una
pérdida de produccion, sin embargo, la probabilidad de que suceda es reducida.

Las tuberias pueden fallar a causa de taponamientos o0 poros que se originen, generados
principalmente por el producto que se transporta, aceite de palma, que se puede cristalizar
debido a un fallo del traceado, y por la corrosion del material de las tuberias provocado por un
fallo en el aislamiento.

En este caso, se opta por un mantenimiento preventivo. En el mantenimiento del aislamiento,
se realizara una inspeccion visual para identificar defectos. En esta inspeccién lo que se
pretende es identificar dafios obvios, pero también definir ubicaciones susceptibles a la
corrosion (valvulas, accesorios, bridas, etc.). En el plan de mantenimiento, se realizaran
mediciones periddicas del grosor de la tuberia por ultrasonidos que se corresponde con un
mantenimiento predictivo.

Cuando se observe exteriormente que el aislamiento se encuentra en mal estado o se ha
detectado un fallo, se procedera a quitar el aislamiento y se cambiara o se arreglard. Se debe
tener en cuenta que durante la inspeccion o durante un trabajo de mantenimiento, el agua no
debe penetrar en el aislamiento cuando el revestimiento es quitado, para ello, se debera cubrir
o0 proteger el aislamiento expuesto.

Ademas, existen meétodos indirectos que pueden dar indicaciones de que la humedad ha
penetrado en el aislamiento sin necesidad de quitar el aislamiento (ultrasonidos, termografia,
radiografia, etc). Estos métodos son de caracter cualitativo y tienen la finalidad de identificar
las areas potenciales de sufrir corrosion. Entre ellos se encuentra el método de examinacién de
imagenes térmicas/infrarrojas que consiste en la utilizacion de camaras especiales sensibles al
infrarrojo ligero y se distingue las diferencias de temperatura en los objetos. En las areas
himedas, la temperatura puede ser significativamente mayor que en las areas secas. Sin
embargo, la aplicacion de esta técnica es a menudo dificil debido a la emisién de la luz solar
directa, la falta de aislamiento, etc., que hacen que, a veces, no sea posible distinguir entre
aislamiento hiimedo y areas no uniformemente o mal aisladas. Por este motivo la precision de
los resultados puede reducirse significativamente.
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7.2.4. Mantenimiento de valvulas

En el mantenimiento de las valvulas, se debe asegurar que éstas no tengan ningun tipo de
fuga y los pistones deberan ser lubricados para su correcto funcionamiento. Todas las valvulas
seran inspeccionadas varias veces Yy el vastago de las valvulas se lubricard periédicamente.
Ademas, se realizardn inspecciones visuales y se comprobara el cuerpo de la valvula
periddicamente y se someteran a pruebas hidrostaticas.

7.2.5. Mantenimiento de valvulas de seguridad

La instruccién técnica complementaria del reglamento de aparatos a presion establece que
cuando se realicen las inspecciones periodicas, las valvulas de seguridad se desmontaran, se
probaran y se ajustaran. Estas serdn inspeccionadas con regularidad para comprobar que
trabajen correctamente, y se desmontaran periodicamente para verificar que trabajan
correctamente. Ademas, se revisara el asiento del disco de cierre para comprobar que funcione
bien y que el muelle no haya perdido sus propiedades.

7.2.6. Mantenimiento de elementos de control de seguridad

Se determina una funcidn de seguridad en la linea de nitrégeno ya que, si hay un fallo en el
control de la presion diferencial, ésta baja y existe un posible backflow lo que conlleva a una
contaminacion de la linea de nitrégeno por aceite de palma.

Para la funcion instrumentada de seguridad (SIF), el mantenimiento y las pruebas deben
disefiarse para minimizar, en la medida de lo posible, la probabilidad de fallas peligrosas
derivadas de su uso. Se debe tener cuidado que todos los componentes de sistema instrumentado
de seguridad tengan un acceso facil para su debido mantenimiento. En caso de una falla, las
funciones deben repararse tan pronto como sea posible (no exceder un méximo de 72h). Una
vez completadas las reparaciones, se realizara una prueba funcional para garantizar la seguridad
del proceso.

El mantenimiento preventivo sera definido por las Proof Tests y durante la fase operativa se
realizaran pruebas periddicas, pruebas después de reparaciones, después de un
desmantelamiento temporal y después de una modificacion.

Para las pruebas, se testeara la funcion de seguridad a partir de ensayos y simulaciones en los
elementos primarios para activar los secundarios, se realizaran comprobaciones previas a la
puesta en macha (visual, en campo), y se verificara el correcto funcionamiento del transmisor.
Ademas, se simulara la légica de control, abriendo lazo y comprobando que la SIF actia
abriendo y cerrando las vélvulas, y se normalizara el lazo para comprobar que las valvulas
contintan enclavadas. Seguidamente, se reseteara la SIF y se comprobara que las valvulas abren
si la presion vuelve a rango normal de operacion.

7.2.7. Mantenimiento del dispositivo pig

El dispositivo pig es un elemento que sufre un desgaste severo ya que roza con la tuberia
continuamente cuando se realizan limpiezas en ella. El elemento que sufre mas desgaste son
los labios del pig ya que es el elemento que esta en contacto con la tuberia.

Por ello, se aplica un mantenimiento preventivo, cambiando los labios del pig cada 10km, es
decir 5 veces al afio, ya que recorre 2km de tuberia cada 2 semanas. Ademas, el dispositivo se
debera cambiar cada 4 afios.

Trabajo de Final de Grado TFGEQ_1805_banton — Grado de Ingenieria Quimica



GISEQ) D:BasF
Mvthmmtin, We create chemistry

Adaptacion de un tanque de almacenamiento de
derivados del aceite de palma

7.2.8. Plan de mantenimiento

A continuacion, se realiza el plan de mantenimiento para cada equipo, en la tabla 7.3. para
la bomba P-5322, en la tabla 7.4. para el tanque B-5320, en la tabla 7.5. para las tuberias, en la
tabla 7.6. para las valvulas, en la tabla 7.7. para las valvulas de seguridad, en la tabla 7.8. para
los elementos de control de seguridad y en la 7.9. para el dispositivo pig.

Tabla 7.3. Plan de mantenimiento de la bhomba P-5322

Operaciones de Periodicidad Tipo d_e Procedimiento
mantenimiento mantenimiento
Inspeccion visual Diario Preventivo Equipo de operacion
Inspeccidn sonora Diario Preventivo Equipo de operacion
Vibraciones Trimestral Predictivo Mediciones periodicas
Alineacion bomba  Cuando se detecte fallo Correctivo En parado
Equilibrado bomba  Cuando se detecte fallo Correctivo En parado
Estanqueidad Cuando se detecte fallo Correctivo En parado, hidraulica
Lubricacion o .
Mensual Preventivo Manual

engrase

Tabla 7.4. Plan de mantenimiento del tanque B-5320

Operau_on_es de Periodicidad T|pc_) d_e Procedimiento
mantenimiento mantenimiento
Inspeccion visual Diario Preventivo Equipo de operacion
Retirar aislamiento Cuando se vea deterioro/ Correctivo Manual
se detecte fallo
Renovacion Cuando se vea deterioro/ .
: . Correctivo Manual
aislamiento se detecte fallo
Deteccion grietas 4 afios Preventivo Hidraulica
Medicion grosor 4 afios Predictivo Ultrasonidos
Inspeccion traceado Anual Preventivo Tester
Tabla 7.5. Plan de mantenimiento de las tuberias
Operam_on_es de Periodicidad Tlpc_> d_e Procedimiento
mantenimiento mantenimiento
Inspeccidn visual Diario Preventivo Equipo de operacion
Retirar aislamiento Cuando se vea deterioro/ Correctivo Manual
se detecte fallo
Deteccidn grietas 4 afios Preventivo Penetracion
Medicion grosor 4 afios Predictivo Ultrasonidos
Inspeccion traceado Anual Preventivo Tester
Renovacion Cuando se vea deterioro/ .
. . Correctivo Manual
aislamiento se detecte fallo
Tabla 7.6. Plan de mantenimiento de las valvulas
Operam_on_es de Periodicidad T'pc.J d_e Procedimiento
mantenimiento mantenimiento
Inspeccion visual Diaria Preventivo Equipo de operacion
Comprobacién fugas 6 meses Preventivo Ultrasonidos
Lubricacion 6 meses Preventivo Ultrasonidos/termografia
Inspeccion interior Cuand(]zaslcleodetecte Correctivo Visual e hidrostatico

Trabajo de Final de Grado TFGEQ_1805_banton — Grado de Ingenieria Quimica

83/133



EtS\i‘: o-BASg Adaptacion de un tanque de almacenamiento de 84/133
et Mecmmecrems - darjvados del aceite de palma

Tabla 7.7. Plan de mantenimiento de las valvulas de seguridad

Operaciones de o Tipo de o
P - Periodicidad PO O Procedimiento
mantenimiento mantenimiento

Inspeccidn visual Diaria Preventivo Equipo de operacion

Comprobacién fugas 6 meses Preventivo Ultrasonidos
Lubricacion 6 meses Preventivo Ultrasonidos y termografia
. 5 afios 0 Preventivo o
Inspeccion interior o . Manual
activacion SV correctivo

Tabla 7.8. Plan de mantenimiento de los elementos de control de seguridad

Operaciones de e Tipo de .
P . Periodicidad po d Procedimiento
mantenimiento mantenimiento
Inspeccidn visual del sensor Diaria Preventivo Equipo de operacion
Funcionamiento del sensor Anual Preventivo Desmontado, forzar sefial
Comprobacion del sensor . -
P . Anual Preventivo Desmontado, forzar sefial
(test fisico)
Calibracion vy revision del - . -
y Cada 5 anos Preventivo Desmontado, forzar sefial

sensor

Tabla 7.9. Plan de mantenimiento del dispositivo pig

Operam_on_es de Periodicidad Tlpc_> d_e Procedimiento
mantenimiento mantenimiento
Inspeccidn visual Cada 2 semanas Preventivo Equipo de operacion
Cambio de los labios ~ Cada 2 meses y medio Preventivo Manual
Cambio del dispositivo Cada 4 afios Preventivo Manual

7.2.9. Estrategia de recambios

Seguidamente se hace un breve resumen de la estrategia de recambios, es decir los elementos
de los que se deben disponer en el almacén técnico para garantizar la operabilidad de la planta.

En relacion con las valvulas, se dispondra de recambios de valvulas de bola, una de DN 200,
una valvula de DN 100 y una de DN 80, también se dispondra de recambios de valvulas de
piston, una de DN 25 y una de DN 80, ademas se tendra a disposicion recambios de valvulas
de compuerta, una de DN 200 y una de DN 80, y finalmente se contara con un recambio de una
valvula de globo de DN 200 y de una de DN 80.

Para la bomba de descarga del tanque, se contara con los recambios minimos que recomienda
el fabricante, tales como el cierre mecanico, el rodete y los rodamientos.

También se contara con una serie de bridas para las tuberias de DN 200, DN 80 y DN 50 por si
es necesario el cambio de alguna.

Con relacion al pig, se dispondréa de labios de recambio ya que se deben cambiar cada 10km y
de un pig de repuesto por si se rompe 0 se pierde.

7.2.10. Planificacion y programacion del mantenimiento

La funcion de planificacion y programacion es el centro desde el cual se coordina toda la
actividad de mantenimiento. Mientras la planificacion y programacion estan estrechamente
relacionadas, son funciones distintas.

Por un lado, la planificacion es un proceso detallado de analisis para determinar y describir el
trabajo a realizar, las secuencias de tareas y la metodologia. Identifica los recursos necesarios
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(horas/hombre, piezas de repuesto, materiales, herramientas, equipos, etc.). Ademas, incluye
una estimacion del costo total.

Por otro lado, la programacion es el proceso por el cual se determina el cronograma para
garantizar que todos los recursos necesarios para completar trabajos especificos se asignen,
coordinen y sincronicen en el momento y lugar especificados.

El proceso que se sigue es el siguiente:

- Solicitud de orden de trabajo: se describe el mal funcionamiento, la prioridad y la
afectacion a la produccion del equipo en el que se debe aplicar el mantenimiento.
Seguidamente, se debe analizar el problema y encontrar qué parte del equipo se ve
afectada identificando las causas para poder determinar la accion que se debe llevar a
cabo.

- Planificacion y programacién: en la planificacion, todas las 6rdenes de trabajo del
mantenimiento se deben preparar con la informacion técnica necesaria (tareas,
planificacion de la secuencia, estimacion de costos, equipamiento, tiempo, etc.).
Ademas, se adjuntan los datos historicos de mantenimiento. Por otro lado, en la
programacion se asignan, se coordinan y se sincronizan los recursos necesarios para
completar trabajos especificos.

- Ejecucion: las 6rdenes de trabajo se asignan segun la disponibilidad de los operarios.
Los operarios ejecutan el trabajo y al finalizar deben presentar las horas de trabajo,
registrar el historial para determinar que el trabajo se ha completado, los materiales
utilizados, etc.

- Cierre y revision: en este Ultimo paso se debe actualizar y corregir los documentos
proporcionados por el operario.

7.3. Corrosion debajo del aislamiento (CUI)

La corrosién que se produce debajo del aislamiento o CUI (Corrosion Under Inslulation) es
un mecanismo dafiino que ocurre en equipos aislados, en este caso se trata de casi toda la
instalacion, tuberias y tanque de almacenamiento.

La CUI se produce cuando la humedad entra en el aislamiento y afecta principalmente al
carbono (material utilizado en las instalaciones: acero al carbono), lo que resulta en una
disminucion del grosor de la pared. En la figura 7.1. se puede observar un esquema de una
tuberia en el que se ejemplifica el mecanismo de corrosion que se produce debajo del
aislamiento.

Soporte tuberia

Revestimiento ; 2
T'uberia

Recubrimiento

Aislamiento .
Aislamientc Adelgazamiento

pared / grietas

Figura 7.1. Ejemplo del mecanismo de corrosion debajo del aislamiento

Trabajo de Final de Grado TFGEQ_1805_banton — Grado de Ingenieria Quimica



o-BASg Adaptacion de un tanque de almacenamiento de 86/133
receecrems— derivados del aceite de palma

El mecanismo de la corrosion debajo del aislamiento es el siguiente:

- La humedad o el agua se introduce dentro del aislamiento debido a defectos en el
revestimiento.

- El aislamiento absorbe la humedad.

- El agua queda atrapada en el aislamiento.

- Se alterna la evaporacion y la condensacion.

- Concentracidn de contaminantes del agua en la pared de la tuberia o del tanque (sulfatos,
cloruros).

- Formacion de depdsitos.

- Degradacion del recubrimiento.

- Inicio de la corrosiéon en la superficie del metal debido a la presencia de agua, oxigeno
y los contaminantes que aceleran este efecto.

7.3.1. Clasificacion CUI

El primer paso es identificar todos los equipos propensos a sufrir un ataque de CUI mediante
la siguiente figura 7.2. que, segun los rangos de temperatura y el material utilizado, determina
si es susceptible o no.

T Refractory Metals (Ti, Zr) )
Ni-Based Alloys Low CUI Risk

Super austenitic SS (e.g. 904L, AL6XN)
Duplex SS (e.g. 2205)

Stainless Steels
Cr-Ni-Mo 17-12-2 (e.g. 316L, 317L)
Cr-Ni- 18-8 (e.g. 304L)

Corrosion Resistance

Carbon Steels, Low Alloyed Steels

I I I I | I
-4 50 100 150 175 200

Temperature [°C] sl
Figura 7.2. Rangos de temperatura critica para CUI para diferentes materiales (ref. 46)

En este caso, toda la instalacion de almacenamiento de aceite es de acero al carbono y segin la
figura 7.2. es un material clasificado como susceptible a la corrosion debajo del aislamiento.

Seguidamente, se identifican los equipos que realmente necesiten aislamiento. La forma mas
facil de evitar la corrosion es eliminar el aislamiento donde no es necesario, por ejemplo, donde
se utiliza solo para proteccion personal, se podrian colocar protectores metalicos o placas
perforadas en vez de colocar un aislamiento, siempre y cuando la temperatura superficial esté
entre 60°C y 150°C.

En este caso, como el aislamiento se utiliza con finalidades de conservar el calor del proceso y
minimizar las pérdidas, no se puede evitar el aislamiento, y se deberan implementar buenas
practicas para prevenir la corrosion en el interior de éste.

Una vez identificados todos aquellos equipos que requieren aislamiento, se determina la
probabilidad de tener CUI para cada caso. Para ello se realiza una matriz de riesgo teniendo en
cuenta unos parametros determinados en funcién del tipo de material. Para acero al carbono se
deben tener en cuenta los parametros representados en la siguiente tabla 7.10.
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Tabla 7.10. Parametros a tener en cuenta en la matriz de riesgo para acero al carbono

Parametro 0 1 3 5
77°C a110°C o
ggg‘p:r?é:g e 1%?,2:3?2“3 pc  4Ca3®C  38°Ca77°C  ciclico > 175°C o
p < 110°C
Revestimiento  Revestimiento de Duracion
de calidad calidad entro de revestimiento > 15
. dentro de 8 15 afios o Revestimiento anos o no
Revestimiento/ ~ .. o
- afos o revestimiento general 8a 15  revestimiento o
Duracion . ~ A
duracion general dentro de afios duracion sistema >
sistema<15  8afios o duracion 30 afios 0
afos sistema < 30 afios desconocido
Condicion del Sin Con buen Con alguna Dafiada con
g ) S o A severas
aislamiento deficiencias mantenimiento deficiencia S
deficiencias
Traceado de . \_/apor _de alta Vapor_ de Vapor con fugas
Ninguno integridad o media -
calor .. ) . visibles
traceado eléctrico integridad
) Otra
Medioambiente Seco (no Arido e interior localizacion ~ Costa/marina (alta
externo humedad) (baja humedad) (media humedad)
humedad)
Fibra de Silicato de calcio
Tipo de Revestimiento  Perlita expandida, vidrio, perlita, lana mineral > ’
aislamiento aislamiento vidrio de espuma  lana mineral <
10ppm ClI
10ppm CI
Dimension . 50mm a
linea Equipos > 150mm 150mm < 50mm

Finalmente, mediante la matriz de riesgo para CUI determinada en la tabla 7.11. se clasifica el
riesgo para cada elemento.
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Tabla 7.11. Matriz de riesgo para CUI
Matriz de inspeccion para falla de CUI
5 Esperado > 27 L inaceptable
(@)
= Posible 21 <27 L M
2 Improbable pero L L
‘5:2 posible 14 <20
T | Improbable pero
2 | posibleen VL L L M
5 limitados casos
o) 7<13
o
Q. | Improbable <6 VL VL VL L
Ratio de_ A B C D
consecuencias
Fuga liquido Fuga _Iqu|d0 Fuga _Ilqmdo Fuga liquido o
. : COrrosivo 0 no COrrosivo 0 no o
Seguridad no inflamable | . . gas toxico y/o
inflamable o gas | inflamable o gas no .
Y NO VeNnenoso N0 Venenoso Venenoso inflamable
Medioambiente No impacto Impactg o!entro Impactg d_entro de | Impacto Ia,rg_o 0
de limite limite fuera de limite
. ey e Pérdida Pérdida
Produccion No Impacto en Perdida I|m|f[§1da significante de significante de
la produccién | de produccion Y L
produccion produccion

A continuacién, se clasifica la corrosion debajo del aislamiento en la tabla 7.12. para cada

equipo y linea.
Tabla 7.12. Clasificacion CUI
Linea/ DN Diametro Espesor Espesor  Material Tipo
equipo tuberia tuberia  aislamiento tuberia aislamiento
C1 200 219.1 4.5 80 St 37 Lana roca
C2 200 219.1 4.5 80 St 37 Lana roca
C3 200 219.1 4.5 80 St 37 Lana roca
Tanque - - - 120 St 37 Lana roca
C6 100 114.3 3.6 60 St 37 Lana roca
Bomba - - - 60 St 37 Lana roca
C7 80 88.9 2.6 60 St 37 Lana roca
(Cont.) Tabla 7.12. Clasificacién CUI
nga/ CuUl Ratio . Nivel riesgo _Extenspn Prioridad
equipo consecuencia inspeccion
C1 17 C M 25% Media-Alta
Cc2 17 C M 25% Media-Alta
C3 17 C M 25% Media-Alta
Tanque 16 B L 10% Media
C6 19 C M 25% Media-Alta
Bomba 16 C M 25% Media-Alta
C7 19 C M 25% Media-Alta

Para una prioridad media-alta se comprueban el 100% de todos los componentes y para una
prioridad media, el 25% de todos los componentes.
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Una vez determinado el riesgo, se programa la inspeccion en campo de la instalacion para
evaluar visualmente las condiciones del aislamiento con la finalidad de identificar defectos que
puedan provocar un ataque por CUI y determinar las posibles zonas criticas susceptibles a la
CULI. En estas zonas se debera aplicar métodos no destructivos descritos anteriormente?! para
determinar si la unidad ha sido atacada por la corrosion y poder repararla.

7.3.2. Recomendaciones para prevenir la CUI

Esta corrosion no se puede evitar, pero si se puede prevenir. Es por este motivo que en el
siguiente apartado se hace una breve explicacion de como se puede prevenir la corrosion que
se genera debajo del aislamiento.

7.3.2.1. Disefio de los equipos v tuberias

Por un lado, el disefio de los equipos tiene una influencia importante en el riesgo potencial
de la corrosion generada debajo del aislamiento.

Existen muchas caracteristicas de disefio que influyen negativamente como, por ejemplo, las
formas del equipo que puedan retener aguas (superficies planas horizontales), articulos que
causan interrupcion en el revestimiento (plataformas, soportes de tuberia) ya que cuantas mas
discontinuidades haya en el aislamiento, méas probabilidades hay de que el agua penetre en éste.

Por ello, se deberan implementar buenas practicas para prevenir la corrosion, como, por
ejemplo, colocar una seccion apuntando hacia abajo en la parte superior de la carcasa del tanque
para evitar que el agua penetre en el aislamiento de la carcasa y drene. En la figura 7.3. se
pueden observar los sitios de un tanque mas propensos a sufrir corrosion.

|7 Acero estructural

) Escaleras

_—‘ F Boca de hombre

Antllos de soporte de aislamiento

|: Accro estructural

Figura 7.3. Localizaciones criticas de sufrir corrosion en un tanque.

Por otro lado, como se ha comentado anteriormente, aumentar el nimero de discontinuidades
en la envoltura de la tuberia aumentara el riesgo de que el agua entre en el aislamiento,
potenciando la corrosion. Por ello, es importante minimizar el nimero de bridas, soportes y
accesorios de la tuberia ya que son dificiles de sellar eficazmente. Ademas, las perforaciones
verticales dirigidas hacia arriba son puntos muy débiles que se deberan evitar en la medida de
lo posible.

21 Ver apartado 7.2.3. Mantenimiento de tuberias.
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Ejemplos de buenas practicas para prevenir la corrosion podrian ser la utilizacion de soportes
que sostengan las lineas desde abajo, la ubicacion de las valvulas y bridas en la parte horizontal
de la tuberia es mejor que la vertical para limitar la retencidn de agua.

7.3.2.2. Revestimiento

El revestimiento continuo previene toda entrada de agua y por ello es la base para evitar la
corrosion. Se puede fabricar con diversos materiales resistentes al agua como la chapa de
aluminio, acero recubierto de aluminio zinc o metal revestido de plastico. En este caso, se
recubrird mediante una chapa de aluminio, ya que este tipo de material presenta propiedades
excelentes de barrera al oxigeno y al vapor de agua, y por lo tanto a la corrosion.

7.3.2.3. Transporte, almacenaje e instalacion

Todos los materiales de aislamiento deben almacenarse en areas secas y todos los trabajos
de aislamiento deben realizarse en condiciones secas. Ademas, los materiales nuevos deben
transportarse y conservarse en el embalaje. Los materiales de aislamiento y revestimiento
externo deben instalarse de manera que el agua no penetre en el material, por este motivo, es
mejor no interrumpir el trabajo antes de completar la instalacién. Sin embargo, si la interrupcion
es inevitable, las aberturas deben protegerse.
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8. ESTUDIO ECONOMICO

En el siguiente apartado se muestra la evaluacién economica del proyecto para determinar
si es rentable o no. A continuacion, se analizan los aspectos econémicos y financieros
mostrando la inversion para realizar el proyecto.

8.1. Presupuesto de ejecucion del proyecto

A continuacién, se determina el presupuesto necesario para la adaptacion del tanque de
almacenamiento de derivados de aceite de palma.

Para ello, se utiliza la herramienta estiMADE donde se consideran los costes de cada equipo o
instrumento y los constes de su instalacion. En la tabla 8.1. se puede observar el presupuesto
desglosado, donde se tiene en cuenta las unidades necesarias, su precio unitario y la mano de
obra.

Tabla 8.1. Coste total del proyecto

Equipo/Instrumento Coste total (€)
Obra civil 12,681
Material y mano de obra para aislamiento y pintura 32,820
Equipos y maqguinas 10,842
Material para tuberias 31,377
Electricidad 90,140
Instrumentacion y electricidad 263,114
Montaje 327,434
Costes directos de planta 768,408
Ingenieria 190,371

Articulos de gastos 3,099
Tasas, permisos y seguros 11,130
Imprevistos 84,609
Total 1,057,617

8.2. Estimacion de costes

Seguidamente, se determinan los costes implicados en el proceso de operacion, sean
variables o fijos. Los principales costes a tener en cuenta son las utilities y el mantenimiento.

Es importante remarcar los motivos por los cuales no se tienen en cuenta los siguientes costes:

- Materias primeras: el aceite de palma se compray se vende interiormente en la empresa,
por lo que no representa un coste para proyecto cuando se compra, ni un ingreso cuando
se vende.

- Mano de obra: los costes del personal para el montaje de la instalacion se tienen en
cuenta en la estimacion del coste de inversion del proyecto.

8.2.1. Costes de las utilities

Este término incluye la electricidad y el nitrégeno que se utiliza a lo largo del proceso de
operacion de la instalaciéon.

Por un lado, para el célculo del coste de la electricidad, se determina primero el coste del
traceado de rack de tuberias, del tanque y finalmente de la carga de camiones.
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Para el coste del rack de tuberias, primeramente, se debe calcular el tiempo que esta en
funcionamiento la instalacion al afio. Se sabe que los buques descargan una cantidad de
producto de 3000m? cada dos semanas. Como el caudal de descarga es de 238m?h, el buque
tarda en descargar la totalidad del producto en 12.6h. Teniendo en cuenta esto, la potencia del
traceado que es de 39.8kW vy el precio de la electricidad, se tiene un coste de 808.4€/afio.

Seguidamente, se debe calcular el coste de cada arranque del traceado, es decir los KWh que
debe aportar para que la tuberia pase de 5°C a 52°C, considerando el peor de los casos en un
clima invernal. En la siguiente ecuacion 8.2.1. se determina esta potencia necesaria.

Q=2-m-r-e-L-p-Cp-AT (8.2.1)

Donde Q son los Julios que se obtienen que se pasaran a kWh para determinar el precio de cada
arranque, r es el radio de la tuberia de DN 200, e el espesor de la tuberia que es de 4.5mm, L
la longitud que es de 2km, p es la densidad del acero que toma un valor aproximado de
7850kg/m?, Cp es el calor especifico del acero que es de 460J/kg-°C y AT es la diferencia de
temperaturas de 5°C a 52°C. Teniendo todo esto, se obtiene que la potencia necesaria en cada
arranque del traceado es de 292kWh y por lo tanto el coste de cada arranque es de 18.1€.
Sabiendo que cada dos semanas descarga el buque y, por lo tanto, que cada dos semanas se
debe arrancar el traceado para que llegue a la temperatura deseada, se determinan 26 arranques
al afio. Con esto, se obtiene un coste de los arranques de 470.8€/afio.

Finalmente, se determina un consumo total de rack de tuberias de 1279.2€/afio, teniendo en
cuenta el coste del arranque del traceado para que llegue a la temperatura deseada, y el coste
del funcionamiento normal de traceado durante la descarga de buques.

Con relacion al coste del traceado del tanque, se considera una operacion de 24h/dia para que
el aceite que permanece en el tanque no se cristalice. Sabiendo esto, se obtiene un coste de
13040.3€/afo.

Finalmente, para el coste de la carga de camiones, se tiene en cuenta el coste del traceado y el
coste de la bomba. Para el coste de la bomba, se tiene en cuenta que todo lo que entra en el
tanque tiene que salir, considerando que se mantienen un nivel constante en el tanque para que
no se sobrellene. Por este motivo, si los buques descargan 3000m® cada dos semanas, los
camiones cisterna deberan descargar esta cantidad y en el mismo periodo el producto. Sabiendo
que los camiones tienen un volumen de 27m? y que por normativa no se pueden llenar mas del
90%, se determina el nUmero de camiones necesarios para transportar esa cantidad, que es de
62camiones a la semana. Sabiendo que un camion tarda en llenarse aproximadamente 1h
teniendo en cuenta un margen, se obtiene el tiempo de uso anual de la instalacion de 3224h/afio.
Por ello, como la bomba tiene una potencia de 1.82kW, se obtiene un coste del consumo de la
bomba de 363.8€/afio.

En relacion con el traceado de la carga de camiones, se considera una operacion de 24h/dia, ya
el tiempo de uso de la instalacion es elevado y no merece la pena apagar y arrancar el traceado
cada vez que se deba cargar un camion. Por ello, como la potencia del traceado de la tuberia de
carga de camiones es de 0.385kW, se obtiene un consumo de 194.4€/ano.

Finalmente, se determina un consumo total de la operacion de carga de camiones de 558.2€/ano,
teniendo en cuenta el coste del funcionamiento de la bomba y el coste del traceado eléctrico.

Por otro lado, para el coste del nitrgeno, se tiene en cuenta que como el rack de tuberias se
utiliza cada 2 semanas, la limpieza de estas tuberias mediante el sistema pigging que utiliza
nitrégeno como fluido de trabajo, también se utiliza cada dos semanas. Sabiendo que el
volumen de producto en el interior de la tuberia que hay que vaciar es de 1320m* (DN 200 y
2km de largo), se determina el volumen de nitrégeno necesario para vaciar toda la tuberia.
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Sabiendo que la densidad en las condiciones de operacion y en las condiciones normales, se
obtiene un volumen de nitrégeno de 7414Nm?3. Finalmente, teniendo en cuenta la periodicidad
del uso de la instalacion y el coste del nitrégeno, que es de 0.07€/Nm?, se obtiene un coste de
13493.5€/ano.

En la tabla 8.2. se encuentra de forma resumida el coste anual de las utilities utilizadas en el
proceso.

Tabla 8.2. Coste anual de las utilities utilizadas en el proceso

Utilities Precio Cantidad Coste (€/afio)
Electricidad 0.062€/kWh 66.0kW 14,878
Nitrdgeno 0.070€/Nm?* 7410Nm? 13,494

Por lo tanto, el coste anual de las utilities es de 28,371€/afio.

8.2.2. Costes fijos

Los costes fijos hacen referencia a los costes de mantenimiento de la instalacion, ya que no
dependen de la produccidn. Estos costes, teniendo en cuenta el criterio de la empresa, se estima
que seran de un 10% del coste total de la instalacion, es decir, de 105,762€/aio.

8.3. Evaluacion global de la inversién

Los ingresos que se obtendran vendran del coste de alquiler del tanque a la unidad de negocio
que es de 9.87€/m® mensual y el coste de descarga de las cisternas de aceite de palma que es de
6.2€/Tm descargada.

Por un lado, como el volumen del tanque de almacenamiento es de 5000m?3, se obtendran unos
ingresos por el alquiler del tanque de 592,200€/afio. Por otro lado, sabiendo que se descargan
unos 62 camiones a la semana de 27m?, se ingresaran 437,447€/afio debido a la descarga de
cisternas.

Primeramente, se determinan el Cash Flow a partir de la cuenta de resultados anual?? donde
intervienen los ingresos, los costes, la amortizacion, el beneficio antes de impuestos (BAI), los
impuestos que es del 34% vy el beneficio después de impuestos (BDI). EI Net Cash Flow se
corresponde con el BDI més la amortizacion.

Una vez determinada la cuenta de resultados, con la finalidad de tomar la decision de invertir o
no en el proyecto, se evaltuan diferentes indicadores, el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa
Interna de Retorno (TIR) y el Payback Period.

8.3.1.Valor Actual Neto (VAN)

Para tomar la decision de invertir o no en el proyecto, se debe cumplir que el VAN sea mayor
o0 igual a cero. Para determinar este indicador, se aplica una tasa de retorno k del 13% y una tasa
de ingresos del 34%.

Por lo tanto, el Valor Actual Neto en el décimo afio tiene un valor de 2,344,627€, por lo que la
inversion sera rentable ya que el VAN es positivo?. En la figura 8.1. se puede observar la
evolucion del VAN y como se hace positivo a partir del segundo afio.

22 En el anexo VII.1. se observa la cuenta de pérdidas y ganancias, y la cuenta de flujos de caja.
23 Ver en el anexo VI1.2. el procedimiento seguido para el calculo del VAN.
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Figura 8.1. Evolucion del Valor Actual Neto

8.3.2. Tasa Interna de Retorno (TIR)

Otro sistema para calcular la rentabilidad del proyecto es determinar el interés que da un
VAN=0. Este interés es la TIR. Si es superior a la tasa de interés que se ha fijado como
aceptable, el proyecto es rentable.

Se obtiene un valor para la TIR?* de 58.7%, que significa que el proyecto dara este porcentaje
de beneficios, y como se encuentra por encima del coste de oportunidad el proyecto serad
rentable y por lo tanto seria una buena eleccidn invertir en éste, ya que se produce mayor
rentabilidad.

8.3.3. Payback Period

El Payback Period determina el tiempo que se tardard en recuperar la totalidad de la
inversion inicial del proyecto mediante los Cash Flow generados. En este caso, serd de 1 afio y
8 meses?°.

8.3.4. Estudio de sensibilidad

Finalmente, se realiza un estudio de sensibilidad para estudiar cémo se veria afectado el
VAN en el caso de que variaran los ingresos, es decir, cuando varie la descarga de cisternas que
es un ingreso variable y el alquiler del tanque es un ingreso fijo.

Esta claro que el VAN disminuiria si este ingreso disminuyera. Lo interesante, es estudiar la
disminucion de éste, ya que en este caso el VAN podria llegar a ser negativo.

Este ingreso, no puede ser todo lo minimo ni lo maximo que se desee, ya que el tanque de
almacenamiento tiene una capacidad maxima determinada. Considerando que todo el volumen
que descargan los buques de carga, es decir 3000m?® cada dos semanas, lo transportan los
camiones, se necesitarian 62 camiones a la semana (ingresos maximos). Por otro lado,
considerando que al final de afio, el tanque queda Ileno, y por lo tanto 5000m?® no han podido
ser transportados, se necesitarian 58 camiones a la semana (ingresos minimos). Seguidamente,
en la figura 8.2. se muestra un grafico que refleja la afectacién del VAN en el caso de disminuir
la cantidad de camiones transportados, y por tanto a la cantidad de toneladas métricas
descargadas.

24 En el anexo VI11.3. Tasa Interna de Retorno, se determina el procedimiento seguido.
25 Ver el anexo VI1.4. Payback Period.
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Figura 8.2. Afectacion del VAN por la variacion de los ingresos generados por la descarga de
cisternas

Tal y como se puede observar, el VAN nunca llegara a ser negativo, por lo tanto, aunque se
disminuya la descarga de cisternas al minimo posible, el proyecto seguira siendo rentable.

8.3.5. Conclusiones de la evaluacion global de la inversion

En base a los tres indicadores determinados, se puede afirmar que la inversion del proyecto
es rentable y economicamente atractiva. Se obtiene un Valor Actual Neto de 2,344,627€
haciéndose positivo después del segundo afio. Asimismo, se determina una TIR de 58.7% lo
que indica que es una tasa de retorno mayor que el coste de oportunidad. Ademas, se obtiene
un tiempo de retorno de la inversién de 1 afio y 8 meses, que es aceptable y que es
significativamente pequefio.
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9. CONCLUSIONES

El proyecto tiene como objetivo la adaptacion de un tanque de techo flotante de 5000m? de
capacidad para el almacenaje de aceite de palma

A lo largo del desarrollo del proyecto se ha conseguido determinar todos los requerimientos
que se precisan para el almacenaje de derivados del aceite de palma.

En primer lugar, se ha determinado el problema principal de la adaptacion de la instalacién al
nuevo producto. El aceite de palma debe ser almacenado a una temperatura de 41°C y cargado
y descargado a 52°C. Es por este motivo, que el problema recae en el calentamiento de las
tuberias y del tanque. Para ello, se tracearan eléctricamente las tuberias y se aislaran con lana
de roca, consumiendo una potencia de 19W/m las tuberias de DN 200, una potencia de 14W/m
las de DN 100, de 12W/m las de DN 80 y de 9.5w/m las de DN 50. Por otro lado, el tanque
también se traceard eléctricamente que consumira una potencia de 24kW. Ademas, se aislara
mediante 120mm de espesor de lana de roca y una chapa de aluminio de 0.8mm.

Otro problema que surge en la elaboracion de este proyecto es que el aceite de palma se degrada
al estar en contacto con el carbono. Como el tanque esta hecho de acero al carbono, se recubrira
interiormente mediante una capa de resina epoxi de 3mm de grosor.

Seguidamente, se han disefiado los elementos que componen la nueva instalacion de la zona de
carga de camiones, asi como los elementos utilizados para adaptar las instalaciones ya
existentes como la descarga de buques y el tanque de almacenamiento. Por ello, se ha
determinado el nuevo punto de operacion de la bomba de buques que proporcionara un caudal
de 238m%/h y una altura manométrica de 106m. Asimismo, se ha disefiado la bomba de carga
de camiones nueva que proporcionara un caudal de 39m?h y una altura manométrica de 11m.
Ademas, se ha disefiado la instalacion pigging con la finalidad de limpiar la tuberia de descarga
de buques, es decir del rack de tuberias, mediante un dispositivo pig y nitrégeno como fluido
de trabajo. Finalmente, se han determinado todos los elementos de control, tales como
transmisores de presion, de temperatura, etc. y se han disefiado las valvulas de control.

Por otro lado, se ha determinado el estudio de seguridad que ha definido la necesidad de varios
sistemas redundantes de control, asi como, de una valvula de seguridad para el sistema que
distribuye el nitrégeno utilizado en la instalacion pigging. Ademas, se puede concluir que la
camisa de retencion de la que dispone el tanque es suficiente para retener posibles fugas que se
puedan producir en éste.

Por altimo, el estudio econémico realizado, muestra que la inversion que se debe realizar para
implementar el proyecto es rentable econémicamente y se recupera en 1 afio y 8 meses.

Asi pues, se concluye que la adaptacion de un tanque de techo flotante de 5000m? de capacidad
para el almacenaje de derivados del aceite de palma situado en el Parque de Tanques Exterior
de la empresa BASF Espafiola S.L., es una buena inversion, desde el punto de vista econdémico,
medioambiental y energético.
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ANEXO 1. DISENO DE TUBERIAS Y BOMBAS

En el siguiente aparado se determina el procedimiento seguido a la hora de disefiar las
bombas de la instalacion.

1.1. Tuberias y bombas de la descarga de bugues

A continuacidn, se determinan las condiciones iniciales como la presion de aspiracion e
impulsion, las propiedades del aceite, asi como los coeficientes de resistencia para las pérdidas
de carga menores. En la tabla I.1. se determinan estas propiedades.

Tabla I.1. Pardmetros utilizados para el calculo de la bomba

Propiedad Valor
Densidad aceite a 52°C (kg/m3) 880.9
Viscosidad dindmica aceite a 52°C (kg/m-s) 0.0283
Diametro interior tuberia impulsion (mm) 210.1
Presién entrada Atmosférica
Presion salida Atmosférica
Longitud impulsién (m) 2000
Altura liquido buques (m) 5
Altura liquido tanque (m) 15+9
Rugosidad tuberia de acero al carbono (mm) 0.0024
K entrada 1.0
K salida 1.0
K curva 90° con gran radio 0.2
K curva 45° con gran radio 0.2
K codo 90° 0.3
. D 2\2
K ensanchamiento (1 _ ( 1/D2) )
., D 2\ 2
K reduccién 0.5- (1 - ( 1/D2) )
K valvula de retencién abierta 2.0
K valvula de globo 16
K vélvula de compuerta abierta 0.2
K conexion T en linea 0.2
K conexion T desviado 1

Seguidamente se determina la curva de la bomba en la figura I.1. que se utiliza para descargar
la materia de los buques. Esta curva viene determinada por el fabricante, y se utilizara para
determinar si la bomba se adapta a las nuevas condiciones del sistema y para determinar el
nuevo punto de operacion, si dicha bomba se adapta. Si no se adapta, se debera disefiar una
nueva bomba con las condiciones requeridas.
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Figura 1.1. Curva de la bomba de buques

A continuacion, se determinan las dimensiones de las lineas de descarga de buques en la
siguiente tabla 1.2. Se puede observar que el diametro es constante a lo largo de toda la tuberia.

Tabla 1.2. Dimensiones de la tuberia del rack

Tuberia Funcién Material Diametro Diametro interior (mm)
c1 5
cp  FEstacionbombeoa .0 o1 carbono DN 200 210.1

tanque
C3 q

Con toda esta informacion, en el siguiente paso se calculara la curva del nuevo sistema en
funcion del caudal. Por este motivo, una vez obtenida la curva del sistema, se comparara con la
curva de la bomba, obteniendo asi el punto de operacion dela bomba y el caudal y por
consiguiente la velocidad. Si el caudal se adapta a la bomba ya existente, el punto de operacién
sera el determinado. Por el contrario, si no se adapta, como se ha comentado anteriormente, se
debera disefiar una nueva bomba. Ademas, si la velocidad se adapta a la de un liquido a traves
de una tuberia, linea sera la correcta. Sin embargo, si la velocidad es demasiado elevada, las
pérdidas de carga seran también demasiado elevadas y se debera sustituir la tuberia por otra de
mayores dimensiones.

Primeramente, se calcula el area de paso de cada tuberia y la velocidad a la que fluye el aceite
por el interior de cada tuberia que dependeré del caudal que circule. En la ecuacion 1.1.1 se
determina el calculo del area de paso y en la ecuacion 1.1.2 la velocidad.

A=m-r? (I.1.1)
v =% (1.1.2)

Donde A es el area de paso en m?, r es el radio interior de la tuberia en m, v es la velocidad en
m/s 'y Q es el caudal en m3/s.

Seguidamente, se pasa a calcular el namero de Reynolds en la aspiracion y en la impulsion, para
determinar si el aceite es un fluido en régimen laminar o turbulento, teniendo en cuenta que si
el nimero de Reynolds es inferior a 2000 es laminar, si es superior a 4000 es turbulento y si
esta entre 2000 y 4000 es un fluido en régimen transitorio. En la siguiente ecuacion 1.1.3 se
determina la formula que se utiliza para calcular esta propiedad.

_prv-D
U

Re (1.1.3)

Trabajo de Final de Grado TFGEQ 1805 banton — Grado de Ingenieria Quimica



eiSEQ no-BasF Adaptacion de un tanque de almacenamiento de 103/133
TR weessecnnsn darjyados del aceite de palma

Donde Re es el nimero de Reynolds, p es la densidad en kg/m?3, v la velocidad en m/s, D el
didmetro en m y u la viscosidad en kg/m-s.

Como la velocidad es una funcion dependiente del caudal, y por lo tanto no se puede determinar
el nimero de Reynolds, ésta se aproxima a la velocidad de un liquido que es de 1-2m/s. En este
caso, se escoge una velocidad del fluido de 1m/s. Con estos datos se obtiene un valor del nimero
de Reynolds para la impulsion de 6539. Por lo tanto, se concluye que en fluido es turbulento y
se puede utilizar la ecuacion de Swanee y Jain para un flujo turbulento y determinar el factor
de friccion. Este pardmetro se recalculara cuando se haya obtenido el caudal, y asi confirmar
que se trata de un flujo turbulento o no. Si no se tratara de un flujo turbulento, se escogera otra
ecuacion para determinar el factor de friccion.

A continuacion, se determina este factor de friccion de Darcy que para un fluido turbulento se
calcula con la ecuacion de Swanee y Jain (1976) representada en la formula 1.1.4.

fo 0.25
N g/D | 5.74\]%
108 (55 + 7255
Donde f es el factor de friccion, /D es el ratio de rugosidad del material de la tuberia. Esta es
una funcion que depende también del caudal que a su vez depende del punto de operacion de la

bomba. Una vez obtenido este parametro, se determinan las pérdidas de energia por friccion en
cada tramo, que se representan en la siguiente ecuacion 1.1.5.

b = L v?

f - D 2 . g
Donde h, son las pérdidas de energia por friccion en m, L la longitud de la tuberia para cada
tramo en my g la gravedad que tiene un valor de 9.81m/s?.

(1.1.4)

(1.1.5)

Seguidamente, se determinan las pérdidas de energia menores, tales como la de los codos, las
de las valvulas, la de la entrada, la de la salida y la de los estrechamientos. Estas pérdidas se
calculan de la siguiente manera, haciendo uso de la ecuacion 1.1.6.

172

2.9

Donde h; es la pérdida de energia para cada elemento en m, K; es el coeficiente de friccion que
depende de la geometria del accesorio. En la tabla 1.3. se representa el nimero de accesorios
existentes.

hi:Ki'

(1.1.6)

Tabla 1.3. Pérdidas de energia menores en la impulsion

Accesorio NUmero de accesorios
Curvas 90° con gran radio 70
Curvas 45° con gran radio 11
Valvulas de compuerta 4

Valvulas de retencion
Valvula de control
Salida al tanque
Conexion T en linea
Conexion T desviado
Ensanchamiento DN 200 a DN 400

Seguidamente, se calcula la curva del sistema que relaciona la altura de la bomba y el caudal
que circula por el sistema. En la ecuacion 1.1.7 se representa la curva del sistema.

P NP R R
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H=C, +C,- Q? (1.1.7)

Donde C; y C, son dos constantes que se representan segun las siguientes ecuaciones 1.1.8 y

1.1.9.

P,—P 1
2 1 +
pg 2-g

f‘(%*Z%)*Z’“]'ﬁ (19

Donde P; y P, son las presiones a la entrada y a la salida del sistema que tiene el mismo valor
de presion atmosférica y se desprecia, v, y v, son las velocidades a la entrada y a la salida, este
término se desprecia ya que las velocidades toman un valor de 0 al tratarse de una cisterna 'y un
tanque, y z, Y z, son las alturas de la superficie del liquido.

C, = (W3 —v)+ (2, — z9) (1.1.8)

C2:

Igualando la curva del sistema a la curva de la bomba del fabricante, se obtiene el punto de
operacion de la bomba en la siguiente figura 1.2., que es donde las dos curvas se cruzan.

180

- Curva de la bomba
20 —— Curva del sistema

0 50 100 150 200 250 300 350
Q (m3/h)

Figura 1.2. Diagrama del punto de operacion de la bomba de descarga de buques

En la siguiente tabla 1.4. se determinan las pérdidas de carga que se generan, asi como la
velocidad del fluido por el interior de cada tuberia.

Tabla 1.4. Parametros del punto de operacion de la bomba

Pardmetro Valor

Caudal (m3/h) 237.9

Altura manométrica (m) 106.0
Velocidad (m/s) 191

Numero de Reynolds 8313

Factor de friccion de Darcy 0.045
Pérdidas energia por friccion (m) 82.9
Pérdidas energia por curvas (m) 3.00
Pérdidas energia por valvulas (m) 3.41
Pérdidas energia debida a salida (m) 0.185
Pérdidas energia por conexion T (m) 0.407

Pérdidas energia por ensanchamientos (m) 0.0953
Pérdidas de energia totales (m) 90.0
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Tal y como se puede observar, el namero de Reynolds con la velocidad de paso sigue siendo
correspondiendo a un fluido turbulento, ademas la velocidad a la que fluye el fluido esta dentro
del intervalo de velocidad para un liquido, es decir es menor de 2m/s. El caudal que se consigue
con esta bomba es de 238m3/h y la altura manométrica es de 106m, ademas se puede observar
que las pérdidas de carga son de 90m, y que en mayor parte son debidas a la friccion ya que se
trata de una tuberia muy larga.

1.2. Tuberias y bombas de la carga de camiones

En la figura 1.3., concretamente en la etapa 3, se representa la curva caracteristica de la
bomba en cuestion.

\ NN
200 \\ T Ql ||-| T
\\ 8 staqge )
N
N
150 \\ \\ \'\
N I’\\\ \\
5 \\ \\
H [m] e N AN
ANGERNERNAN
100 SN AN
4 \\ \'\ \\
NN
- \\\.\\
~~.l3 . \\\ NN
M~ \;‘\:Q\\
w0 ~l 2 ™ NN
——— N~ NN
o T
4 --"""--._ ™ Q
s e -"""--.: B
'-—-...__“_____-- [
(1]
3 4 5 & Qmmhl 7 8

Figura 1.3. Curva caracteristica de la bomba en la curva 3

Observando el diagrama, se observa que el caudal maximo de trabajo de la bomba es de
7.5md/h, por lo que la bomba ya existente no se adapta a las condiciones nuevas requeridas de
un caudal de unos 36m?3/h. Por este motivo se debe disefiar una nueva bomba.

Para determinar el nuevo disefio de la bomba de carga de camiones, se sigue el mismo
procedimiento que en el apartado anterior, pero no se calculan los parametros en funcién del
caudal.

Primero, se determinan las propiedades iniciales para el disefio de la nueva bomba en la tabla
1.5. y se preseleccionara una bomba mediante los datos que se tienen, seguidamente se calculara
el punto de operacion de la bomba y sus dimensiones y se recalcularan las pérdidas de carga
hasta obtener el punto de operacion constante.
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Tabla 1.5. Parametros utilizados para el calculo de la bomba

Propiedad Valor
Densidad aceite a 52°C (kg/m3) 880.9
Viscosidad dinamica aceite a 52°C (kg/m-s) 0.0283
Presion entrada Atmosferica
Presion salida Atmosférica
Longitud aspiracion (m) 12.63
Longitud impulsion (m) 15.00
Altura tanque (m) 15
Altura boca salida tanque (m) 0.63
Altura salida brazo carga (m) 6.0
Rugosidad tuberia de acero al carbono (mm) 0.0024
K codos 90° 0.3
. D 2y2
K ensanchamiento (1 _ ( 1/D2) )
., D 242
K reduccién 0.5 . (1 _( 1/D2) )
K valvula de retencion abierta 2.0
K valvula de globo 16
K valvula de compuerta abierta 0.2
K salida tanque 1.0

Primero, determinan las tuberias que se deberan implementar en la salida del tanque para la
carga de camiones. El dimensionamiento de estas tuberias esta limitado principalmente por la
velocidad, ya que ésta debe ser inferior o igual a 2m/s, por la salida del tanque, la admision de
la bomba y el brazo de carga de camiones.

La salida del tanque corresponde con un DN 200, la tuberia de descarga del tanque de DN 100
para poder unir la admision de la bomba que se determinard cuando se haya seleccionado el
tipo de bomba mas adelante y el brazo de carga corresponde con un DN 80. Como la admision
de la bomba es de dimensiones cortas, no se tendré en cuenta para los siguientes calculos, sin
embargo, una vez escogida la bomba, se recalculara teniendo en cuenta las pérdidas de carga
de los tramos de admision de la bomba. En la siguiente tabla I.6. se determinan las dimensiones
de las tuberias.

Tabla 1.6. Dimensiones de las tuberias de carga de camiones

Tuberia Funcion Material Diametro  Didmetro interior (mm)
C6 Tanque abomba  Acero al carbono DN 100 109.1
C7 Bomba a cisterna  Acero al carbono DN 80 82.5

Seguidamente, se realiza el estudio de la aspiracion de la bomba con los datos que se tienen
para después determinar el punto de operacion y recalcular todos los parametros. En la siguiente
tabla 1.7. se determina las caracteristicas iniciales a un caudal de 36m?3/h.
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Tabla 1.7. Caracteristicas de la aspiracion

Propiedad Valor
DN 100
Area (m2) 0.009
Caudal (m3/h) 36
Velocidad (m/s) 1.11
Longitud (m) 12.63
Numero de codos 90° 3
Numero de valvulas de compuerta 3
Reynolds 3700
Régimen Transicion

Una vez determinadas las principales caracteristicas, se define el factor de friccion de Darcy,
que para un fluido turbulento se calcula con la ecuacion de Swanee y Jain (1976) expresada
anteriormente en la formula 1.1.4, para un fluido en régimen laminar se hace uso de la expresion
1.2.1.

_o 1.2.1
pot (1.2.1)

Para un fluido en transicion (laminar-turbulento) se utiliza el diagrama de Moody representado

en la figura 1.4.
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Figura 1.4. Diagrama de Moody

A continuacion, se calculan las pérdidas de carga mayores y menores. Las generadas por
friccidn se expresan en la ecuacion 1.2.2, las generadas por codos, valvulas, empalmes,
reducciones, ensanchamientos y salida del tanque se representan en la ecuacion 1.2.3.

L v?
=55 (1.2.2)
2
v
h=Keg (1.2.3)

Finalmente, en la tabla 1.8. se representan los resultados numéricos de las pérdidas de carga
generadas en el tramo de aspiracion.
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Tabla 1.8. Resultados numéricos de las pérdidas de carga en cada tramo de la aspiracion

Propiedad Valor

Pérdidas por friccion (m) 0.132
Pérdidas por codos (m) 0.057
Pérdidas por valvulas (m) 0.038
Pérdidas por la salida del tanque (m) 0.063
Pérdida reduccion DN 200 — DN 100 0.255
Pérdidas totales (m) 0.545

Con relacion a la impulsién de la bomba en la siguiente tabla 1.9. se determinan las
caracteristicas de la tuberia de impulsion

Tabla 1.9. Caracteristicas de la impulsion

Propiedad Valor
DN 80
Area (m) 0.0053
Velocidad (m/s) 1.87
Longitud (m) 15.0
Numero de codos 90° 3
Numero de valvulas de retencion 1
Numero de valvulas de control 1
Reynolds 4803
Régimen Turbulento

Para calcular las pérdidas de carga, se hace uso de las mismas formulas que para calcular las
pérdidas en la aspiracion. En la tabla 1.10. se determinan los resultados en la aspiracion

Tabla 1.10. Resultados numéricos de las pérdidas de carga en la aspiracion

Propiedad Valor
Perdidas por friccion (m) 2.08
Pérdidas por codos (m) 0.161
Pérdidas por valvulas (m) 3.28
Pérdidas por la salida (m) 0.178
Pérdidas totales (m) 5.71

Con estos datos se realiza la ecuacion de la curva del sistema y en la figura 1.5. se representa.

25

20

15

H (m)
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0 10 20 30 40 50 60 70
Caudal (m3/h)
Figura 1.5. Diagrama de la curva del sistema de carga a camiones
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Finalmente, se escoge una bomba para impulsar el fluido por el sistema, obteniendo asi la curva
de dicha bomba proporcionada por el fabricante y de esta manera se determina el punto de
operacion de la bomba.

Para seleccionar la bomba correcta, se debe tener en cuenta que, para el caudal requerido, es
decir de 36m?/h, se tiene una altura manométrica de unos 11.3m. Sabiendo esto, y mediante el
manual técnico de curvas caracteristicas representado en la figura 1.6. se determina el modelo
de la bomba 50-200.
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Figura 1.6. Grafico del campo de aplicacion de los diferentes modelos de bomba .

Se escoge un rodete de 180 ya que dara una altura manométrica mayor. Esta bomba tiene como
didmetro de aspiracion de DN 80 y de impulsion de DN 50 cosa que hara variar las pérdidas de
carga y se deberd implementar una reduccién a cada lado. En la siguiente figura 1.7. se
representa el punto de operacion de la bomba.

18
16
14
12
~ 10
£ s
T 6
4

2 ——Curva de la bomba

0 —— Curva del sistema

0 10 20 30 40 50 60

Q (m3h)

Figura 1.7. Punto de operacion de la bomba
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Teniendo en cuenta esto, se obtiene un caudal de operacién de 39.05m%/h con una altura
manomeétrica de 11.83m. Se recalculan todos los pardmetros incluyendo el nimero de Reynolds
y el coeficiente de Darcy, y se obtienen los resultados representados en las tablas 1.11. y 1.12.

con el nuevo caudal.
Tabla 1.11. Pérdidas de carga en la aspiracion

Tramo de la tuberia Propiedad Valor
Diametro nominal DN 100
Velocidad (m/s) 1.20
Longitud (m) 12.13
Pérdidas por friccién (m) 0.508
6 Pérdidas por codos (m) 0.067
Pérdidas por valvulas (m) 0.044
Pérdida por salida del tanque (m) 0.074
Pérdidas por estrechamiento DN 200 a DN 100 (m) 0.300
Pérdidas por estrechamiento DN 100 a DN 80 (m) 0.017
Pérdidas totales (m) 1.01
Diametro nominal DN 80
L Velocidad (m/s) 2.03
Admision bomba Longitud (m) 0.50
Pérdidas por friccién (m) 0.044
Tabla 1.12. Pérdidas de carga en la impulsion
Tramo de la tuberia Propiedad Valor
Diadmetro nominal DN 50
Velocidad (m/s) 4.65
. Longitud (m) 0.50
Admision bomba Pérdidas por friccion (m) 0.728
Pérdidas por ensanchamiento DN 50 a DN 80 (m) 0.350
Pérdidas totales (m) 1.08
Diametro nominal DN 80
Velocidad (m/s) 2.03
Longitud (m) 14.5
c7 Pérdidas por friccion (m) 2.35
Pérdidas por codos (m) 0.189
Pérdidas por valvulas (m) 3.36
Pérdida por salida (m) 0.210
Perdidas totales (m) 6.10

Seguidamente, se representa la figura 1.8. con las caracteristicas de la bomba.
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Figura 1.8. Caracteristicas de la bomba 50-200
La velocidad nominal de este tipo de bomba centrifuga es de 1750rpm, dando un caudal de
39.05m%/h, una altura manométrica de 11.83m, un NPSH requerido de 1.40m y una potencia
necesaria de 1.82kW. Por lo que respecta el NPSH disponible, se calcula de la siguiente manera
en la ecuacion 1.2.4.

P1 Ps

+2z;—H,_4 —
prg T peg
Donde P; es la presion de succion, z, es la altura que tiene que superar la boma, H,_, son las
pérdidas en el tramo de aspiracion y P, es la presion de saturacion del aceite a la temperatura
de operacion que, al tratarse de un valor muy pequefio, se desprecia. Se obtiene un NPSH
disponible de 30.9m. Como el NPSH requerido es menor que el disponible, la bomba no
cavitara.

NPSH, = (1.2.4)

Seguidamente se calcula la potencia transmitida al fluido mediante la ecuacion 1.2.5 y el
rendimiento de la bomba en la formula 1.2.6.

Prryigo =P 9-Q - H (1.2.5)
P .

N, = Pﬂﬂ-mo (1.2.6)
necesaria

Y, por lo tanto, la potencia del fluido es de 1.11kW y el rendimiento de la bomba de 60.9%.
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1.3. Pérdidas de calor en las tuberias

Mediante la siguiente formula 1.3.1 se calculan las pérdidas de calor Q generadas en las
tuberias.

Q=U-A-AT (1.3.1)
Donde AT es la diferencia de temperaturas exterior T, e interior T; de las tuberias, es decir 5°C
y 52°C y A es el area de transferencia de calor de las tuberias.

Para determinar el coeficiente global de transferencia de calor U se tiene en cuenta la
conduccion de la lana de roca y la conveccion natural del aire. En la siguiente ecuacion 1.3.2 se
determina el célculo del coeficiente de calor.

1
U-A = Rconducci(’m + Rconvecci(’m (1- 3-2)

Donde R,,nquccicn €S 1a resistencia termica de la lana de roca en expresada en la ecuacion 1.3.3
Y R.onveccion 12 resistencia térmica por conveccion natural del aire expresada en la ecuacion
1.3.4 y A es el area de transferencia de calor de las tuberias en m?.

ln(rz/rl)
R onduccion = ALk
1

R i = —
conveccion
h, A

(1.3.3)

(1.3.4)

Donde r; y 1, son el radio exterior e interior de la lana de roca en m, que restandolos se
corresponde con su espesor que depende de la normativa de la empresa, L la longitud de la
tuberia en m, k la conductividad de la lana de roca que es de 0.04W/m'K'y h,, el coeficiente de
conveccion natural del aire en W/m?-K que se calcula a partir de una correlacion para
conveccioén natural del aire para tubos horizontales y flujo turbulento expresada en la siguiente
ecuacion 1.3.5.

h, = 1.65 - VAT (1.3.5)

Donde AT es la diferencia de temperaturas exterior y de la pared de la lana de roca de la tuberia
en °Cy D, el diametro del aislante exterior en m.

Para calcular la temperatura de la pared del aislante T,, se igualan las pérdidas de calor
generadas por la conduccion a las generadas por la conveccion. Esta ecuacion se representa en
la ecuacion 1.3.6.

_2'7T'L'k

= (11 = Ty) = 1.65- 3T, — T - A (T, — Tso) (1.3.6)
ln( /rl)
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ANEXO I1. DISENO DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO

11.1. Pérdidas de calor por el techo

El techo, se trata de un techo flotante de acero inoxidable. Este techo dispone de un flotador
por el aro de la periferia, de manera que este flotador esta siempre en contacto con el liquido y
sube a medida que se llena el tanque y el volumen del liquido va aumentando. En cambio, la
chapa de acero no esta en contacto con el liquido

Esta compuesto por una chapa de acero inoxidable de 4mm de grosor y tiene un diametro de
20.6m. Para calcular las pérdidas de calor Q; que se producen en el techo, se hace uso de la
siguiente ecuacion 11.1.1.

Q. =U-A- AT (I1.1.1)

Donde U es el coeficiente global de transferencia de calor, A es el area de transferencia de calor
del techo y AT la diferencia de temperaturas interior y exterior. Para determinar el coeficiente
global de transferencia de calor, se utiliza la siguiente ecuacion 11.1.2,

1
ﬂ = Raire,l + Raire,z (I1.1.2)

Donde R,;. 1 €S la resistencia por conveccion natural del aire que se genera entre el fluido y la
chapa de acero del techoy R, » €S la resistencia por conveccion natural del aire en el exterior.
En este caso, se ha despreciado la resistencia por conduccion del acero, ya que es despreciable
frente a las conducciones, y se trata de una capa fina y de un material muy conductivo.

Para calcular la conveccion natural interior se emplea la correlacion para una placa fria mirando
hacia abajo y para un flujo laminar expresada en la ecuacion 11.1.3 y para la conveccion natural
la misma, pero para un flujo turbulento expresada en la ecuacion 11.1.4.

AT 1/4
Reonveccion,1 = 1.32 - <T> (11.1.3)
Reonveccionz = 1.52 - (AT) 1/3 (11.1.4)

Donde L es la longitud que se corresponde con el didmetro y AT es la diferencia de temperaturas
ente el fluido y la chapa del techo para el caso de conveccion interior, y para el caso de
conveccion exterior es la diferencia de temperaturas entre la chapa del techo y el aire exterior.

Para calcular la temperatura de la chapa, y por lo tanto la diferencia de temperaturas y las
pérdidas de calor, se igualan las pérdidas de calor por conveccion interior a las exteriores en la
ecuacion 11.1.5, de manera que la unica incognita es la temperatura de la chapa.

Qt = Raire,l ’ (Tl - Tz) = Raire,z ’ (TZ - Too) (H. 1.5)

Donde T; es la temperatura interior del fluido de 41°C, T, es la temperatura de la chapay T, la
temperatura exterior del aire de 5°C. Con esto, se obtiene una temperatura de la chapa de acero
del techo de 15.6°C, y por lo tanto unas pérdidas de calor por el techo de 11.78kW.

11.2. Pérdidas de calor por el suelo

La chapa de acero al carbono del suelo del tanque esta en contacto con el suelo del medio,
es decir hormigon es este caso. Para determinar las pérdidas por el suelo Q. se utiliza la
siguiente ecuacion 11.2.1 y para determinar el coeficiente global de transferencia de calor U la
ecuacion 11.2.2.
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Q;=U-A- AT (I1.2.1)

1
ﬂ = Repoxi + Racero + Rmedio (11.2.2)

Donde R,y €S la resistencia por conduccion del recubrimiento interior del tanque de resina
epoxi, R,..ro €S la resistencia por conduccion de la chapa de acero del suelo del tanque y
R,04i0 €S la resistencia del medio.

Para determinar la resistencia por conduccidn, se considera como una placa plana y se expresa
en la ecuacion 11.2.3 para la resina epoxi y en la ecuacion 11.2.4 para la chapa de acero. Para
determinar la resistencia del medio, se utiliza la correlacion de un disco circular sobre la
superficie del medio representada en la ecuacién 11.2.5.

L

R = — 11.2.3
epoxi A- kepoxi ( )
L
Rucero =——— (11.2.4)
A- kacero
S
Rmedio = ﬁ (II 25)

Donde L es la longitud de la placa que se corresponde con el diametro, A es el area de la chapa
del suelo circular, k es la conductividad térmica que para la resina epoxi es de 0.77W/m-K y
para el acero al carbono es de 40W/m2-K, D es el didmetro de la chapa del suelo y s se
corresponde a la inversa de la conductividad del hormigdn que es de 2.3W/m-K.

Una vez obtenidos estos parametros, se calculan las pérdidas de calor por el suelo del tanque
que son de 2.46kW.

11.3. Pérdidas de calor por los laterales

En este apartado se determinan las pérdidas de calor que se generan en los laterales del
tanque. En la figura I1.1. se representa un esquema del transporte de calor.
Il

Aluminio

Lana de roca

Acero al carbono

Resina epoxi

Figura I11.1. Esquema de las pérdidas de calor laterales en el tanque
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Mediante la siguiente formula 11.3.1 se calculan las pérdidas de calor Q; generadas en los
laterales del tanque.

Q=U-A- AT (I11.3.1)

Para determinar el coeficiente global de transferencia de calor U se tiene en cuenta la
conduccion de la lana de roca y la conveccion natural del aire. En la siguiente ecuacion 11.3.2
se determina el calculo del coeficiente de calor.

1
U-A
Donde R.,.x; €S la resistencia térmica por conduccion de la resina epoxi expresada en la
ecuacion 11.3.3, R .., €S la resistencia por conduccion del acero al carbono expresada en la
ecuacion 11.3.4, R, €s la resistencia térmica por conduccion de la lana de roca expresada en

la ecuacion 11.3.5, R,;,. la resistencia térmica por conveccion natural del aire expresada en la
ecuacion 11.3.6 y A es el area de transferencia de calor del tanque en m2,

ln(rz/ rl)

= Repoxi + Racero + Rlana + Raire (H- 3-2)

R ;= 11.3.3
epoxi 2. 1L - kepoxi ( )
T
k. Cr) (11.3.4)
acero 2-m-L- kacero o
T.
Rigng = n(*/r,) (I1.3.5)
lana_z'n"L'klana r I
1
Raire = m (11 36)
o

Donde r; y 1, son el radio exterior e interior del tanque de acero al carbono, r; el radio del
recubrimiento interior de la resina epoxi, y r, el radio de la lana de roca que restando el radio
exterior del tanque de acero corresponde con el espesor de la lana de roca, L la altura del tanque,
k la conductividad de cada material que para la resina epoxi es de 0.77W/m-K , para el acero
es de 40W/m-K y para la lana de roca que es de 0.04W/m'K y h, el coeficiente de conveccion
natural del aire en W/m?-K que se calcula a partir de la correlacion para cilindros verticales y
flujo laminar ya que el tanque esté cubierto por una pared cilindrica de hormigon que hace que
el aire de entre el tanque y esta pared de hormigon tenga velocidad 0. Esta correlacion se expresa
en la siguiente ecuacion 11.3.7.

Tp _ Too>1/4
L

Donde L es la longitud vertical del tanque, es decir la altura, T, es la temperatura exterior del
aire considerada para un clima invernal de 5°C y T, es la temperatura de la pared exterior de la
lana de roca T, que se calcula teniendo en cuenta que las pérdidas de calor son constantes.
Igualando las pérdidas de calor a través de la conduccion expresadas en la ecuacion 11.3.8 a las
pérdidas a través de la conveccion expresadas en la formula 11.3.9, se obtiene la temperatura de
la pared exterior T, de la lana de roca, y por tanto el coeficiente de conveccion natural del aire
en funcion del grosor del aislante.

) :< ln(rz/rl) + ln(rg/rz) + ln(r4/r3)

2'7-[’L'kepoxi 2-m-L-kgeero 2°1-L-kigng

hy = 1.42 - ( (11.3.7)

-1

) (T, —T,) (I1.3.8)
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1 -1
Donde T; es la temperatura interior del tanque que es de 41°C. Una vez obtenida esta
temperatura, se obtiene las pérdidas de calor producidas en el lateral Q; en funcion del grosor
de la lana de roca, que son las que el traceado debera aportar al tanque. En la siguiente tabla
I1.1. se determinan los resultados obtenidos para los diferentes espesores, sabiendo que la
resistencia por conduccion para la resina epoxi, que no depende del espesor del aislante, es de
3.77-10° K/W vy para el acero al carbono, que tampoco depende del espesor del aislante, es de
9.66-108 K/W.

Tabla 11.1. Pérdidas de calor laterales en el tanque en funcion del grosor del aislante

Espesor D exterior R aislante 2 :
(mm)  aislamiento (m) (k) e (W/mEK) - Raire (KIW) -+ Qi (kW)

40 20.69 9.635-10* 1.397 6.886-10* 21.74
50 20.71 1.204-10°® 1.356 7.084-10* 18.79
60 20.73 1.444.10°3 1.322 7.260-10* 16.56
80 20.77 1.923-10°% 1.267 7.560-10* 13.42
100 20.81 2.402-103 1.224 7.813-10* 11.30
120 20.85 2.879-103 1.188 8.031-10* 9.766
140 20.89 3.356-10°3 1.158 8.224.10* 8.608
150 20.91 3.594-10°3 1.145 8.312-10* 8.128
160 20.93 3.832:10°3 1.132 8.396-10* 7.700
180 20.97 4.307-10°3 1.109 8.553:10* 6.969
200 21.01 4.781-10°3 1.089 8.695-10* 6.367
220 21.05 5.254-10°3 1.071 8.826-10* 5.863
240 21.09 5.726-103 1.054 8.948:10* 5.434
260 21.13 6.197-103 1.039 9.061-10* 5.065
280 21.17 6.667-103 1.025 9.166-10* 4.744
300 21.21 7.137-10°3 1.012 9.265-10* 4.462
320 21.25 7.606-103 1.001 9.359-10* 4.213
340 21.29 8.073-10°3 0.9893 9.446-10* 3.990
360 21.33 8.540-10°3 0.9788 9.530-10* 3.791
380 21.37 9.006-103 0.9690 9.608-10* 3.611
400 2141 9.471-103 0.9597 9.683-10* 3.447
420 21.45 9.935-10°3 0.9509 9.755-10* 3.298
440 21.49 1.040-107 0.9426 9.823:10* 3.162
460 21.53 1.086-107? 0.9346 9.887-10* 3.037
480 21.57 1.132-107 0.9271 9.950-10* 2.922
500 21.61 1.178-107 0.9199 1.001-10°3 2.815

Como era de esperar, a medida que se aumenta el grosor del aislamiento, disminuyen las
pérdidas de calor. Para determinar el grosor optimo, se debe realizar un pequefio estudio
economico de los costes de la lana de roca, ya que, si no, se escogeria un grosor infinito para
minimizar al maximo las pérdidas de calor, y esto no es posible.

11.4. Determinacion del espesor de lana de roca

Una vez obtenidas todas las pérdidas de calor totales producidas en el tanque, se determina
el grosor 6ptimo, teniendo en cuenta las pérdidas econdmicas que esto genera.
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En la siguiente tabla 11.2. se determinan las pérdidas totales, teniendo en cuenta las pérdidas
producidas en los laterales, en el techo y en el suelo del tanque.

Tabla 11.2. Pérdidas totales

Espesor (mm) Q1 (kW) Q: (kW) Qs (kW) Q (kW)
40 21.74 11.78 2.461 35.98
50 18.79 11.78 2.461 33.03
60 16.56 11.78 2.461 30.80
80 13.42 11.78 2.461 27.66
100 11.30 11.78 2.461 25,54
120 9.766 11.78 2.461 24.01
140 8.608 11.78 2.461 22.85
150 8.128 11.78 2.461 22.37
160 7.700 11.78 2.461 21.94
180 6.969 11.78 2.461 21.21
200 6.367 11.78 2.461 20.61
220 5.863 11.78 2.461 20.11
240 5.434 11.78 2.461 19.68
260 5.065 11.78 2.461 19.31
280 4.744 11.78 2.461 18.99
300 4.462 11.78 2.461 18.70
320 4.213 11.78 2.461 18.46
340 3.990 11.78 2.461 18.23
360 3.791 11.78 2.461 18.03
380 3.611 11.78 2.461 17.85
400 3.447 11.78 2.461 17.69
420 3.298 11.78 2.461 17.54
440 3.162 11.78 2.461 17.40
460 3.037 11.78 2.461 17.28
480 2.922 11.78 2.461 17.16
500 2,815 11.78 2.461 17.06

Como se puede observar, las pérdidas laterales disminuyen a medida que se aumenta el grosor
delaislamiento. También se puede observar que las pérdidas generadas por el techo son bastante
elevadas a causa de que el techo se compone de una chapa fina de acero al carbono que es un
material conductor. Para reducir estas pérdidas de calor por el techo, se podria implementar un
falso techo en la parte de arriba del tanque, de manera que se cubriria todo el interior del tanque.

Sabiendo que el precio de la energia eléctrica es de 62€/MWh, en la figura 11.2. se determina la
variacion del consumo de energia eléctrica del traceado en miles de €/afio en funcion del espesor
de la lana de roca.
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Figura I1.2. Variacion del consumo en funcion del espesor

Tal y como se puede observar, a medida que se aumenta el espesor del aislante, las pérdidas
disminuyen, y por lo tanto el consumo de energia eléctrica del traceado disminuye también.

Para escoger el espesor, se tiene como objetivo optimizar el coste anual, es decir minimizar la
energia eléctrica consumida y la amortizacion del aislante. Para ello, primero se debe
determinar el coste que conlleva la aplicacion del aislante. En este apartado se tiene en cuenta
del precio del aislante dependiendo del grosor y el coste de montaje que depende de las capas
que se acoplen. Ademas, se sabe que el coste del montaje para equipos con una capa de
aislamiento es de 15.01€/m? y para equipos con dos capas de aislamiento de 22.14€/m?.
Sabiendo que el area exterior del tanque es de 1036m?, en la siguiente tabla 11.3. se determina
el coste de la lana de roca, el coste del montaje y el coste total en funcion de cada grosor.
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Tabla I1.3. Precios de la lana de roca dependiendo del espesor

Espesor N° de Precio  Precio aislamiento  Coste montaje Coste total
(mm) capas (€/m?) (m€) (m€) (m€)
40 1 36.47 37.78 15,55 53,33
50 1 38.21 39.58 15,55 55,13
60 1 39.45 40.87 15,55 56,41
80 1 42.24 43.76 15,55 59,30
100 1 44.54 46.14 15,55 61,69
120 1 46.81 48.49 15,55 64,04
140 2 58.55 60.65 22,93 83,58
150 2 59.84 61.99 22,93 84,92
160 2 62.50 64.74 22,93 87,68
180 2 63.02 65.28 22,93 88,21
200 2 65.25 67.59 22,93 90,52
220 2 67.55 69.97 22,93 92,91
240 2 69.85 72.36 22,93 95,29
260 2 72.15 74.74 22,93 97,67
280 2 74.45 77.12 22,93 100,1
300 2 76.75 79.50 22,93 102,4
320 2 79.05 81.89 22,93 104,8
340 2 81.35 84.27 22,93 107,2
360 2 83.65 86.65 22,93 109,6
380 2 85.95 89.03 22,93 112,0
400 2 88.25 91.42 22,93 114,3
420 2 90.55 93.80 22,93 116,7
440 2 92.85 96.18 22,93 119,1
460 2 95.15 98.56 22,93 1215
480 2 97.45 100.9 22,93 123,9
500 2 99.75 103.3 22,93 126,3

Una vez obtenido el coste del aislamiento, se determina una amortizacion de 10 afios, por lo
que se obtendra un coste de la inversién anual durante 10 afios. Con esto, se calcula el coste
total, que es la suma del coste de la inversion méas las pérdidas generadas en funcion del
aislamiento. En la siguiente tabla 11.4. se pueden observar los resultados del coste total.
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Tabla 11.4. Coste total del aislamiento en funcion del grosor de la lana de roca

Espesor (mm) Coste pérdidas Coste inversién Coste total
(m¢€/aiio) (m€/aiio) (m€/ano)
40 19.54 5.333 24.88
50 17.94 5.513 23.45
60 16.73 5.641 22.37
80 15.02 5.930 20.95
100 13.87 6.169 20.04
120 13.04 6.404 19.44
140 12.41 8.358 20.77
150 12.15 8.492 20.64
160 11.92 8.768 20.68
180 11.52 8.821 20.34
200 11.19 9.052 20.25
220 10.92 9.291 20.21
240 10.69 9.529 20.22
260 10.49 9.767 20.25
280 10.31 10.01 20.32
300 10.16 10.24 20.40
320 10.02 10.48 20.51
340 9.902 10.72 20.62
360 9.794 10.96 20.75
380 9.696 11.20 20.89
400 9.607 11.43 21.04
420 9.527 11.67 21.20
440 9.453 11.91 21.36
460 9.385 12.15 21.53
480 9.322 12.39 21.71
500 9.264 12.63 21.89

Como se puede observar, el grosor de 120mm tiene el menor coste total de todos los espesores.
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ANEXO I11. DISENO DEL CONTROL

111.1. Comprobacion del coeficiente de paso de las valvulas de control

Se utiliza la herramienta de Samson para calcular el dimensionamiento de las valvulas, y

comprobar que el calculo esta realizado correctamente.

Oferta/n®ped,:
Proyec.:

Cliente:

Fecha: 08/06/2018 elaborado por:

Numero posicion

Numero punto med.

Fluido: Agua Estado fluido en entrada: liquido Dimans vihuls Versidn 470
Datos proceso y fluido Caso 1 Caso 2 Caso 3
Caudal Q [m#/h] 2379 2379 2379
Presion entrada p1 [bar(a)] 233 233 233
Presion salida p2 [bar(a)] 208 208 208
Temperat. entrada t1 [°C] 52 52 52
Densidad rhoi [kg/m?] 8809 8809 8809
Pres.vapor pv [bar(a]] 1 1 1
Pres.critica pc [bar(a)] 3.69 3.69 3.69
Viscosidad eta [mPas] 2.83E-05 2.83E-05 2.83E-05
Resultados y factores
Coef.paso vdlv.calcul. Kv 447 447 447
Paso nom.min.nec. DN nec. [mm] 135 135 135
Velocid. de salida w [m/s] 210 210 210
SDP VDMA 24422 mod. LA* [dB(A)] 47 47 47
Carrera relat. h [%] 75.0 75.0 75.0
Relacion de pres.diferenc.  xF 0.19 0.19 0.19
Valor FL FL 091 0.91 091
Valor xFmr xFmr 070 070 070
Fact.forma valv. Fd 0.44 0.44 0.44
Valor xFz a plena carga xFz 020 0.20 0.20
Exp. de nivel F1 -7.40 -7.40 -7.40
Exp. inclinacion F2 0.30 0.30 0.30
Elem. correcc. Delta LF [dB] 0 0 0
Datos valv.
Modelo vélvula de paso recto Serie 240
Coef.paso vdlv. Kvs 630 Tipo 3241
Didm. nom. DN [mm] 200 Material cuerpo EN-J51049
Presién nomin. PN 25 Reducc. de ruido ning.
Carrera H [mm] 60 Caracter. Isoporc.
Didm.asien. DA [mm] 200 Sentido de circul. abriendo
Didgm.hus.obt. Dh [mm] 40 Comp.presién sin (0.0)
Material de los internos 4571/ 316Ti Clase fugas "
Prensaest. PTFE (1.6) P.sup. estandar
C. cierre sello metal (2.0)
Datos tubo  Tipo tuberia Tubo acero  Aislamiento tuberia ~ TemperaturaD1 [mm] 200 D2 [mm] 200
cR [mis] 5100 rthe [ka/m®] 7800 di [mm] 2101 s [mm] 4.5
Datos accion.
Tipo 3277 Pos.seguridad Husillo sali
Superf.membr. A [em?] 700 Margen pres.mando pman [bar] 0.90..1.00
A.alim pal [bar] 1.20
(Puntos: pimax [bar(a)] 2.3 p2min [bar(a)] 1.01 timax [°C] 52)
Result. accionam.
Fuerza man. nec Fo min. [kN] 5.74 Dif.nec.pcerr.-ps100 dps [bar] 0.05
Fuerza man.adm. Fadm. [kN] 167.13 Fuer. accion. Fa [kN] 6.31
Pd adm.en obtur. dp adm. [bar] 1.50 Factor de segur. cerrar  Fa/Fo(FS) 1.10
Val.inic.pr.man.nec. ps0Omin. [bar] 0.90
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Oferta/n®ped,: Cliente:

Proyec.: Fecha: 14/05/2018 elaborado por:

NUmero posicién NUumero punto med.

Fluido: Agua Estado fluido en entrada: liguido Dimens véihvala Versitn 4 70

Datos proceso y fluido Caso 1 Caso 2 Caso 3
Caudal Q [m#h] 39.05 39.05 39.05
Presion entrada pt [bar(a)] 253 253 253
Presion salida p2 [bar(a)] 228 228 228
Temperat. entrada 1 [*C] 52 52 52
Densidad rhol  [kg/m?] 880.9 880.9 880.9
Pres vapor pv [bar(a)] 1 1 1
Pres_critica pc [bar(a)] 3.69 369 369
Viscosidad eta [mPas] 2 83E-05 2 83E-05 2 83E-05

Resultados y factores

Coef.paso vilv.calcul. Kv 73.3 73.3 73.3
Paso nom.min.nec. DN nec. [mm] 526 526 526
Velocid. de salida W [mis] 216 216 216
SDP VDMA 24422 mod. LA* [dB(A)] 38 38 38
Carrera relat. h [%6] 86.5 86.5 86.5
Relacion de pres.diferenc.  xF 0.16 0.16 0.16
Valor FL FL 0.91 0.91 0.91
Valor xFmr xFmr 070 0.70 0.70
Fact.forma valv. Fd 0.44 0.44 0.44
Valor xFz a plena carga xFz 0.20 0.20 0.20
Exp. de nivel F1 B5.77 -B.77 -8.77
Exp. inclinacion F2 0.30 0.30 0.30
Elem. correcc. Delta LF [dB] 0 0 0

Datos valv.
Modelo vélvula te paso recto Serie 240
Coef.paso vdlv. Kvs 100 Tipo 3241
Didm. nom. DN [mm] 80 Material cuerpo EN-JS1049
Presién nomin. PN 25 Reducc. de ruido ning.
Carrera H [mm] 30 Caracter. Isopore.
Didm.asien. DA [mmj] 80 Sentido de circul. abriendo
Didm.hus.obt. Dh fmm] 10 Comp.presion sin (0.0)
Material de los internos 4571/ 316Ti Clase fugas w
Prensaest. PTFE (1.6) P.sup. estdandar
C. cierre sello metal (2.0)

Datos tubo  Tipo tuberia Tubo acero  Aislamiento tuberia ~ TemperaturaD1 [mm] 80 D2 [mm] 80

cR [m/s] 5100 rho [kg/m®] 7800 di [mm] 825 s [mm] 32
Datos accion.
Tipo 3277 Pos.seguridad Husillo sali
Superf.membr. A [em?] 700 Margen pres.mando pman [bar] 0.21..1.00
A.alim pal [kar] 1.20
(Puntos: piméx [bar(a)] 2.5 p2min  [bar{a)] 1.01 timax [°C] 52)

Result. accionam.

Fuerza man. nec Fo min. [kN] 1.33 Dif.nec.peerr.-ps100 dps [bar] 0.00971
Fuerza man.adm. Fadm. [kN] 26.77 Fuer. accion. Fa [kN] 1.46
Pd adm.en obtur. dp adm. [bar] 178 Factor de segur. cerrar  Fa/Fo(FS) 1.10
Val.inic.pr.man.nec. psOmin. [bar] 0.21
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ANEXO IV. HOJAS DE ESPECIFICACION DE EQUIPOS

1VV.1. Hoja especiacion de la bomba de carga de camiones

Equipo Bomba
Denominacién P-5322
Fabricante y modelo KSB CPK 50-200
Fluido impulsado Derivados del aceite de palma
Temperatura de operacion 52 °C
Densidad (52°C) 880.9 kg/m3
Viscosidad (52°C) 0.0283 kg/m-s
Condiciones de aspiracion
NPSH Disponible 30.9 m
NPSH Requerido 1.5 m
Presion de aspiracion 2.24 bar
DN de aspiracion 80
Condiciones de descarga
Presion de impulsion 3.26 bar
Diferencia de presion 1.02 bar
Caudal 39.05 m3/h
DN impulsién 50
Requerimientos de la bomba
Tipo de bomba Centrifuga
Rendimiento 60.9 %
Frecuencia de rotacion 1750 rpm
Potencia de la bomba 1.82 kW
Electricidad 60 Hz
20
15
Elo
L5
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0 10 20 30 40 50 60
Q (m3/h)
le—a ’ f :I—
Do ez B o [ _ DNL [80 |h1 [160
= s DN2 |50 |[h2  [180
a 100 [i 35
DN, 1 o C 485 |v 100
] S = f 385 |w _ |285
i 30| gl 14 | 50
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1VV.2. Hoja especificacion valvula de sequridad

Valvula de seguridad

Tag Y-101
Servicio BT
Fabricante Nacional
Modelo 3-5211
° Fluido Nitrégeno
’§ Peso Molecular 28.02 g/mol
S Factor de compresibilidad Z 1
3 Exponente isoentropico 1.40
§ Presion de trabajo, absoluta 10-10.5 bar
2 Presion de descarga, absoluta 12 bar
= Presion de tarado, absoluta 11 bar
3 Caudal de descarga 43.6 m3/h
Temperatura 15 °C
Diametro interior 12.9 mm
Area del orificio requerida 1.31 cm?
2| g Area del orificio elegida 1.98 cm?
% S |Clase del orificio F
o | & e Entrada 112- 150
-?8 Gg) Clasificacion Salida 2 - 150
% O | Material cuerpo Acero al carbono
E Material resorte Acero al carbono
% Coeficiente de descarga 0.946
O | _. |Cuerpo A 352 LC3
§ Tapa AISI 304
Resorte AlSI 304
i A 153
| I B 124
| C 554
D 40
: e E_[572
F 102
] G 60
B H 18
D 1 1
H " A o
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IV.3. Hoja especificacién tanque
Equipo Taque
Denominacién B-5320
Servicio Almacenamiento aceite
Tipo de techo Flotante
Capacidad 5000 m?3
Condiciones de operacion
Presién de operacién 1.0 atm
Temperatura de operacion 41 °C
Densidad del liquido (41°C) 894.5 kg/m?
Caudal de entrada 256 m3/h
Caudal de salida 39.0 m3/h
Datos de disefio
Presion de disefio 1.0 atm
Temperatura de disefio 50 °C
Materiales
Grosor (mm) Material
Laterales 4.0 St37
Techo 4.0 St37
Suelo 4.0 St37
Diametro DN Material
A DN 600 St37
B DN 400 St37
C DN 200 St37
D DN 200 St37
E DN 100 St37
F DN 25 St37
G DN 100 St37

B At ]

g
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I1V.4. Hoja especificacion valvulas de control

Equipo Regulador de caudal

Servicio Control de nivel tanque B-5320

Condiciones de operacion

Fluido Aceite

Temperatura operacion 52 °C

Densidad (36°C) 880.9 kg/m?3

Valvula H404

Fabricante Samson

Modelo 3241-1

Material Grafito EN-JS1049

Caudal entrada 237.9 m3/h

Presién entrada (abs) 1.33 bar

Presion salida (abs) 1.08 bar

Kv 447 m3/h

Kvs 630 m3/h

Presion nominal PN 25

Diametro nominal DN 200

WIS IS I I IV

L=600
H=403
H2=245
H3=610
H4=390
H8=418
0OD=462

Type 3241-1 - DN 200 to 300
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Equipo Regulador de caudal
Servicio Control de totalizador de caudal
Condiciones de operacion

Fluido Aceite

Temperatura operacion 52 °C

Densidad (36°C) 880.9 kg/m3

Valvula H501

Fabricante Samson

Modelo 3241-1

Material Grafito EN-JS1049

Caudal entrada 39.05 m3/h

Presion entrada (abs) 1.53 bar

Presion salida (abs) 1.28 bar

Kv 73.3 m3/h

Kvs 100 md/h

Presion nominal PN 25

Diametro DN 80
L=310
H=403
H1=262
H2=128
H3=610
OD=462
a=180
b=35
c=215

L= d=230

Type 3241-1 -

DN 15to 150
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ANEXO V. ESTUDIO DE SEGURIDAD

V.1. Tablas para el calculo del area del orificio de la valvula de sequridad

Para determinar el area del orificio de la valvula de seguridad se necesitan varios factores
expresados en las siguientes tablas y figuras. En la figura'VV.1. se observa el valor del coeficiente
de expansion en funcion del exponente isoentrépico.

Valores de C en funcion de k - Values of C as function of k

k c k c k c k c
040 0417 101 0'609 140 0'685 182 0747
045 0439 102 0611 142 0'688 184 0750
050 0459 104 0615 144 0691 186 0752
055 0478 106 0620 146 0695 188 0755
0'60 0496 108 0624 148 0698 190 0758
0'65 0512 110 0628 150 0701 192 0760
070 0528 112 0633 162 0704 194 0763
075 0543 114 0637 194 0707 196 0765
0'80 0557 116 0641 156 0710 198 0767
082 0562 118 0645 158 0713 200 0770
084 0567 120 0'649 160 0716 210 0781
0'86 0573 122 0652 162 0719 220 0793
088 0578 124 0'656 164 0722 230 0'803
090 0583 126 0'660 166 0725 240 0813
092 0588 128 0664 168 0728 250 0823
094 0593 130 0667 170 0731 260 0832
0'96 0597 132 0671 172 0734 r 0'841
098 0602 134 0674 174 0736 280 0850
099 0'604 136 0678 178 0742 290 0'858

1001 0607 138 0681 180 0745 300 0'866

Figura V.1. Valores del coeficiente de expansion en funcion del exponente isoentropico

Como el nitrégeno tiene un exponente isoentropico de 1.40, el coeficiente de expansion toma
un valor de 0.685.

Seguidamente en la figura V.2. se observan los coeficientes correctores por contrapresion, que
en este caso los dos toman un valor de 1.
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= = S S5ty
o
% 070 \\ _5 070 fin on \\Pé‘ng
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8 oe0 N £ a0 DE‘:@
. \ % S,
Los0 \ o 050 & o,
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S 030 \ s 030
2 2
2 02 8 0
o
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(=]
o
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100
(Pb/P)x100 (P2 /Pq)x100

Figura V.2. Coeficiente corrector por contrapresion K1y Kz

V.2. Seleccion de la valvula de sequridad

Para seleccionar la valvula de seguridad, se escoge la clase de orificio en funcion del area
del orificio calculada. Como se obtiene un area requerida de 1.31cm?, se escoge un area del
orificio de 1.98cm? y por lo tanto la clase se corresponde con la F.

Una vez escogida la clase, como la presion de tarado es de 10bar y la temperatura es de 15°C,
se escoge la valvula de 112-150 x 2-150. En la figura V.3. se observa el gréafico para la valvula
de seguridad de clase de orificio F.
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Materiales

; Grafico Selector * Selection Chart SOE i
Materials 1'98 cm2 Qrifice
g £ ~——— ANSI B 16.5 - API 526 0307 Sq.in. E
3 &
& 'E Presion de tarado Kg/em? - Set pressure Kg/cn?
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Presion de tarado PSIG - Set pressure PSIG
Figura V.3. Grafico selector para la valvula de seguridad
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ANEXO VI. ESTUDIO MEDIOAMBIENTAL

V1.1. Matriz causa-efecto

Para evaluar los efectos que se pueden originar a lo largo de la adaptacion del tanque se
realiza una matriz de causa-efecto, que tiene el objetivo de determinar los impactos generados
en cada accion de cada fase del proyecto. En la tabla V1.1. se puede observar la matriz.

Tabla VI1.1. Matriz causa-efecto

Factores ambientales Fases del proyecto
Construccion Operacion
3 2
< o %2} =] > 1)
— o s
5| 8|S sl g |8
S| 3| = 2|3 3
= ‘E‘ (3 s é >
2lg|s|8|d|2e|s
2| 8|2|28|g|lss|g|s
7] e | = ol | « 2| & ©
c < oS! [ 2] FeT) o
s| S| B|E|S|ES| & 5
Fl<<| E|J|la|<s5|] 0| &
Concentracion gases X X X
2 | Particulas en suspension X | X | X | X X
o <C | Contaminacion sonora X | X X
2 Contaminacion luminica
E o | Aumento erosion X | X
S | $ | Cambio en la permeabilidad X | X
[<B)
s | © | Aumento de la compactacién X X | X
g | Contaminacion por solidos
(@]
< | Contaminacién por aceites X | X X X | X
o | « | Destruccion directa
= | S | Riesgo de incendio X | X
\o LL -y e
5 Degradacion de la vegetacion
._g < Destruccion directa
g = | Efecto barrera X X
L | Aumento atropellos X X
° -% Degradacion del paisaje
o | .2
E | & | Pérdida propiedades
c
S| e
€ | § | Cambio de uso
N BN 7)
S
o | 2 Seguridad X | X | X
o) ©
g S
T | Aumento de movilidad X
Total 6 | 5] 5] 3] 2 6 2 | 2

Se puede observar que la fase del proyecto que causa mayores impactos es la fase de
construccion, debido a que es una fase en la que se realizan muchos trabajos que a lo largo de
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la operacion normal de la unidad no se llevaran a cabo, ya que son trabajos temporales.
Concretamente, se puede ver que el transporte es la accién que causa mas impactos, ya que se,
sobre todo se produce contaminacion en el aire debido a particulas en suspension y a la
concentracién de gases.

Ademas, se puede percibir que los factores que salen mas perjudicados son la contaminacion
del suelo por aumento de particulas en suspension y la contaminacion del agua por aceites,
debido a pequefias fugas que se produce, ya que el aceite se trata del producto almacenado.

V1.2. Explicacion de los criterios de importancia de la matriz de Leopold

La matriz de Leopold (1975) también es un método cualitativo para evaluar el impacto
ambiental. Como criterios de importancia se consideran los siguientes:

Naturaleza: hace referencia al caracter beneficioso o perjudicial de las acciones. Se
clasifica como positivo (+) o negativo (-).

Intensidad: es el grado de incidencia de la accion sobre el factor. Se clasifica como baja
(1), media (2) o alta (3).

Extension: es el area de influencia del impacto sobre el entorno del proyecto. Puede ser
puntual (1), parcial (2) o extensa (3).

Momento: es el tiempo que transcurre entre la accion y el efecto. Se clasifica en
inmediato (3), mediato (2) o a largo plazo (1).

Persistencia: tiempo que permaneceria el efecto. Puede ser fugaz (1), temporal (2) o
permanente (3).

Reversibilidad: posibilidad de retornar a las condiciones previas a la accién por medios
naturales y una vez que deja de actuar sobre el medio. Puede ser corto (1), medio (2) o
a largo plazo (3).

Sinergia: cuando los efectos actian en conjunto y se crea un efecto extra debido a la
accion conjunta. Se puede clasificar como no sinergia (1), moderado (2) o alto (3).
Acumulacion: se refiere al aumento del efecto cuando permanece la causa. Se clasifica
en no existen efectos acumulativos (1) o si existen efectos acumulativos (3).
Periodicidad: es el ritmo de aparicion del impacto. Puede ser continua (3), periddica (2)
o discontinua (1).

Recuperabilidad: significa la posibilidad de retornar a las condiciones previas a la
accion por medio de la intervencion humana. Se clasifica en inmediato (1), mediato (2)
o parcialmente recuperable (3).
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ANEXO VII. ESTUDIO ECONOMICO

V11.1. Cuenta de resultados

En la siguiente tabla VI1.1. se representa la cuenta de pérdidas y ganancias, y en la tabla V11.2. los flujos de caja para el calculo del VAN.
Tabla V11.1. Cuenta de pérdidas y ganancias

Cuenta de pérdidas y ganancias 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ingresos 1029646 1029646 1029646 1029646 1029646 1029646 1029646 1029646 1029646 1029646
Costes
O&M 105762 105762 105762 105762 105762 105762 105762 105762 105762 105762
Amortizacion 105762 105762 105762 105762 105762 105762 105762 105762 105762 105762
Costes de operacién 28371 28371 28371 28371 28371 28371 28371 28371 28371 28371
Beneficio antes de impuestos BAI 789752 789752 789752 789752 789752 789752 789752 789752 789752 789752
Impuestos (34%) 268516 268516 268516 268516 268516 268516 268516 268516 268516 268516
Beneficio después de impuestos BDI 521236 521236 521236 521236 521236 521236 521236 521236 521236 521236
Tabla V11.2. Flujos de caja
Flujos de caja 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Actividades de operacion
Beneficio neto 521236 521236 521236 521236 521236 521236 521236 521236 521236 521236
Amortizacion 105762 105762 105762 105762 105762 105762 105762 105762 105762 105762
Actividades de inversion
Inversion -1057617
Net Cash Flow -1057617 626998 626998 626998 626998 626998 626998 626998 626998 626998 626998
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VI11.2. Valor Actual Neto

Para calcular el VAN, se determinan los diferentes flujos de caja calculados en la tabla anterior
VIIL.2. y la inversion inicial, y mediante la ecuacion VI1.2.1 se calcula este parametro.

= CF,
i=1

V11.3. Tasa Interna de Retorno

Para calcular el interés que da un VAN=0, se determina la TIR o Tasa Interna de Retorno. Si la
TIR es superior a la tasa de interés fijada como aceptable, el proceso es rentable. Se calcula mediante
la siguiente expresion VI1.3.1.

= CF,
0=—I, + Zm VI1.3.1)
=

VI11.4. Payback Period
Para calcularlo se utiliza la ecuacion VI1.4.1 ya que los Cash Flows son constantes e iguales.

I
Payback Period = # (V11.4.1)

En la siguiente figura V11.1. se determina graficamente la evolucion del Payback Period en funcion
del transcurso de los afios. Se puede observar como casi en el segundo afio se recupera la inversion
realizada.

6000
5000
4000
3000
2000
1000

0
w0 l—T 2 3 4 5 6 7 8 9 1

-2000

Cash Flow (m€)

Tiempo (afios)
Figura VI1I1.1. Evolucion del Payback Period
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