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OBJETIVOS

Presentar en forma general los aspectos basicos de tecnologié de los diferentes tipos de
almacenamiento del LPG empleados a nivel internacional.

Revisar el proceso tipico requerido por cada uno de los tipos de almacenamiento presentado.

Determinar los requerimientos minimos de equipe e infraestructura, en cuanto a ia factibilidad
de un proceso seguro.

Mostrar los disefics eficientes los cuales aseguran una buena operacidn facilitando el
abastecimiento nacional y evitando dafios ecoldgicos al medio ambiente y trastornos en los
|

sectores de gran consumeo.

Comparar en forma genérica, técnica y economica ios tipos de aimacenamiento,

]
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INTRODUCCION

La industria requiere contar con grandes capacidades de almacenamiento para productos
combustibles, en especial los “Gases Licuables del Petrdleg” (LPG, por sus siglas en inglés
“LIQUEFIED PETRCLEUM GAS®); que por ser un combustible'de alto consumo para su
distribucién en el sector industrial y doméstico, requiere de sisternas de almacenamiento en
grandes volumenes a un bajo costo. Adicionalmente se ha incremeﬁtado el uso del LPG ya que

se le emplea como materia prima importantisima en la Industria Petroguimica.

Las areas donde se produce el LPG en el pais de encuentran aiejadas de los principales
centros de consumo, este consumo no es el mismo a través del tiempo, tiende a incrementarse

a finales y principios de afio.

Para cubrir estos problemas de demanda y/o desabasto es necesario contar con sistemas de
almacenamiento eficientes, por io gue en este trabajo se presenta técnicamente los tipos de

almacenamiento de LPG y su aplicacion en el entorno nacional
Para cumplir con los objetivos se exponen los siguientes capituios:

Capitulo 1.0 Generalidades: Se explican los antecedentes del LPG en forma general
abarcando desde los origenes del petrdleo, su protesamiento, 1a obtencion del
LPG, sus propiedades, uscs en el sector industrial y doméstico. Asi mismo se
explican las técnicas de distribucion y transporte reuniendo los aspectos globales
de los diferentes tipos de almacenamiento de LPG.

En los siguientes capitulos, se analizan los diferentes tipos de almacenamiento existentes a

nivel mundial, se agrupan en dos tipos, el primero consiste de el :;ﬂmacenamiento superficial al

que pertenecen los recipientes a presion y los recipientes refrigerados y que se describen en los

capitulos que a continuacion se ordenan.
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Capitulo 2.0

Capitulo 3.0

Almacenamiento superficial en recipientes a presion Se presenta este sistema,
maostrando el proceso tipico que es ulilizado en el ambtiente industrial y definiendo
los reguenmientos minimos del equipo utilizado de estos sistemas

Almacenamiento superficial en recipientes refrigeradas: Al igual que en el
capitulo anterior, se presenta esle sistema exponiendo el proceso empleado
industriaimente y describendo los requerimientos minimos de equipo utilizado.

El segundo tipo de aimacenamiento y que es de aplicacion en otros paises se le reconoce como

almacenamiento subterraneo, y este puede ser, en cavidades salinas y en cavidades rocosas.

En los capitulos siguientes se hace mencion de estos. '

Capitulo 4.0 Almacenamiento subterraneo en cavidades salinas: En este capitulo se sintetizan

los antecedentes y generalidades de las cavidades salinas, se exhibe e interpreta
el proceso tipico correspondiente, asi como los requerimientos minimos basicos
para su disefio, construccion y funcionamiento.

Capitulo 5.0 Almacenamiento subterraneo en cavidades rocosas En este capitulo se trataran

Capitulo 6.0

los mismos puntos del capitula anterior, pero considerando cavidades rocosas.

Resumen general y aspectos econdmicos: En éste Ulbmeo capitulo se realiza una
comparacién técnica y econdmica de los sistemas de almacenamiento de LPG y
se revisa st demanda en el mercado '

Simplificande lo que se abarca en e! contenido de este trabajo, es mostrar un panorama general

de los diferentes tipos de almacenamiento de LPG existentes a nivel mundial. ¥ se establecen

criterios técnico - econémicos para seleccionar el sistema mas conveniente y provechoso en el

entorno nacional.



CAPITULO DNO
GENERALIDADES

E! petrolec es extremadamente importante en la civilizacion modemna, tiene varios usos
principales, combustible, lubricacion y materia pnma de muchos procesos. Suministra mas de la
mitad de la energia consumida por la civilizacion actual. Los principales productos de la
refineria por orden de volumen son: gasoling, fuel-oil residuat y destilado, gas, asfalto, gases
licuados; sus productos menores son. Jubricantes, grasas, queroseno, cera y coque del

petrélec.

La industria petroguimica consiste en la realizacion de procesos quimicos o fisicos para la
elaboracion de compuestos a partir, total ¢ parcialmente, de hidrocarburos naturales del
petrdleo o de hidrocarburos que sean producto o subproduttos de las operacicnes de
refinacidn. Esta industia ha sido considerada una rama estratégica de ia economia, ya que
ofrece amplias posibilidades de sustitucion de importaciones. Proporciona la matena prima

principal 2 un conjunto de procesas, incrementando el valor agregado a los hidrocarburos.

La utilizacién de hidrocarburos como materia prima para la elaboraciéon de productos quimicos
se inicid a principios de esle siglo, a rafz de la necesidad imperativa de encontrar sustitutos de

varios productos naturales y materias primas nuevas

Por ser un combustible de alto consumo y detwdo 2 su gran demanda nacional en el sector
industnal y domestico, cada vez se requiere de capacidades grandes de almacenamiento de
LPG, estando en funcitn de la capacidad requerida, costo y tipo de almacenamiento que es

involucrado en ello, ast como las condiciones que se presenten. !

El manejo del producto “LPG" requiere de mucho cuidado ya qle es uno de los combustibles
mas nobles, pero que necesita manejarse a presiones mayores a la atmosférica durante su
transporte y/o almacenamiento y que en casc de descuido unalfuga puede Hegar a tener muy
seras consecuencias. Por tal motivo se necesita adquirir un co:noctmiento mas amplio acerca

del mangjo de este gas.
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Ern México se empezd a requertr del conocimiento de la tecnologia de almacenamiento de
grandes capacidades ¢ volumenes de combustibles a partin del afio de 1985, siendec
construidos y operados por PEMEX en ese afo cavidades en domos salinos para el

atmacenamiento de crudo
Para el analisis del presente trabajo se tomaron en consideracidn los aspectos economicos y

operativos de los tipos de almacenamiento referidos en la literatura o de proyectos

desarrollados recientemente.

1.4 ANTECEDENTES.

La palabra petrdleo, castellanizada del latin petrofeurn, (petra-piedra y gleum-aceite), significa

aceite de piedra.

E! vocablo chapopote o chapapote es castellanizacion de la péiabra nahuatl chapopectli, de
chahuati-grasa y pocfli-humo

Procedencia - El petrolec y el gas que fluyen de los pozos, debidamente tratados, permiten la
obtencién de una gran diversidad de productos, en su mayorié combustibles. indispensables
para la operacidn industrial en general. Entre todos estos productos es objeto de particular
atencion el llamado “gas licuado del petrdleo’, que por sus cualidades especificas se ha
convertido en uno de los combustibles mas ventajosos, en una matena prima muy importante y

CON mayores perspectivas en su uso

ORIGEN DEL PETROLEG

¢ Cual es su origen? No se sabe exactamente come se formé el pelroleo en el subsuelo. Las
teorias de su origen se siguen discutiendo hasta la fecha. Varios quimicos famosos, entre ellos
el ruso, Mijail Basilievich Lomonosov (1711-1763), en 1745, el francés, Marcetin Pierre Eugene
Berthelot (1827-1907), en 1866, el ruso Dimitri lvanovich Mendeleiev (1834-1807), en 1877 y el
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francés Paul Sabatier (1854-1941), en 1902 defendieron el origen mineral. Otros
investigadores se inclinan por el origen orgamce, sosteniendo que proviene de la

descomposicién de residuos animales y vegetales que se han transformade en aceite.

Los estudios recientes hechos en laboratorio, con analisis de rocas petroliferas de campos
productores, parecen confirmar un ongen organico. ya que se han encontrado en ellas, ciertas
propiedades épticas, que solo se localizan en las sustancias crganicas, por otro lade, el
contenido de nitrégeno y otras sustancias en el petrélec, sélo puede proceder de materiaies

organicos.

También se puede conhrmar el origen organico por &l hecho de que la mayor parte de los

yacimientos en el mundo se localizan en lugares que fueron ocupados por lagos y mares hace
millones de anps.

CARACTERISTICAS DEL PETROLEQ-

Se encuentra en el subsuelo, impregnade en formaciones de tipa arenaso o calcareo, asume
los tres estados fisicos de la materia; sélido, liquide y gaseoso, segun su composicion y la
temperatura y presidn a que se encuentra. Su color varia entre el ambar y el negro; su
densidad es menor que 'a del agua. En el subsuelo, se encuentra generalmente encima de una

capa de agua, hallandose en ia parte superior una de gas.

La figura no. T muestra un diagrama del procesamiento general del petrdleo, hasta la obtencién
del LPG. '

1.2 OBTENCION DEL LPG.

Los diferentes campos de hidrocarburos son fas fuentes primarias para la obtencidon del LPG,
tales como: campos de gas natural (via procesamiento de! gas natural) de petréleo y gas (via

refinacitn).
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El gas natural que acompafia al petrbleo puede provenir en forma libre (gas) o asociada
(disuello) separadamente, cuando el yacimiento se ha agotado o que solo contehga gas.

Algunos gases proceden de pantanos (gas de los pantanos) y ca;';as carboniferas.

La mayor parte del gas asociado o libre en los campos petroliferos es gas natural (metano),
incoloro, inodoro y muy flamable (CHg) también en menor cantidad puede haber etano (CzHg),

propano {C3Hg), butano (C4H 1), pentano (CgH42), y vapores de gasolina,

Si el gas producido tiene un contenido alto de etano, propano, mds pesados {butano, isobutano,
pentanos, efc.), se le denomina gas natural rico, si a la vez se elimina el acido sulfhidrico se le
denomina gas dulce, y si se e reduce el contenido de agua se le denomina gas seco.

La recuperacion de licuables del gas natural se lleva a cabo mediante plantas de absorcion (de
baja eficiencia) ¢ plantas criogénicas. En estas plantas se ol:atiene gas natural procesado
{practicamente metano), el etanc y compuestos de mayor peso molecular, se envian a plantas
fraccionadoras, &n donde se separan las fracciones de etano que se mandan a las plantas de
etileno, propano y butano, que en forma individual 0 mezclados conforman el "Gas Licuado del

Petrélec {LPG)" vy los pentanos que constituyen la nafta ligera.

Durante la produccion primaria de petrdleo crudo, se obtienen grandes volimenes de gas
natural “NG™ que se encuentra disueito, éste se acondiciona y se envia a las plantas de

absorcitn o criogénicas.

Dentro de la refinacién convencional del petroleo, éste se despunta (estabilizadora), con la
consecuente obtencién det gas; asi mismo, durante el cracking {reformadoras) del petréleo se
obtienen fracciones ligeras de hidrocarburos, tales corrientes son carga para plantas

fraccionadoras, en donde se obtiene nuevamente gas licuado.

Criginalmente todo el LPG, se obtenia en plantas de absorcion de gasolina natural; sin
embargo aunque todavia se obtienen grandes cantidades en de esta forma, las refinerias de
petréleo vienen preduciendo cada vez mayores cantidades de LPG, mediante la instalacién de

nuevos equipos especiales.
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El LPG obtenido de plantas de absorcion de gasohina natural, consiste en forma predominante
de propano, iscbutano y butanc normal. y el obtenido en plantas de separacién en refinerias
contiene prapileno, butadieno y podran estar presentes. en proporciones reducidas el etileno, el

propileno y el etang.

La figura no. 2 muestra las fuentes de oblencion de LPG por varos procesos quimicos.

1.2.1 PROPIEDADES.

El términe de LPG se aplica a diferentes mezclas de propano y butano licvados bajo
condiciones moderadas de presidn, a temperaturas normales. pero que a condiciones
atmosfénicas sonh gaseosos, en estado gaseoso el LPG es inodoro, incoloro e insipido, por lo
que, como medida de seguridad, se le mezcla un odorizante, generalmente un mercaptano

{compuesto sulfuroso), para descubrir su presencia y evitar intoxicaciones.

El butano, propano y sus cormelativos pueden iicuarse por enfiamiento o por presién y venderse
en tanques, para usarse como gas embotellade. La condensacion de sustancias gaseosas se

llama ticuefaccidn, en la cual un gas debe enfriarse bajo cierta temperatura hasta licuarse.

Los principales productos que se consideran como componentes del LPG son el propano vy el
butano, asi c¢omo mezclas comerciales propano-butanc de las cuales predominan los
propilenos y butadienos. I

|
£l propano es el principal componente del LPG que se emplea Fara los sistemas de calefaccidn
caseros y para ¢ocinar primordialmente en aquellas areas donde el gas natural no se encuentra

disponible.

Su férmula molecular desarrollada es
(=7} Dll
‘\LH/

Propano
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El Butano se utliza en tos encendedores desechables gue se venden al publico y en ei
combustible enlatade de las estufas de gas para empacar, asi como en las l1amparas de gas,

sus isbmeros son gaseosos, pero faciles de licuar

Sus férmulas moleculares desarrolladas son

cn\c":/c" \CM, w_\T /['.Hi

cH,

Butano Iscbutano

La mezcla propano-butano se vende en el comercio en estada liquido bajo presion en tanques

de acero.
Los principales usos del LPG como matena prima en el mundo se muestran en la figura no. 3

Las mezclas propano-butano licuadas a presin son liquidas transparentes como el agua pero

mas ligeros que ésta, la densidad del LPG, en estado liquido es aproximadamente 0.530 glem®.

EI LPG en estado liquido ejerce una presion en funcion de su presién de vapor, debido a que su
presion de vapor es mas alta que la presion atmosférica, el liquido esta tratando de alcanzar un
punto de equilibrio en funcién de la temperatura y de 1a cantidad de calor que absorbe del
medio ambiente que rodea al recipiente, en otras palabras’ al elevarse la temperatura del

liquido, la presidn aumenta y al disminuir 12 temperatura, |a presion baja.

El LPG es quimicamente estable, no es téxico, es generalmente inodoro, su accidn figiolagica
sobre el organismo se traduce en nauseas y en una ligera accién anestésica. En
concentraciones de 20% en {a atmoésfera no produce ningun trastorno después de estar

expuesto durante 90 minutos.

En la tabla no. 1 se muestra las propiedades fisicas y quimicas del LPG, referidas en Ia
literatura. {1}{33)
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CONCEPTO PROPANO BUTANO
FORMULA Cifly Caho
PRESION DE VAPOR, EN PSIA A
o' 127 17
100°F 196 37
130°F 287 &9
PUNTO INICIAL DE EBULLICION A 147 PSIA. v I
GRAVEDAD ESPECIFICA DE GAS A 60°F 150 201
GRAVEDAD ESPECIFICA DE LIGUIDO A B0'F 0.504 0562
RESO POR GALON DE LIGUIDO A 60°F, LB a0 481
CALGR ESPECIFICO DE LICUIDO BTULB A 60 °F 0830 0.843
PIES CUBICOS DE VAPOR POR LIERA A 60°F 8.6 550
PIES CUBICOS DE VAPOR POR GALON A 60'F 36.38 .26
CALOR LATENTE DE VAPORIZAGION
BTU POR GALON m 208
BTU POR LIBRA 184 167
CALOR DE COMBUSTION A 60°F
68TU POR PIE CUBICO 2,488 3280
BTU POR GALON 91.502 10,203
BTU POR LIBRA 21,848 21,221
TEMPERATURA DE TGNICION EN ARE. *F $201.020 900-1.000
TEMPERATURA MAXIMA DE FLAMA EN AIRE, 'F 3.595 2618
LIMITES DE FLAMABILIDAD. % DE VAPOR EN MEZCLA AIRE-GAS
ALTO 2.60 80
BAKD 2.8 185
NUMEROS DE OCTANOS- S0-OCTANO=100) MAS DE 100 52

ALMACENAMIENTO DE LPG

TESIS

FES-CUAUTITLAN

ALMA IRENE IIERNANDEZ RAMIREZ

PROPIEDADES DEL LPG

A

Ref. (IN33) J Tabdin no. 1




Ao Jrons Homindes Remirss

1.2.2 PRODUCTOS Y COMPOSICIONES.

Como principales componentes del gas licuado se le consideran al propano y al butano
comercial, asi como las mezclas comerciales propanc-butanoc de los cuales los compuestos

adicionales son los propilenos y butilenos como se muestra en [a figura no. 4

En la tabla no. 2 se presentan 1as composiciones tipicas en fracciones mol de ios principales
componentes y mezclas de LPG: (16)(14)(4)

1.3 TECNICAS DE TRANSPORTE Y DISTRIBUCION DEL LPG.

En nuestro pais el proceso productivo de los hidrocarburos; exploracién, perforacion,
explotacién, compresion, refinacion, petroquimica, transporte, 'distribucién y comercializacion,
ha sido ftradicionalmente una area de exclusividad del Estado (Gobiemo) Mexicano, sin
embargo ésta en vias de producirse apertura en algunas‘ de estas areas, yfo se han
concesionado aspectos como la comercializacion de aceites ly combustibles como gasolina,
diesel, kerosina, LPG y LNG.

Ei almacenamiento, transporte y distribucion del LPG ‘entre los diferentes centros

produclores/consumidores sigue siendo una actividad de exclusividad de Petréleos Mexicanos.

El objetive del transporte del LPG es el de enviar grandes volimenes del producto a las
inslalaciones de los consumidores o estaciones de aimacenamiento desde la cudl se hara ta

distribucion final de acuerdo a su zona.

Actualmente para el transporte y distribucion del LPG, se utilizan los siguientes sistemas:

« Gasoducto.
« Remclgues.

« Carrostanque.
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PROPANO

COMERCIAL

BUTANO
COMERCIAL

MEZCLAS
COMERCIALES
PROPANO-BUTANO,

PROPANO PARA

USOS ESPECIALES

) N [ ™
COMPUESTOS PROPANG BUTANO PROPANO ¥
PREDOMINANTES PROPILENO PROPANO > 90%
Y v +
BUTANO Y PROPILENQ < §%
PROPILEND BUTILENO BUTILENO
U ) U o L) 'y
{ N ™
POR SU ALTA POR SU BAJA POR SU PORSU ALTA
USOS COMO VOLATILIDAD SE VOLATILIDAD SU VOLATILIDAD PUREZA SE EMPLEA
COMBUSTIBLE EMPLEA USO SE LIMITA INTERMEDIA SE CoMO
PREFERENTEMENTE A ZONAS DE CLIMA EMPLEA EN ZONAS REFRIGERANTE ¥
EN ZONAS DE CALIDO DE CLIMA EN MAQUINAS DE
!__.. TEMPLADO COMBUSTION
- CLIMA FBIO _ _ _ _ INTERNA
\_ JoN J
TESIS FES-CUAUTITLAN

ALMACENAMIENTO DE LPG

ALMA IRENE [IERNANDEZ RAMIREZ

COMPUESTOS ADICIONALES DEL LPG

L Ref. (14)

Figura no. ¢




+  Buguestanque,
+ Autostanque.
+ Cilindros portatiles.
+ Red de distribucion.
Tabila no. 2
COMPOSICIONES APROXIMADAS EN % MOL
= — - e e
| COMPONENTE PROPANO BUTANO MEZGLA
| !
‘ COMERCIAL : COMERCIAL PROPANG / BUTANO
: ; : 70730 %
¥ 1 — Y : _
UQ.SAT | VAP SAT | LIO SAT | VAP SAT. | LiQ SAT. VAP, SAT.
;»——-r-—*—-———--:(———-v——-ﬁ;f—-—-—v—— S + R + - -
{ETANO [ o1oss | 3279 2508 17102 {0000
| : ; .
l : ‘ i .
g — b = T o
i PROPAND . 91385 goBew 1 2% 4678 72764 89.532
i i |
S S . i o DU S
PROPILENO : 5317 . 6152 4961 11826 ' 0000 | 0000
UV S S P — __.'rh__.. —
N-BUTANO I 218 0700 | 35205 21374 2723% | 10463
—_— _'.I [ __ [, - B o S — ]
-BUTANO [ oD . 0000 53183 44688 0.000 0.000
. i
S S o R . o [ SR
N-PENTANO . Doo00 . 0000 1750 3330 0000 | 0000
B T . - B
| Teg8-1007F | T=68.112°F T 68-50°F !*
b o(oaro (22-40°C) ' 20-32%¢) |
T T e T pusss 7 eotia |
: : |
! PSIG : PSIG b PSIG |
SRS S5 - 4 . - S
IVISCOSIDAD A ‘ | ' i ‘

S SySy S R S ——

. i ! L] t
1 20°C (CP) [oenez P 01438 © 04189

Caracteristicas de los sistemas de transporte y distribucion:
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Gasoducto.
Este sistema es el mads usual para el transporte de volumenes considerables de gas licuado
entre centros produciores y dreas de gran consumo o distribugion. El sistema cuenta con

estaciones de rebombeo distribuidas a los largo de la tuberia para que el gas licuado llegue con
la presidn necesaria a su destino (18)

Remolques.

El remolque es un recipiente cilindrico horizontal, montado en una estructura con llantas y
dispositivos para ser remolcado por un tractor tipo trailer. Pueden ser de capacidades entre 40

0 45 m*. Por lo comun se lienan a un 70-80% de su capacidad como maximo.

. )

Trasport.

Carrostanque.

£l carrotangque es un recipiente cilindrico horizontal montado en una estructura de ruedas de
ferrecarril, para ser remolcado por una locomotora, con capacidades similares a los remolques
y hasta 110 m®, se llenan al mismo nivel de 70-80% de su capacidad.

o »

Railcar. ,

Buquestangue.

La tendencia para el transporte maritimo de! gas licuado, es rﬁanejarlo en forma refngerada,
que ofrece mayor seguridad. £l mayor numere de buquestanc‘ue para el transporte de LPG
tiene capacidades menores de 10,000 m?, le siguen buguestangue con capacidades entre
10,000 y 70,000 m°, y en menor nimero estan los de capacidades mayores a 70,000 m® Los
buguestanque reciben el gas licuado de una terminal maritima y hacen ei traslado de una a ctra
terminal, ya sea nacional o extranjera.
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Fara el traslado del LPG, el buquetanque cuenta con un sistema de recuperacion de vapores,
que consiste en un sistema de refrigeracion en el que se utiliza el mismo gas licuade como

medio refrigerante (o mediante un refrigerante externo).

A fin de evitar la estratificacion debido las bajas temperaturas de almacenamiento (-44 para
propano y —6 para butano), se cuenta con una bomba para recircular parte del fiuido, en forma
de espreado por la parte superior de 10s contenedores. Los que normatmente se utilizan son
contenedores de doble pared y de materiales especiales.

Para evitar que duranle esta operacién o durante el trayecto se colapsen los recipientes, se
recomienda fa instafacion de lineas de presurizacion como gas inarte, o en su defecto vaivulas

rompedoras de vacio.

Autostanque.

E! transporte por autostanque se efectda desde las instalacione;s del concesionario hasta los
tangues estacionarios de! consumidor finat (doméstico e industrial). El sistema consiste en un
recipiente cilindrico horizonta! montado en una estructura encima de un camidén. Las
capacidades nominales son de 11.2, 125y 17 m®, normalmente se llena de LPG a un 70-B0%
de su capacidad total como maximo.

i
W)

Baobtail.

Cilindros portatiles.

Este sistema es de los mas comunes que usa el concesionarnio para suministrar el gas licuado,
debido a que es lo mas econdmico para instalaciones domesticas. Las capacidades usuales de
estos cilindros son de 20 y 30 kg; también los hay de 10y 50 kg.

Red de distribucion.
Consiste en ductos, gasoductos, ramales, valvulas seccionadoras, paguetes de regulacién de

presidn y puntos de medicion a los centres consurnidores y rutas intermedias.

20



1.4 TIPOS DE ALMACENAMIENTO DE LPG.

Debide a la vasta extension territorial de nuestro pais y al amplio desarmollo de los medios de
transporte, los cuales son indispensables para el desarrallo ecc‘:nbmico‘ social y cultural de la
nacion, existe en forma cada vez mas apremiante, 1a necesidad de movilizarse grandes
distancias con rapidez, seguridad y comodidad. Dentro de' este contexio los vehiculos
automotores conforman los medios basicos de transporte y requkren de grandes cantidades de
combustibles y lubricantes, por lo que es necesario el almacenlamiento y distribucién de cada
vez mayores cantidades de gases licuables a nivel nacional.

Para la eleccién de cualquier tipo de almacenamiento de LPG f;rimeramente se identifican los
diversos tipos, mas eficientes, mas economicos y de segyra operacién, evaluando las
condiciones del sitio seleccionado para almacenamiento, considerando como puntos principales
fa facilitacion de!l abastecimiento nacional y los costos de distribucion del LPG. En cuanto a

términos ambientales que trate de evitar dafios ecolégicos y sociales.

Para almacenar el gas licuado, se requieren condiciones en [as cuales se mantenga en estado

liguide, de éste modo se reduce los costos de almacenamiento debido a que baja el volumen.
Para lograr tales condiciones, se tienen dos opciones

1) Almacenamiento superficial:

< Almacenar gas licuado a temperatura ambiente y presiones de 5 a 12.6 kgfem?

(manométrica), dependiendo de sila mezcla es butano o proi:ano comercial a esle tipo se le

conoce como almacenamiento en recipientes a presion, y es otil y economicamente viable

para capacidades bajas. !

< Almacenar el gas licuado a temperaturas bajas (+ a —42 *C dependiendo de si se trata de
butano o propano comercial) y a presiones atmosféricas, a este tipo se le denomina como

almacenamiento__en recipientes refrigerados, y tiene aplicacion para capacidades

relativamente altas de almacenamiento

2
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Sin embargo, para necesidades de muy altes volimenes de almacenamiento, como aquelias
encontradas en el abastecimiento de gas licuado a ias grandes ciudades, existe una segunda

opcion’

2) Almacenamiento subterraneo:

% Almacenamiento en cavidades salinas.

< Almacenamiento en cavidades rocosas.

Ambos almacenamientos son viables para grandes capacidades y necesitan de diferentes tipos
de subsuelos, por ejempio los domos salines requieren que en el subsuelo haya una capa o
estrato salino, mientras que en las cavidades rocosas se precisa que existan en el subsuelo
estratos rocosos de determinada clase. Por o tanto, la decislon de uno u ofro tipo de
almacenamiento subterraneo va a depender del sitio ¥ Su comespondiente subsuelo, donde se

piense instalar el almacenamiento.

Para los tipos de almacenamiento se toman muy en cuenta las condiciones de operacion para
el disefio del equipo e infraestructura tales como presién, temperatura, flujo, capacidad, nivel

normal de liquida, sistemas auxiliares, condiciones de viento y sismo y peso del liguido.
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CAFPITULO DOS

ALMACENAMIENTO SUPERFICIAL EN RECIPIENTES A PRESION

2.1 GENERALIDADES.

Los recipientes de almacenamiento estan destinados al almacenaje de LPG y reciben el
nomhre de tanques estacionarios por considerarse en una posicion permanente. Los tanques
estacionarios se dividen en cuatro grupos, el ptimero corresponde a Jos tanques para plantas
de almacenamiento. El segundo es aquel llamado de aprovechamiento, comprende los tanques
para instalaciones de tipo doméslico e industrial. El tercer grupo son aquellos tanques gue se
encuentra montados permanentemente en los vehiculos y reciben la denominacion del vehiculo
en que se encuentran (pipas). Y finalmente el cuarto grupo es el de tanques que se utilizan

para carburacién, El grupo de interés en este capitulo es el primero.

Estos tanques deberan colocarse fuera de las zonas urbanas y a distancias establecidas,
segun codigo, dentro de una zona protegida con pavimento imbermeable. los tangques no
requieren de aislamiento y es posible alimentar directamente a carrostanque, remolques y
autostanque.

En los almacenamientos de LPG en recipientes a presion, la presion de operacion es mas
grande que la atmosfénca y 1a temperatura se considera ambiental. A estas condiciones la
mezcla de LPG se mantiene en su fase liquida, cuando exista’ algun descontro! como un
aumento de temperatura que provoque un represionamiento del recipiente, éste se protege
mediante un controi de presion en la parte superior liberando vapores, en este tipo de
almacenamiento es necesaric aclarar que es conveniente, perc no siempre la inclusion de
sisternas auxiliares de recuperacion de vapores, cuando se propone su instalacidn, es
regularmente peguefio, en cuyo caso los vapores pueden ser canalizados a un sistemna de

desfogue.

La tecnologia de fabncacion de los almacenamientos superficiales en recipientes a presion

puede ser nacional.
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Las presiones de operacion del aimacenamento a presion dependen del tipo de gas licuado

almacenado que se maneje:

Presion (kg/em’) Temperatura
Manomeétncas
Propano comercial 126 Ambiente
Butana comerciai 50 Ambiente

2.2 DIAGRAMA DE FLINO DE PROCESO.

En la figura no. 5 se muestra el diagrama de flujo de proceso tipico para el almacenamiento

superficial de LPG en recipientes a presion

2.3 DESCRIPCION DEL PROCESQ,

La corriente de alimentacién se recibe en recipientes cilindricos horizontales (salchichas) y/o
esferas, que operan a una presion de 12.6 kg/cm? manometricas y que son llenados por medio

de la fase liquida, se emplean recipientes cilindricos horizontales y esferas.
Los recipientes cuentan con alarmas e interruptores por alto nivel, a fin de tomar las acciones

pertinentes para el llenado de un segundé recipiente o para interrumpir el flujo hacia el

contenedar, mediante el cierre de ta valvula de llenado
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LISTA OE EQUIPQ

CLAVE SERVICIO

ECo CONDENSADOR DE GAS LPG DE
RECUPERACION

FAD1.02  ESFERAS OE ALMACEMAMIENTO DE
PG

FAQY TAMQUE DE ALMACENAMIEN 0 DE
LPG

FAD4 ACUMULADOR OE RECUPERA-
CIONDE LPG

GAD10? BOMBAS DE LPG A REMOLOUES O
CARRD TANQUE

GB.01 MOTOCOMPRESCR DE GAS DE
RECUPERALICN

TQ.m REMOLOVE

TG-07 CARROTANQUE

GASLPG
DE DUCTO
Prasibn kgiem?
Temparatyra <

TESIS FES-CUALTITLAN DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESQ
ALMACENAMIENTO A PRESION DE LPG

Figura no. §

ALMACENAMIENTO DE LPG ALMA IRENE [[ERNANDEZ RAMIREZ I Ref. (4} l




Cuande el gas licuado se almacena durante largos pencdos, debido a factores ambientales, el
flide en los contenedores alcanza niveles de lemperatura cercanas a su temperatura de
burbuja, por lo gue se generan cantidades apreciables de vapor. Se cuenta con un sistema de
campresion GB-01, que comprime el vapor generado hasta una presion de 15.1 kg/icm?® y io
condensa en el EC-01 a 41° C para que ¢! liguido arrastradg ﬁea regresado a los recipientes
esféricos. Este sistema opera automaticamente cuando se detecta un incremento de la presion
en el espacio de vapor de los recipientes y tene un acumulador FA-04, que cuenta con un

cantrol de presién que envia a desfogue el exceso de vapores, de acuerdo a codigo.

Para transferir €l gas licuado de los recipientes a los remolques y/o carrotanques, se cuenta
can las bombas GA-01 y GA-02, que reciben el fluido y lo descargan de la misma forma, a una
presion de 15.1 kgfcm?, para que liegue a las ilenaderas a una presidn de 12.6 kg/cm® ¥ a esta

presidn se carguen para su transporie

Cada flenadera es de tipo garza ¥y cuenta cort un sisterna de medicion de flujo volumeétrico con
correccién por densidad. Se recomienda que el tlenado de los recipientes pars transporte se
haga en la fase vapor en forma de espreado.

2.4 LISTA DE EQUIPO.

Generalmente un almacenamiento a presién lo integran basicamente:

Tanques ylo esferas de almacenamiento (contenedores).
Instrumentos y accesorios.

Tuberias de conduccién,

Equipos de trasiego.

Plataformas de lienado.

Condensador.

Y ¥ ¥ ¥ ¥V Y

Ver caracteristicas en la tabla no. 3. :

26



At Jrera ‘ﬁw.pa..w

Tablano 3
m CLAVE -POSICION . MATERIAL I.:J-E . PRESION (l;g;c-m-j. TEMPERA.TURA
CONSTRUCCION c
OPERACION h:;;;eﬂg Gpsmm;« DISENG
ESFERAS DE AL;;G_ACEN.'AMIENTO FA -1 — ACERO AL CARBON '12.5 176 ‘ ;5 50
FA - 02
TANQUE DE ALMACENAMIENTO  FA-03  HORZONTAL ACEROALCAREON 126 176 26 50
ACUMULADOR 0E | FA.04  HORZONTAL ACEROALGAREON 144 176 &1 56
RECUPERACION DE LPG
CONDENSADOR H.DET ) EC o Hon-l_zb;rﬁL ACERO-AL-“(:,ARBON 1; _.1-:.'.; m:é_ 62
BOMBAS DE LPG CENTRIFUGAS GA-01  HORIZONTAL ACEROALCARBON  PSuc 126 Ambiente
GA-02 . PoEsc 151 Ambiente
COMPRESOR DEVAPORESDE ~ GB-01  HORZONTAL ACEROALCARBON ' Psuc26  Tguc2s
RECUPERACGION PoESC 15 1 Togsc 47
7@5;@;& - Y001  HORIZONTAL ACERD AL c}.ﬁac‘mw .1;;7”7 e 28 ma
REMOLEUE_ o Q02 7 HORIZONTAL ACERO AL CAEBON 12,67 e 25 333
TUBERIA RIGIDA 7 ACERO AL C;\RBIO-hi.“.‘ 7 - i

2.5 REQUERIMIENTOS MINIMOS DE EQUIPO.

El objetivo de estos requerimientos minimos de equipo es el de presentar los puntos de mayor
relevancia en la especificacion de los equipos involucrados con este tipo de almacenamiento
Basicamente se debe tener siempre la precaucion en todos los equipos que procesan gases
licuables del petrdleo, de no permitir la mezcla de estos con el aire en proporciones que
produzcan mezclas explosivas o inflamables, ya que en cualquier momento pueden encontrar
una fuente de ignicidn y orginar una explosién. £n ta tabla no. 4 se indican los porcentajes de

flamabilidad o explosividad de algunos componentes del LPG
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Tabla no. 4
METANO PROPANO  BUTANO ACETILENG  HIDROGENO
Limite maximo } o - )
de inflamabilidad 150 95 84 "~ 80 _ 74
% de gas
Limite  minimo . E o ) T
de inflamabitidad 48 24 19 2 ' 3

. % de gas

Los contenedores o tangues utilizados en estos almacenamientog son; tangues y esferas.

Tanques (Recipientes Cilindricos Horizontales}

Se denominan comunmente “salchichas” y son recipientes cilindricos con cabezas elipticas ¢
hemisféricas, disefiadas para soportar altas presiones. Se utilizan para el almacenariento de
LPG a presidén, con capacidades menores de 90,000 galones. El LPG se encuenira a presiones
de 5 a 12 kg/em? y a temperatura ambiente. La capacidad de estos recipientes debera ajustarse
a valores comerciales para evitar el mayor costo de disefios especiales, en la siguiente tabla

no. 5 se muestra la capacidad que usualmente se uliliza en tanques, asi como las dimensiones:

a) Temperatura. )
Estos recipientes operan a una temperatura promedio maximo de 38 °C, la temperatura de
disefio se determina aumentando a fa temperatura maxima de operacidn 15°C, por lo que en

este caso la temperatura de disefio es de 53°C.

b) Materiales
El LPG es un fluido no corrosivo y se maneja practicamente a temperaturas bajas (menor de

100°C) por lo que el material recomendado para fabricar salchichas es: Acero al Carbdn SA-
515-70
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Tablano 5

_ DATOS DE TANQUES DE LPG APROXIMADOS
| CAPACIDAD | DIAMETRO = LONGITUG | PESO (LIBRAS) |
| (GALONES)  (PULGADAS) -  (PIES) :

[ rgea T a ) 16 ., 2200
I 2000 | 46 7 28 T am0
2’—3‘360““ ST a4 ’ 17 6865

5565 8 T T ""1"2;'1556"*'“!

[P — S R

9,200 B4 ¥ 17300
12,000 84 T TTa U T Ea00

18000 | 108 : a1 30200
30000 | 108 ' e 51,500

36,000 BT 8T 515000
45006 131 &8 76200

60000 T 13t 7 80T ddz000

gaooo 131 1347 7 is3400

¢} Presidn.
La presidn de operacién es equivalente a la presién de vapor del propano o butano comercial, a
la maxima temperatura ambiente de 38°C; como lo muestra la tebla ne 6

GAS TEMPERATURA MAXIMA PRESION DE OPERACION
C R Man kgiem2  (Ib/pul2)
38 (100) 126 (179)

PROPANQ COMERCIAL

HUTANG COMERCIAL 38 (100) 50 (71

Tabla no 6
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En cuanto a la presion de disefio, para el recipiente se obtiene de la tabla del NFPA No 58
“Standard for the Storage and Handling of Liquified Petroleum Gases™ pag 58-13, que se

reproduce a continuacién en la tabla no. 7

PRESION DE VAPOR DEL PRESION DE DISENO MINIMA

LPG 100°F. EN (biputd. EN Ib/pul2.
T e
R o T e

125 - ' 158
B e .._.g{a?-___ . —
T s T e
e e s S
Tablano. 7

d} Espesor de la placa de! cilindro.
Dicho espesor se delermina de acuerdo al codigo ASME Seccién VIIi, Div. 1 y el calcula se
hate en base a dimensiones interiores o exteriores del cilindro.

e) Tipo de cabezas y espesor.
Los tanques horizontales utilizan cabezas del tipo hemisférico y en ocasiones elipticas; el
célculo del espesor requerido se determina de acuerdo con el Codigo ASME Seccion VIII, Div.

1y en base a las dimensiones intenores o exteriores.

f}  Nivel maximo de llenado.

Existen formas de calcular el volumen maximo de ifenade que puede ser aimacenado en un
regipiente para LPG. Uno de estos métodos es el de obtener :directamente del NFPA No. 58
con la gravedad especifica del LPG a 60°F; si se opera a o#ras temperaturas es necesario
dividir e! valor obtenido a 60°F entre el factor de correccién por temperatura de la tabia, F-1 del
apéndice F y tabla E-2 del apéndice E, (Ver anexos) ‘
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Recipientes en forma esférica, construidos para soportar altas presiones En estos recipientes
esféricos se almacenan grandes cantidades de gas a presion y a8 una temperatura ambente
Drchas esferas tienen capacidades que oscilan entre jos 1,300 hasta los 125,000 barriles de
gas licuado. Sin embargo, sus capacidades mas usuaies estan entre los 5,000 y los 40,000
barriles de LPG.

La determinacién de ta temperatura, mateniales. presion y espesor de la placa son similares a
los recipientes cilindricos horizontales, conocida la capacidad maxima de llenado y & volumen
real comercial de 1a esfera, es posibie delerminar el volumen ocupado por el liquido en ia

esfera.
Instrumentos y accesorios

a) Vilvulas de control y seguridad.

Las vélvulas tipo giobo son las mas ulilizadas, eslas estan constituidas por el cuerpo que guia
el fluido y sostiene el asiento, 1a seleccion de la valvula de control dependen dei tamario, de su
sistema de contral {on-off) y de su material, Las valvulas de seguridad seran tantas como sean
necesanas para satisfacer |a capacidad de descarga de gas, prop:a para el d&rea de recipientes

y calibradas a la presidon de disefic del mismo

b) Indicadores de nivei de liquido

La seleccion de un indicador de nivel de liguide depende del tipo de tanque y su aplicacion, del
tipo de instalacion, de las condiciones de servicio y de su lectura local o remota y exachtud,
estos pueden ser dei tipo rotatono cuyo orificio restrictivo no sea superior en su diametro o del

tipo de flotador magnético.

c) Instrumentos de presion.
El rango es determinade después de considerar el valor de ia lectura y exactitud requerida; es

importante verificar la presiion maxima Se debe de considerar que los transmisores de presion
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no seran dafados por una alta sobrepresion, pero s1 se pueden deszaibrar Regularmente son

del tipo del tubo de Bourdén para LPG

d} Instrumentos de temperatura.
ta categoria sera determinada después de verificar la temperatura de operacion, deben de

instalarse dentro de un tubo ciego {termopozo) para evitar que esteé en contacto con el LPG

e) Placas de orificio.

La placa de orificio es el dispositive medidor dei flujo mas gomun en las instalaciones petroieras
y para la medicidon de gas, se ciasifican entre Jos que provocan una caida de presion, tiene
importantes wventajas, bajo costo a !olerancias de presidn muy pequefias, facilidad de

nstalacién, practicamente no requieren de mantenimiento.

Tode tanque de almacenamiento estd previsto de tres boquillas cuando menos, para conectar
las lineas de tuberia correspondientes a: Linea de entrada de liquido, linea de salida de
vapores, linea de salida de liquido. Cada una de estas entradas esta provista de una vaivula de

exceso de vapor.

Finalmerte a las valvulas de releve de presion se deberd acoolar firmemente un tubo de
descarga vertical, de diameltro ng menor al rescado de la valvuia que 1o recibe y de una longitud
no menor a8 dos metros que servird para permitir su descarga al medio ambiente, ademas los

tanques deberan estar pintados con pintura anticorrosiva
Tuberias de conduccion

En una planta las tuberias de conduccion significan ei medio por el cual se comunican los
demas integrantes para levar a cabo el trasiego de gas como son de los tanques

almacenadores a los remolques o carrostangue. 2 la bomba de llenado. al muitiple de llenadg

Las tuberias utilizadas para el trasiego pueden ser de acero al carbén, sus conexiones para
140 kg/cm?® o méas. También puede usarse tuberia de acerc al carbon sin costura, cuando las

uniones sean soldadas en vez de roscadas E! diametro de esta sera de acuerdoe al volumen de

-
1
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gas de trasiego. Ei empaque de las tuberias roscades delLera hacerse con litargidio y glicenna,
o algun otro preducto al cual no le afecte el LPG, garantizando sy hermeticidad. En las bridas

se utilizan empagues con 1as mismas caracteristicas.

Para cuando se requiere un tendido de tuberia subterranea, 1a profundidad minima debera ser
de 0.6 m bajo el nivel de piso lerminado y debers contar con recubfimiente anticorrosive y
proteccitn catddica, en caso de tuberia superficial, ésta se instala sobre soporieria de concreto,

Cuando se efectiia la conduccién por medio de mangueras, éstas deberan ser resistentes a la
flama y a 12 accidn del LPG, y su presién de ruptura de 140 Kgfcm?® o mas.

Equipos de trasiego.

Ei trasiego de LPG entre dos recipientes se lleva a ¢aba por:
a) Impulsion con bomba

b) Presiones diferenciales con compresor

En el primer caso, el gas es movido en forma idéntica al agua 'por bombeo. Una bomba es
disefiada para transformar energia mecdanica en energia hidra’uii:l:a que un fluido adquiere en
forma de presion, normalmente se ulilizan para este fipo de proceso bombas centrifugas, de tai
manera que ésta sea capaz de establecer la velocidad de rotacién y las dimensiones
principales de una bomba dptimamente disefiada, para su disefic se debe saber con exactitud
la eficiencia que se requiere o se utiliza.

£n el segundo caso se utiliza un compresor de vapor de gas para inyectar presicn y empuje del
liquido hacia e| tanque a llenar, La compresién se lleva 3 cahb regularmente a una o dos
etapas; El compresor cenirifugo es una maquina que tiene como funcidn principal la de
transformar energia mecanica en energia cinética transmitida Jpor un impulsor al fluido de
trabajo. Los compresores reciprocantes cubren un amplia rango de capacidad, generaimente
son utilizados para altas presiones y bajos flujos voiumétricols. Un crterio usual para la
seleccidén del compresor es el de lograr fa mayor carga estéticej) o aumentos de presién que

sean posibles.
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Este equipo debera instalarse en el lugar adecuado y a las distancias minimas que se

establecen por normas y debiendo quedar protegido.

Las bombas y los compresores deben estar protegidos contra la accién de la intemperie

mediante un cobertizo y que permita trabajar libremente en su mantenimiento.
Plataforma de llenado.

La plataforma ¢ muelle de llenado de recipientes portities deberd tener ampiia ventifacién
naturai, ademas de ser sélido y su piso de materiales. La altura del piso del mueile sobre et
nive! general det piso de (a planta es (a adecuada para facilitar las operaciones de carga v
descarga de los recipientes. Sus bordes se protegen con material que impida la produccion de

chispas por impacto al acercamiento de los vehiculos.

En & muelle se encuentran las llenadoras y € maftiple de llenado, éste debera construirse con
tuberias, conexiones, valvulas, mangueras y manomeltros de alta presidn, asi como instalarse
en forma segura y rigida contando con conexion a tierra asi como los sistemas de vaciado,
limpieza y pintura de los recipientes portatiles. Este equipo debera contar con un disefio tal que
sean minimos los riesgos.

Condensador. .

|
El rango de velocidades manejadas en el condensador es de 1-30 pies/seq. Estas velocidades
son las recomendadas para evitar el desarrollo de depésitos, incrustaciones y erosion en 1as
partes internas, alargando de esta manera la vida Gtil del equipo. La seleccion del equipo de
fransferencia de calor estd dada por las siguienles recomendaciones: si no s& permite la
mezcla con el fluido frio; y si el medio de enfriamiento (agua) no escasea, comunmente se

utilizaran condensadores de tubos y coraza.

Debido a que el medio de enfriamiento (agua) provoca que ensucie por dentro et equipo, se

recomienda manejarlo por el lado de los tubos y el LPG por el lado de {a envolvente.
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CAPITULO TRES

ALMACENAMIENTO SUPERFICIAL EN RECIPIENTES REFRIGERADOS.

3.1 GENERALIDADES.

El almacenamiento de LPG en forma liquida permite guardar grandes volimenes del producto
en un menor Nlimero de equipos del que se requeriria si éste se guardara en su estado natural

(forma gaseosa).

La esencia de los procesos de licuefaccién consiste en comprimir y enfriar el gas hasta que

entre en la regidn donde coexisten fas dos fases; liquido y gas.

Para este tipo de almacenamiento, se prefieren las condiciones bajo las cuales el LPG
permanece en su fase liquida a las que se tiene que opérar el gas, ta presién en los
almacenamientos refrigerados es realmente baja, al igual que la temperatura {-40°C), como
sistema auxiliar se utiliza la refrigeracion del gas. recuperando 0 extrayendo los vapores del

LPG para su proceso de envio.
El enfriamiento puede obtenerse por los siguientes mélodoes:

1. Enfriamiento a presion constante, como es el caso de utilizar intercambiadores de calor.
2. Enfriamiento por medio de una maguina de expansion.

3. Enfriamiento por medio de una valvula de expansion

El primer método requiere del desprendimiento de calor para obtener una temperatura mas baja
que aquella a la que el gas va a ser enfriado. Si la temperatura dei gas se va a reducir por
abajo de la temperatura ambiental, se requiere de un sistema de refrigeracion externo. Por

consiguiente, este método se emplea normaimente como un medio de preenfriamiento del gas.

Para los tres métodos se tiene el siguiente diagrama (temperatura - entropia) en el cual se

ilustra su proceso fisicoquimico:
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(1) Enfriamiento a P_,. *! baja temperatura T {3)

(2) Enfriamiento por maquina de expansion
v alta presién, intercambio de calor

(3) Expansion AH ., <0 vélvula de expansion
Pee-

s

Figurano. 6

La trayectoria a presion constante {1} se aproxima a la regién de dos fases (y a Ia licuefaccian)
mediante una disminucion de la temperatura La expansiénj isoentalpica no llevara a [a
licuefaccién, a menos que el estado inicial se encuentre a una presidn lo suficientemente baja
para que la linea a entalpia constante corte la linea de saturacién y penetre en la regién de dos
fases. St el estado inicial es A, no podrd obtenerse la licuefaccion por el proceso (3); si ef
estado inicial es A", a la misma temperatura pero a una presiGn considerablemente mayor a
aquella de A, entonces una expansion a entalpia constante a lo largo de (3°) causard

licuefaccion.

El proceso de A a2 A" en la practica se lleva a cabo con facilidad, comprimiendo el gas a la
presion requerida (linea AB) y luego enfnando a presién constante (linea BA’). El proceso
isoentropico (2) no requiere de un estado inicial a presion alla para licuar el gas. La

continuacién del proceso (2) desde el estado inicial A, llevara finalmente a la licuefaccion.

La tecnologia de fabricacién de este almacenamiento refrigeradd puede ser nacional.
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Et almacenamiento refngerado de LPG, consta prirmordialmente de un tanque tipo AP, de un
material adecuado para resistir bajas temperaturas y usualmente a'slados. Los tangues son de
pared sencilla o de doble pared, encontrandose que para LPG son mas convenientes los de
doble pared. Diches tanques tienen cimientos de concreto, con un aislamiento que evita

transmisién de calor y el congelamiento del suelo.
Adicionalmente, este almacenamiento cuenta con instalaciones para recuperar los vapores
generados durante el llenado y vaciado de los tanques y aguellos gue se forman por

calentamiento debido al medio ambiente.

Las temperaturas y presiones a los que opera almacenamiento refrgerado:

Presitn (kg/cm?) Temperatura (°C)
Butang comercial Atmasférica -6
Propano comercial Atmosférica . 42

Ademas y debido a que el manejo de LPG se efectia a baja presign su utilizacion es segura
Por otro lado tiene la desventaja de requerir equipo de enfriathiento y de recuperacidn de
vapares o que hace la operacion de! sistema sea mas complicada.

3.2 DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESC.

La figura no. 7 muestra el diagrama de flujo de proceso tipico para el almacenamiento

superficial de LPG en recipientes refrigerados.
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3.3 DESCRIPCION DEL PROCESO.

El almacenamiento se lleva 3 cabo en tanques refrigerados a presion atmosférica a una

temperatura de —42°C.

El LPG liquide proveniente de limites de bateria a 38°C y 30 kyg/em? manométricos se expande
en el tanque de flasheo FA-01 hasta una presion de 3.5 kg/cr® manométricos y a una
temperatura de -36°C. Parte del liquido que sale de este tanque se manda al tanque de
almacenamiento FB-01 y la otra parle se desvia al serpentin del tanque de succidn de
compresores FA-03 para vaporizar el posible liquido arrastrado, para regresar este y enviarlo
casi a presidn atmosférica at tanque de almacenamiento FB-01, las condiciones de

almacenamiento en ésle tanque son de 0.07 kg/cm? manométricos y —42 °C.

El vapor efluente del tanque de flasheo FA-01 se envia al compresor de llenade de LPG, GB-
01.

Durante el almacenamiento de LPG se generan vapores debido a la absorcién térmica del
medio ambiente, expansién de la alimentacion de ia linea de retorno del serpentin y absorcion
de calor del tanque, para lo cual se cuenta con un sistema de refrigeracidon para recuperacion

de dichos vapores.

Los vapores generados durante el almacenamiento son enviadds al tanque de Ssuccidn de
I
compresares FA-03, donde ef fiquido que se haya arrastrado se vaporiza mediante un serpentin

A I3
colocado en el fondo del recipiente dirigiendo ese vapor a compresion.

La corriente que sale del compresor GB-01, se manda al condens:ador de llenado de LPG EA-
01, y posteriormente al acurmulador de llenado de propano FA-02 a 20 1 kgfem? manométricos y
43 °C, el vapor separado en este tanque se manda a quemador mediante un control de presion,
y el liquido se alimenta al tanque de flasheoc FA-01 a 3.5 kg/cm’” manométricos y 6°C. En este

tanque se mezcla con ia corriente de alimentacion



La comente Que sale del segundo compresor GB-02 se envia al condensador de refrigeracion
de LPG EA-02 a 20.8 kglcm? manométricos y 97°C para bajar st temperatura a 41°C y enviar
enseguida al acumulador de refrigeracion FA-04, el vapor separado en este tanque se manda a
quemador mediante un control de presidn y el liquido se alimentar al tanque de flasheo de
interfaces FA-05 a 3.5 kgfem? manométricos, los liquidos de este tanque se envian al serpentin
del tangue de succion de compresores FA-03. El vapor del tanque FA-05 a la misma presion de
35 kglem? manométriéos entra al segundo compresor GB-02, donde se une con el vapor
producido en el separador de interfaces FA-03 y la corriente total se comprime hasta 20.8
kg/cm? manométricos y 57°C.

Para mantener la temperatura baja en el tanque de almacenamiento FB-01, se utiliza como
medio refrigerante el mismo LPG recirculandoio mediante la bomba GA-02, expandiéndolo y

regresandolo al tanque de almacenamiento.

Eil LPG aimacenado en el tanque de almacenamiento FB-01 a presion atmostérica y —42°C, es

enviado al calentador de LPG, EA-03, mediante la bomba de transferencia GA-01, de tal
1

manera que en limites de bateria se tiene una presion de 151 kg/em? manométricos y 10 °C

para su distribucién

!

3.4 LISTA DE EQUIPC.

Generalmente el almacenamiento refngerado lo integran basicamente

Recipientes criogénicos.

Tangues acumuladores. )
Instrumentos y accesonos.

Equipo de trasiego.

Tuberias de conduccion.

Y V. v Y ¥ Y

Condensadores.
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EQUIPO CLAVE POSLCION PRESION {Kglem'} TEMPERATURA °C

-SEPARADOR DE] !NTERFASE FA-05 o V VERTIC;\L 35 V o 12
ACUMULADOR DE REFRIGERACION FA-O4 o I;ORSZ()NTAL 20 1 41
-»\CUMUI.ADOE [EE__LLENADO FA-02 HORIZONT AL 20 1 43
~-TANQUE DE SUCCION D;Em o FA-Q3 T VERTICAL - 0. 07 T \-4_2 -
COMPRESORES o o o
-CONDENSADOR DE LLENADO . EA-01 HORIZONTAL 200 T 88 ‘r, 43
“-c:o;dDENSADOR D;EF;G-ERACIE)N EA-02 o HORIZONTAL 200 7 T, 97, T,n 7
‘COMPRESOR DE LLENADO  eeot  HomzONTAL Paccis %
o ) ] . Pdesc 20 0 B8
CDMPRESOR DE REFRIGERACION GB-02 o l;ORlZO;ITAL F'succ a5 - ;2 o
Pdesc 20.0 a7
-TANEUE DE AL;AC';‘;\MIENTO o FB-01 o 7;ERT|_CAL - ‘ 60? o - -42
-'I;AP;JQ-UE TANQUE SEPA;!:\bOR Dl; 7 - FA-D1 - VERTICAL V 3“5 o : —.JE
LLENADO (DE FLASHEQ)
CALENTADORDELPGPARA  EAG]  HORIZONTAL 1 T, 42,7, 10
DISTRIBUCION
Tablano 8

1.5 REQUERIMIENTOS MINIMOS DE EQUIFQ. '

El objetive de revisar los requerimientos minimos de equipo es'el de presentar 1os puntos de
mayor relevancia en la especificacion de los equipos in\lfolucrados en este tipo de
almacenamiento. Basicamente se debe tener siempre la precaucion de gue en todos los
equipos que procesan gases licuables del petrélec no se debe de permitir la mezcla de estos
con el aire en proporciones que produzcan mezcias inflamables, ya que en cualquier momente

pueden encontrar una fuente de ignicidn y originar una explosion. (Ver fabla no. 4)
Los contenedores ¢ tangues utilizados en estos almacenamientos son
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Recipientes Criogénicos.

Por ser del tipo API-620, sus dimensiones se fijan de acuerdo a una capacidad requerida y al
estandar 650 del American Petroleum Institute. Estas dimensiones han sido fijadas de acuerdo

a criterios econdmicos.

a) Temperatura.

La temperatura de operacion ¢ normal corresponde a la temperatura de burbuja del LPG y a la
presion de 1 atmasfera. Esta temperatura debe ser la maxima permisible, para evitar la
vaporizacion. La temperatura de disefio es la minima que se puede esperar, dentro del tanque,
como minimo, ésta debe ser igual a la temperatura de operacion.

Para el case de recipientes de almacenamiento, es logice supener que éstos deberan alojar
liquidos a muy baja temperatura, por lo que sus materiales deberan fijarse de acuerdo a este
criteric. Los materiales que se recomiendan para este servicio es Acero al Carbén (SA-353, SA-
583, SA-516, 55, 60, 65, 70).

b} Presidn,

En estos tanques se corre el riesgo de que se presenten presiones inferiores a la atmosférica
Ias cuales pueden ocasionar el colapso de los mismos; se recomienda la inslalacion de vaivulas
rompedoras de vacio y lineas de presurizacién, el espesor de la pared esta en funcién del

didmetro y la presion.

La capacidad de llenado se define como el porcentaje méaxime del volumen del tanque que
puede llenarse con liquidc para hacer segura su operacién, se expresa en % el volumen del

tanque.
En lo gque respecta a las demas equipos como 1o son, el condensador, equipos de trasiego,

tuberias de conduccidn e instrumentos y accesorios, se considera el mismo criterio que en el

almacenamiento en recipientes a presion, descrto anteriormente.
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CAPITULO CUATRO

ALMACENAMIENTO SUBTERRANED EN CAVIDADES SALINAS
4.1 ANTECEDENTES.

La idea de utilizar cavidades generadas en formaciones salinas fue concebida por los alemanes
durante la primera guerra mundial, como un medio para consefvar los energéticos a salvo de
sabotajes. Sin embargo, este tipo de almacenamiento alcanzé gran popularidad en Europa y
Norteamérica, principaimente por las ventajas técnicas, econémicas‘ de seguridad y proteccion
al ambiente que presenta. Las pnmeras cavidades creadas en domos salinos fueron

construidas en 1958 en Canada con e! propdsito de almacena; hidrocarburos.

Para fines de 1985, el Gobiemo Federal de los Estados Unidos, disponia de una reserva
estratégica de mil millones de barriles de hidrogarburos almacenados en cavidades creadas en
domos salinos, las cuales son grandes depositos de sal, que por su volumen, forma y

disposicidn con respecto a otras formaciones rocosas, reciben éste nombre

En Meéxico los primeros trabajos encaminados a obtener cavidades para almacenar
hidrocarburos se desarroilaron durante 1959 y 1960, pero por diversos problemas, éstos
gquedaron diferides. En 1961, en México se perford un pozo en Tuzandépeti, Veracruz para
almacenar LPG. El proyecto se suspendié porque las tuberias se taponaron con cnstales de sal
al suspender temporaimente las operaciones por falta de Et“IJIpD. En 1963 PEMEX perford otro
pozo en Tuzandépetl Veracruz con el proposito de investilgar ia cakdad de sa! y destinarlos

como productores de salmuera para abastecer el complejo industrial
|

Sin embargo al iniciarse la explotacion de hidrocarbures de los campos de la zona marina,
surgid ja necesidad de contar con mayor capacidad para el almacenamiento de los
hidrocarburos, misma que se resolvio al ampliar ia red de oleoductos y al crear centrales de
almacenamiento y bombeo. Pero como la produccion seguia aumentando pnncipalmente en el

area marina. y por tanto era necesario elevar la capacidad de almacenamiento, se utilizaron




buquestanque de gran tamafo. Aun con esto, la necesidad de incrementar la capacidad de

almacenamiento siguid presentandose.

El almacenamiento subterréneo en cavidades creadas en domos salinos, resulto una idea muy
atractiva para !a industria petrolera, ya que ademas de ser mucho mas economicas y seguras
que los tanques superficiales, 1as enormes dimensiones de las cavidades permiten que se
atmacenen grandes volimenes de hidrocarbure, aun cuando las malas condiciones climaticas
dificultan la realizacién de embarques provocande suspencién de produccidn y hasta el cierre

de los pozos '

4.2 GENERALIDADES.

£l aimacenamientc en cavidades salinas (Domos Salinos) se funldamenta en la formacion de
una cavidad en un domo salino, mediante 2 lixiviacion con agua dulce del estrato salino. El
almacenamiento se basa en las excelenies propiedades de la sal, que es una roca estanca, lo
que permite almacenar a presién diversos Hguidos o gases sin preocuparse por posibles fugas
de producto. La sal es quimicamente neutra con respecto al LPG, Ademas estructuralmente es
le suficientemente fuerte como para resistir las presiones a las cuales !a caverna esta sujeta.
debido al almacenamiento de LPG {12.6 kg/cm?*manométricos} v a la columna del liquido por
encima del nivel de la caverna

En ia etapa de lixiviacion se forma la caverna mediante Ia dilucién de l1a sal con la inyeccién de

agua dulce al estrato salino

Para comprender mas 1a metodelogia, se menciona a continuacién una breve explicacién de fa

formacion de un domo salino:
Un domo salino es una masa de sales a3 mas de 600 metrbs de profundidad en donde

predomina el cloruro de sodio y su formacion se debe a la intensa evaporacién de los mares

que existieron en las remotas eras geologicas
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Con el tiempo y debido a su baja densidad con respecto a los estratos depositados
posteriormente los bloques de sal se van abriendo paso por flotacion, que a su vez son

ayudados por fenomenos tectonicos gue refuerzan su movirmiento.

Las caracteristicas impermeables de estos bloques de sal permitieron suponer a los ingenieros
que al minarlos se crearian enormes cavernas o depositos que servirfan como almacenadores

de crudo y posteriormente de LPG.

La lixiviacion consiste en la disolucién parcial de fa masa saiina, mediante la inyeccion de agua
dulce a una temperatura y presién determinadas, 1o que permite que se disueiva 1a sal y se

obtenga en la superficie salmuera de diversas concentraciones.

Este procedimiento se puede realizar de manera directa o inversa’ es decir, mediante técnicas
que se utilizan aternadamente a fin de darle 1a forma deseada a la cavidad. En Ia figura no. 8

se pueden observar [as etapas de proceso de farmacién de una cavidad salina;

Figura no. 8

as




Es importante mencionar que para la formacion de una ¢avidad es necesario tomar en cuenta
aspectos como la perdforacién del pozo, a formacion de 1a bolsa de insolubles. del cuerpo de la
cavidad y del techo, asi como las pruebas de hermeticidad y estangueidad; de estas Ultimas

dependera el usc 0 no de |as cavidades.

Por ofra parte, es en la etapa de explotacidn en la cual las cavidades son operadas
normalmente para recibir o expedir LPG mediante ciclos de llenado y vaciado de las mismas,
que se efectua por medio del desplazamientc de fluidos, es decir, se inyecta LPG para
desalojar salmuera o viceversa, se inyecta salmuera para desaloja& lpg. Debido a que 1a masa
salina tiene propiedades viscoplasticas, las cavidades o depositog siempre estaran llenos de

LPG o salmuera saturada, con el fin de evitar que se cierren.

De acuerdo con sus caracteristicas técnicas, estratégicas, operativas y econdmicas, las
venlajas del almacenamiento de LPG en cavidades en domos salinos pueden resumirse €n tres
aspectos fundamentales; seguridad, ahorro y proteccion de la ecologia del lugar.

Lo anterior significa que dado que el producto se encuentra profundamente enterrado en el
subsuelo no puede ser alcanzado por fendmenos haturales o por atios de sabotaje; la ausencia
de fugas y de oxigeno dentro de las cavidades las protege contra riesgos de explosion o
incendio, y aun en el caso de que existiera un error humano, las‘véivmas, equipos y circuitos
que las controlan, estan protegidas por dispositivos Que lkmitan fas consecuercias de un

accidente.

En lo que al ahorTo se refiere, cabe decir que el costa por barril almacenado es mas bajo que ef
convencional al utilizar tanques superficiales; dado que e drea que ocupan las instalaciones de
control de las cavidades es muy reducida, el costo por ocupacidn territorial es practicamente

nulo, y ia capacidad de éstas puede ser ampliada a un costo minimo
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Por ofra parte, la flora y la fauna del lugar por to regular casi no resienten algin impacto nocivo
al no alterar su hébitat natural, no existen riesgos de contaminacién ni fugas de LPG y tampoco
se altera el porcentaje de humedad del medio ambiente.

El uso de cavidades en domos salinos es diverso, ya que en ellos se almacenan gas natural,
crude, aire comprimido, diferentes productos petroguimicos, residuos industriales e incluso se
emplea como cementerio de deshechos nucleares.

4.3 DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO.

La figura no. 9 muestra el diagrama de flujo de proceso tipico para el almacenamiento

subterraneo de LPG en cavidades salinas.

4.4 DESCRIPCION DEL PROCESO.

Primeramente en un almacenamiento en domo salino, es necesario considerar la formacién de
la cavidad en el domo para almacenar LPG. Basicamente la formacién de la cavidad se
desarrollara inyectando agua dulce, obteniendo salmuera casi saturada disolviendo asi ¢! domo
salino ¥ quedando almacenada en la cavidad,

Luego se considera el almacenamiento (llenado de la cavidad) de LPG recibido por la linea
proveniente de limites de bateria y que para introducirlo a la cavidad serd necesario
proporcionar una presion de descarga suficiente para vencer la columna de saimuera
almacenada y las pérdidas por friccion en la tuberia. Para el Ilerjado de la cavidad se requerirdn
de bombas de alimentacion GA-02 y GA-03, utilizandose una valvuia de control que absorberd
el exceso de presion que resulte del sistema de bombeo. Antes de entrar a la cavidad se
pasara por una valvula de control de flujo, teniendo un dispositivo regtstrador que servird para
levar el control de los volimenes de LPG almacenado.
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A fa sahida de fa cavidad 1a salmuera estard saturada de cloruro de sodio y se enviard a un
desgasificador FA-01 para disminuir la presion hasta 12 presion atmosférica y una temperatura
de 41°C. enviando los hidrocarburos gaseosos hacia la atmosfera, en un lugar donde se

minimicen los riesgos de explosion, incendio o dafios al personal

La salmuera de baja presion y libre de gases serd enviada a 1a presa de salmuera FE-01 para
acondicionaria separando los materiales insolubles provenientes del domo salino y el aceite que

pudiera haberse arrastrado.

Finalmente se considera el vaciado de LPG de la cavidad, que se realizara utilizando salmuera
como fluido de desplazamiento, proveniente de fa presa FE-Q1. La saimuera saturada sera
enviada mediante la bomba GA-01 a una presion de 5 kgfcm? y temperatura de 26°C por la
tuberia hacia ta cavidad, antes pasara por el filtro de salmuera FD-01 .‘para asegurar gue ningan

solido pase 2 la tuberia y cause depositos u obstrucciones al sistema.

La salida del producto se efectuara por desplazamientoe A 1a salida de Ia cavidad el LPG se
enviara 3 una torre deshidratadora FF-01 para garantizar la entrega del producto en limites de
bateria con un contenido de agua de acuerdo a codigo. Una vez pasando por el sistema de

deshidratacion se integrara & la linea de distribucién.

4.5 PRINCIPIOS DE CONSTRUCCION DE UN DEPOSITO.

Este procedimiento basado en una patente alemana de los anos 30, ha sido considerablemente
desarrollado, principalmente en los Estados Unidos y Europa, a partir del fin de la segunda

guerra mundial.
Se basa en algunas caracleristicas de la roca "sal” que se adaptan perfectamente a los

objetivos del almacenamiento: La sal es quimicamente neutra al LPG, |a sal es una roca

estanca; Y si su geometria es adecuada, las cavidades creadas en fa sal son estables.
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Cabe recordar que este tipo de cavidad conviene para el almacenamiento de todos los
hidrocarburos liquides, licuados y gaseosos, asi como para el aire comprimido, pero no se
adapta para los productos a baja temperatura.

4.5.1 TECNICAS DE CREACION.

Si el lugar escegido posee una capa de sal gema relativamente espesa, la creacién de una

cavidad se desarrolla de la siguiente manera:

- Perforacion de un pozo tipe petrolifero hasta llegar debajo del techo de la capa de sal.

- Cimentacién de una tuberia (casing) de proteccion de los terrenos situados encima de la
capa de sal, en particular los eventuales acuiferos, y del techo de la sal en un espesor
variable segln el caso, pero gue puede ser de varias decenas de metros, continuacion de la
perforacion en un didmetro més reducido hasta la profundidad escogida comg fondo de la
cavidad.

- Prueba de estanqueidad del pozo asi creado. En realidad es la prueba de la calidad de la
cementacion de la tuberia, a una presion superior a la presion de servicio de la cavidad, de
modo que el remate del casing y su cemento no puedan constituir ulteriormente un eventual

punto de escape del producto almacenado.

Una vez probado el pozo, se hacen bajar al fondo dos tuberias concéntricas y se inyecta agua
dulce por el tubo central. Esta agua va a disolver las paredes del pqzo excavado en la capa de
sal y se cargard de sal paulatinamente, transformandose en una salmuera mas o menos
saturada en funcidn del régimen de lixiviacién adoptado. Para evitar gue la salmuera suba por
las paredes del pozo y el tubo externo, se inyecta un colchén protector, en general un
hidrocarburo gasélea, por lo tanto fa Unica via accesible para fa salmuera as ef espacio anular

entre los dos tubos concéntricos.

Al salir del pozo la salmuera, se recoge y se evacua hacia un lugar de descarga definitivo {mar,

capa porosa y permeable profunda) o bien hacia un iugar de reserva (presa, lago o estangue)

50



Un ciertc volumen de salmuera saturada o proxima a la saturacién debe ser conservado para
utiizarlo en 1a fase de explotacidn.
|

Subiendo progresivamente las tuberias, se va formando y agran&ando la cavidad, vertical y
Iateraimente. Los bancos insolubles (anhidrita, arcilia, dolomita) dispminados en la masa de sal
se van liberando de la misma y cuando el tamafio de la cavidad es tal que quedan sueltos, se
desmoronan y caen al fondo. Para evitar que su masa ocupe un volumen utit demasiado grande
en la cavidad, se preverd una bolsa para insolubles al comenzar la creacion de la misma, la
cavidad creada dentro de limites geométrices compatibles con las caracteristicas de la sal y
que garanticen su estabilidad a largo plazo, se encuentra llena de una salmuera mas o menos

concentrada segun el régimen adoptado para la lixiviacién,

Estos limites habran sido controlades una o varias veces durante la fase de lixiviacidon con un
aparato de ultrasonido “sonar” o “cavemometro”; se procede entonces a probar la cavidad,
siempre bajo control de la autoridad competente, para verificar que a una presién superior a la

presitn de servicio, no se praduzca ningln escape.

4.5.2 ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DE OPERACION.

Se deben considerar dos fases:

1} Almacenamiento (lienado).

2) Desalmacenamiento (vaciado).

Sin olvidar que la plasticidad de la sal (salvo a muy escasa profundidad) no admite que la
cavidad quede vacia; en todo momento la cavidad debe contener o salmuera o el producte
almacenado. Como e LPG es mas liviano que el agua, sobre todc} si es salada, 1a introduccion
de los fluidos en la cavidad se hard de ahbajo hacia arriba, entﬁe ia salmuera vy el producto
liquido.
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En la fase de explotacion, el tube central o tuberia de conduccion se desciende hasta el fondo,
lo méas cerca posible de la cima de la masa de insolubles, El hidrecarburo (LPG} empuja la
salmuera fuera de la cavidad por e! {ubo centrai hasta que lg interfase entre salmuera y

producto esté un paco por encima de! pie del tubo central

La salmuera evacuada, en general concentrada, se conserva genegralmente en una presa

cercana al pozo para utilizarla en la fase de Vaciade

Vaciado.

E1 desalmacenamiento se realiza por ef proceso inverso. Se introduce la salmuera en la cavidad
por el tubo central y el produclo almacenado sale por ef espacio anutar, si no hay salmuera
saturada disponible, el desalmacenamientoc se efectua con salm‘uera no saturada o con agua
dulce. Esto sélo es posible si la dimensibn maxima de la ;cavidad compatible con las
caracteristicas geomecanicas de la sal ain no ha sido alcanzada, puesto que la inyeccion de

agua dulee provaca un agrandamiento de |a cavidad por lixiviacién

Si ya se ha alcanzado 1a dimension maxima de la cavidad, el desalmacenamiento soio puede

hacerse con salmugra saturada.

4.6 REQUERIMIENTOS MINIMOS DE INFRAESTRUCTURA.

El requisito para la construccidn de un almacenamiento en la sal es la existencia de
formaciones salinas estratificadas. Estas fueron formadas debidp a la separacién parciai de ios
océanos y sucesiva evaporacion solar que causo la conCentracic:m y finaimente precipitacion de
la sal

En el curso de los periodos geoldgicos, la sat fue cubierta por sedimentacién normal que

finalmente dio lugar a los grandes depositos de la actualidad
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Las cavidades salnas son ampliamente utilizadas en nuestros tiempos, porque permiten
aimacenar dferentes tipos de productos dentro de un amplio rango de presiones y

temperaturas, presentande gran impermeabiidad.

La localizacion de la estructura requiere de una exploracidn que se realiza por métodos
geofisicos convencionales. Una vez que se ha identificado la formacion, se continua Ia
investigacion, utifizando métodos usuales de perforacién y determinando propiedades fisicas y

guimicas de muestras de sal.

Una vez que la etapa anterior s& ha cumplido v el domo apropiade se ha seleccionado, se

procede al desarrolio de la ingenieria para ta construccién de la cavidad.
Procesos de construccion de cavidades en estructuras salinasg:

|
En un proyecto de almacenamiento en cavidades safinas, se¢ llevan a cabo tres etapas
principales .
1) Estudios previos para determinar [a factibilidad def almacenamienta
2) Creacion de la cavidad.

3) Ultilizacién de la cavidad para almacenamiento

1) Durante a primera etapa, se perfora el pozo con !z finalidad de definir la calidad de la sal y
sus prioridades (para almacenamiento y comercializacion), se recaban datos, se toman
muestras y se hacen registros de lodos, se define 12 calidad de |a cubserta de roca y la posicion
de la caverna. Al llegar a la cima de la sal, se perfora un intervaio consideratie (100 metros) sin

tomar rmuestras, ya que este intervalo constituird el techo de I3 cavidad

Una vez que se ha perforado esta parte, se reanudara el muestreo hasta alcanzar el intervaio
calculado para construir 12 cavidad, & este intervalo muestra C:Iondiciones favorables para el
desarrallo de la cavidad, se suspende la perforacién. En caséln de que la sal no redna las
caraclerisiicas deseables se continuara con la perforacion y ei muestreo hasta encontrar un

|
espesor adecuado, que reuna las caracteristicas deseadas. .
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La profundidad minima para el desarrollo de la caverna se determina en base a la presion del
producto por almacenar, la cual no debe ser mayor al gradienle de fractura de la farmacion
salina. £n cuanto al iimite maximo, debe tomarse en cuenta quiz la sal se comporta como un
fluido plastico a medida que la profundidad crece, normalment;a las cavernas son disefiadas
para profundidades menores de 1800 metros con el fin de evita;r que ias cavidades se cierren
yla las tuberias queden atrapadas. Se recomienda localizar J3 cavidad de tal mode que la

influencia de ésta sobre el borde del domo saline sea insignificante.

La forma preferida de la cavidad por estabilidad es Ja de un cilindro. Debe considerarse que
durante su vida util, [2 cavidad crecera de manera no uniforme, serd de mayor volumen en la
parte baja de la cavidad, y para lograr una forma similar a un cilindro, debe elegirse una forma
inicial tipo cono truncado.

El diametro de la cavidad debe calcularse de mode gque asta tenga suficiente estabilidad
mecanica para que pueda ser utilizada por lo menos 20 afos: La estabilidad depende

esencialmente de dos factores:

- La diferencia de presion entre el terreno y la caverna.

. El espesor del pilar entre cavemas.

Si la presion interior es demasiade grande, se fractura la formacion salina; si es demastado

pequefa puede ocasionarse fluencia, caida de bloques y en generai una pérdida de velumen

En una zana de almacenamiento en donde existan varias cavidades, debe respetarse una
distancia minima entre ellas (el diametro de la cavidad), ésta distancia también esta en funcidn
de las propiedades fisicas y resistencia de la sal, ademas de que las tensiones en el pilar

deben ser limitadas.

2) Durante 1a etapa de creacién de la cavidad, se inyecta agua, lo que ocasionaria que la sal
i
del domo se disuelva y se genere un agujerc gue, durante esta etapa se encontrard siempre

lleno de salmuera.
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El principio fundamental de 1a disolucién reside an el hecho de que el agua es capaz de disolver

sal, mientras no esté saturada:

AGUA DULCE + SAL = SALMUERA
SALMUERA + SAL = SALMUERA SATURADA
SALMUERA SATURADA  + SAL = SALMUERA SOBRESATURADA

A esta etapa se le llamara “Lixiviacion”™ nombre de 12 operacidn unitaria en la cual se disuelve

preferencialmente un componente de una mezcia sélida con un solvente liquido.

3) La tercera etapa sera la utilizacién de la cavidad para almacenamiento, conocida como
*explotacion”. Durante ella, se usara el espacio generado en {a etapa anterior, para almacenar
el LPG. Es necesario inyectar el productt a ung presion suﬁcient'e para desplazar la salmuera
que se encuentra dentro de la cavidad. Cuando se requiera recuperar el preducto, se llevard a

cabo una operacién inversa, inyectando salmuera para obtener producta en la superficie.
Otro proceso empleado para la formacién de cavidades es el método de fracturacicn entre

pozos, el cual consiste en perforar dos pozos a una distancia aproximadamente de 50 metros y

crear una fractura en la sal que una los dos pozos.
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CAPITULO CINCO

ALMACENAMIENTO SUBTERRANEQ EN CAVIDADES ROCOSAS.

5.1 ANTECEDENTES.

La utilizacidn de minas abandonadas o inactivas es un desarrolio relativamente nuevo en la
expansion de ios almacenamienfos de grandes cantidades de hidrocarburos. Para uso
favorable y adecuado, se debe tener yna buena estabilidad interior, ser rocas impermeables no
reactivas con el producto y una apropiada condicién hidroldgica sin fisuras o fallas que filtren o
dejen escapar al producto, para poder ser ulilizadas para almacenamiento.

lL.a conversion de minas es usualmente econémica comparanmdola con las c¢avernas por
disolucion, pero ambos métodos son realizados a un bajo costo lo que incrementa su utilidad.
La primera conversion conocida de una mina subterranea para el almacenamiento de
hidrocarbures fue una mina de carbon cerca de Denver, Coloradc; en 1959, la cual fue utifizada

para el almacenamiento de gas.

En 1950, Roberts & Scisson, Inc. obtuvo contrato para desarroita; el prayecto de una compafia
petrolera Warren, para abrir una nueva frontera de una mina 'de esguistos en Texas para
almacenamiento de LPG bajo una presion aproximada de 7 kg/em?. El acceso a la caverna fue
abierta a través de una simple perforacién para proseguir cavando hasta obtener el volumen
requerido. Tecnoldgicamente, es posible hacer que la conversion de cualquier excavacion
subterranea sea econdmica y de factible construccion, ademas dé ser perfectamente estanca y
estable, estando el producto sin pérdidas y a un bajo costo' comparado con los tanques

atmosféricos a presion. '
Este procedimiento de use mas reciente que el almacenamients en cavidades lixiviadas en la
;

sal, surgio de los considerables progresos realizados en ingenierfa civil y en particular en la
I

excavacion de grandes galerias subterraneas.
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Sin embargo el desarrollo de acondicionar una cawdad rocosa expresamente para
almacenamiento de LPG, tiene un costo elevado.

Los principios generales de implantaciéon, de creaciéon y de explotacidon de los deposilos
subterréneos de LPG de uso industnal tienden a ulilizar de manera éplima las caracteristicas

del subsuelo, minimizando los complementos artificiales

5.2 GENERALIDADES.

Las cavidades rocosas son depdsitos excavados en la roca, utilizados para almacenar LPG. Se
aprovechan las propiedades de ciertos estratos rocosos, ademas'de gque muchas de elios son

quimicamente inertes con respecto al LPG.

El almacenamiento en cavidades rocosas tiene por objeto almacenar grandes cantidades de
LPG. Este almacenamiento se hace en grandes galerias sublerrdneas excavadas en la roca,
que son ideales para proveer el almacenamiento adecuado para distribucion de LPG para una
gran ciudad, o bien para embarque de exportacién, o recibo de importacién. Es ademas una

forma muy segura y conveniente pues minimiza los riesgos de incendio y explosion.

Este almacenamiento es adecuado para hidrocarburos quuidos.‘gaseosos. aire comprimido e
inclusive se adapta para el almacenamiento ge productos a baja temperatura. Ademas se ha
probado que la mayoria de las rocas del subsuelo son quimicamente inefles a muy diversos
productos liquidos y gaseosos, entre 10s cuales se encuentra el LPG. Es por eso que el uso de
estas galerias subterraneas se ha popularizado alrededor del mundo

Estas cavemas pueden ser usadas en centros de produccién, puertos de importacion y

exportacién o centros de consumo.

Las cavidades se construyen con técnicas clisicas de mineria, y su forma se determina con un

estudio geofisico det estrate rocoso, evitande en lo posible que pudiera haber necesidad de
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refuerzos de concreto, que haria incosteable la obra. Ademas las cavernas se construyen a

profundidades adecuadas. dependiendo de la presidn de vapor del fluido a almacenar.

En el caso del LPG, las profundidades en que estas cavernas se construyen son:

Presitn de Vapor Temperatura Profundidad

(kgfem?®) Manométricas (°C) {metros}
Propano comercial 126 38 100 - 120
Butano comercial 5.0 38 60- 80

Para evitar fugas de LPG debido a que fa roca es porosa se mantiene una columna hidrostatica

de agua gue fluye por las paredes de la caverna y mantiene al LPG dentro de elia.

Las cavernas en roca (cavidades rocosas) representan una gran altermativa para el
almacenamiento subterrdneo, debido a que para estos sistemas se pueden utilizar diversos
tipos de roca, ademas de que se tienen grandes posibilidades para la localizacion de

formaciones rocosas adecuadas.

Las capacidades de las cavernas para este tipo de almacenamientd oscilan entre los 50,000 y
1,000,000 barriles.

5.3 DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO. |

La figura No. 10 muestra ef diagrama de flujo de procesc tipico para el almacenamiento

sublerraneo de LPG en cavidades rocosas.
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5.4 DESCRIPCION DEL PROCESQ

El almacenamiento de LPG se lleva a cabo en la cavidad rocosa subterranea CA-01 de acuerdo
al siguiente proceso: Proveniente de limites de bateria el LPG antes de ser enviado a la
cavidad por medic de la bomba de inyeccion GA-01, &s ﬁnraqo en el FG-01 para eliminar
materiales tales como productos de corrosidn, polvo de la aitmosfera, posibles particulas
abrasivas, elc. que pueda contener el liquido. Con el fin de proteger la tuberia, se aplica un
tratamiento a base de hipoclorito de sodio actuando como biccida proveniente del tanque FB-01
y enviandolo mediante la bomba GA-08 a la linea de entrada de fiquido a la cavidad,
acondicionado el LPG se inyecta a la cavidad CA-01 teniendo un controlador por presion, la
cavidad deberd estar acondicionada mediante una capa de agua por posibles fugas de gas.

El vapor generado durante el almacenamiento se envia a un sistema de recuperacién de

vapores por medio de una vélvuia del sistema de control de presign.

El agua acumulada en el fondo de la cavidad se envia mediante la bomba GA-03 a un sistema
de tratamiento para eliminar el LPG arrastrado e impurezas disueltas en el agua.

Para ef vaciado de fa cavidad, el LPG se envia por la bomba GA-02 al tanque de separacion
FA-01 donde los vapores que fueran arrastrados por €l liquido son separades y enviados a
desfogue, el LPG se envia a una planta de deshidratacién PA-01 mediante [a bomba de
transferencia GA-04 para eliminar el agua en el gas proveniente de la cortina de agua de la
cavidad. '

Eil LPG libre de H,O es transportado mediante la bomba GA-05 y de acuerdo a especificacion
se envia para su distribucién por ef ducto de entrada, controlando la presion .

I

5.5 PRINCIPIOS DE CONSTRUCCION DE UN DEPOSITO. .

El primer paso en la construccion de un depésito en cavidad ro‘posa, es el estudio del subsuelo
de la localizacién. Esto permite garantizar que la roca del subsuelo es quimicamente inerte y
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compatibie con el producto a almacenar, en este caso, LPG dal petrdleo, para ewitar la

formacion de colonias bacterianas en el depésito

Ei siguiente pasa es el estudio estructural de 1a forma de \a caverna, 1a estabilidad mecanica de
las cavidades debe ser natural. Esto es de gran importancia ya que (a forma de la caverna no
debe ir reforzada con ningln implemento extra, tal como refuerzos o trabes de concreto, ya que
estc eleva el costo de la caverna y dificulta su implementacion, 'sino que debe adaptarse
anicamente a los refuerzos necesarios para garantizar durante log trabajos la seguridad det
personal en el fondo. En la mayoria de los cases, la estabilidad est%:ré asegurada unicamente
por la forma escogida para las cdmaras o galerias de almacenamiento

En este punto, dos tipos de esfuerzos deben ser considerados en gl disefio de la caverna, los
estaticos y los dinamicos ya que de ellos depende ia resistencia de la roca.

Los esfuerzos estaticos son aquellos referidos a la presién que e;‘ércen las capas de terreno
situado encima de la caverna y aquellos relacionados con la presién hidrostatica del agua de
formacién que impregna estos terrenos. Durante [a excavacién, fos EISfUEfZOS estaticos tendran

1a presién atmosférica como unica oposicion desde el interior de la cgvidad.

Los esfuerzos dinamicos son aquellos que se relacionan con la preésén reinante de la cavidad
es decir la del producto almacenado o la del agua que o reem:p]aza durante ia fase de
explotacion \

Dentro del disefic estructural solo se permiten ciertos refuerzos como serian los que se
realizan, después de efecluar la purga, a zonas persistentes de inestabilidad, como son los
refuerzos mediante empernados, con placas metélicas ¢ con enrgjados. ¢ blogques que podrian
desprenderse ulleriormente y que significan un peligro para el personal 1La purga mencionada
consisie en dejar caer a propdsito y con precaucion, trozos de roca desprendidos mediante

explosivos o con l1a perforacion de toneles.
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En estas circunstancias, el macizo rocoso normalmente estable, se encuentra en desequilibrio
en los alrededores del depdsito y la forma de la cavidad debe resistir a los eventuales

desordenes relacionados con dicho equilibrio.

Las caracteristicas geotécnicas de la roca y la profundidad a la que se hara el depésito deberan
considerarse cuidadosamente cuando se calcule la geometria de la parte subterranea de la
obra: seccion y forma de vacios, repanticion de fos mismos, distancia minima entre ellos,

lacalizacidn de los accesos, de las galerias de comunicacion o de ios pozos de explotacién.

Estos estudios utilizan los procedimiento cldsicos de ta' geotécnia: fotoelasticidad,

interferometria y modelacidn matematica.

Ofro aspecto a considerar es la estanqueidad hidraulica del deposito. Para comprender el
proceso suponiendo que {odo tipo de roca es permeable, a excep@ién de ia sal, y este principia

es asegurado por fas condiciones naturales. i

En este tipo de deposito, las paredes de (a cavidad no estan revestidas y la capa fredtica,
situada encima del depdsito es mantenida natural o artificialmente a2 un nivel hidrostatico
superior &l potencial de presion del producto, con esto se asegura que no eécape hacia la roca.
Por lo tanto para asegurar este fenomenc hay que ubicar las cavidades z cierta profundidad,
Dicha profundidad estd determinada por la naturzleza, presié:n del producto almacenado,

entorno hidrogeotégico y geometria de la obra.

Se ha demostrado que dicho parametro es funcidn de la geometria de las cavidades, de la
posicidn de los limites hidrogeologicos, de las helerogeneidades y anisotroplas del macizo y de

la naturaleza del producto almacenado. '

5.5.1 TECNICAS DE CREACION,

La construccion de una caverna se realiza utilizando técnicas de mineria e ingenieria civil. La
geometria de la caverna debe desarrollarse en la forma mas simple posible, procurando

obtener fa mayor seccién fransversal, de acuerdo con ias condicicnes que presente la roca.
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La técnica de creacian es funcidon de la profundidad a ia que se situara ia cavidad, y esta
profundidad depende de la presion de vapor det producto a almacenar. Asi por ejemplo para un
depodsito que contendrd butano se requiere una profundidad del orden de 60 m a 80 m y para

uno de propano de 100 ma 120 m.

Las cavidades se excavan utilizando taneles de acceso inclinados que permiten el libre acceso
de ios trabajadores y de la maquinaria al lugar de trabajo, asi como el transporte de la piedra de
excavacion. Los tineles también sirven como canales de ventilacidon que permiten ia salida de
los gases producidos por las detonaciones y por los vehiculos funcionando en el subsuelo. La
siguiente figura No. 71 muesira como ejemplp, trazos de los tuneles de construccion v la
cavidad en roca.

Figura No. 11

La eleccion del método de acceso depende del costo y det plaze para la obra. En este aspecto
también deben de tenerse en cuenta los problemas de evacua:cibn de escombros. Dentro de
este aspecto prevalecen dos técnicas generales: .

. Acceso de pozos de Grand,

- Acceso por tinel, que permite usar maquinas mas podefosas y material rodante para la

evacuacibn de escombros.
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.

Una vez alcanzada la profundidad deseada, las técnicas de exc#vacién dependen del tipo de
roca a excavar y del equipa disponible. En general se utiliza el arranque con explosivos o con

excavaderas de tuneles.

Como estos trabajos de realizan en una zona impregnada de agua a una cierta presion
hidrostatica, y comao las fallas y las fracturas provocan llegadas de agua demasiado importantes
a la zona de cavidad, habra necesidad de instalar equipos de bé:mbeo de agua para prevenir
las entradas de agua de este tipo y de realizar inyecciones ﬁreventivas; estas inyecciones
preventivas consisten en saturar las zonas de agua y asi prevenir los escufrimientos.

Una vez realizadas las galerias de aimacenamiento y las eventuales galerias de comunicacion,
se excava un pozo desde o hacia la superficie que permitira el paso de los diversos equipos de
explotacion de fondo.

Este pozeo de explotacién puede ser el pozo excavado al comienzo de los trabajos, v otro pozo
realizado en el transcurso de los mismos, para facilitar la ventilacion de los puestos de trabajo.
Ulteriormente, las cavidades serén cerradas con tapones de hom"tigén en el fondo de la galeria

o del pozo de acceso.

5.5.2 ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DE OPERACION.

La operacion del deposito de las cavidades se subdivide en dos grandes categorias y estan en

funcién del modo de explotacion:

a) Cavidades con nivel de agua constante,
b) Cavidades con nivel de agua variable, :

En las primeras el agua se infiltra a lo largo de las paredes, y debido a fa diferencia de su
densidad y porque no se mezcla can el producto, se acumula en la base de la cavidad. Enla
solera de la cavidad se construye un sumidero en cuyo fondo se tolocan bombas de achique

que capta y evacua el agua a un nivef constante.




En el almacenamienio el producto se manda directamente dentra de Ias cavidades, y en e!
vaciade se recupera mediante bombas sumergidas situadas por encima del nivel de ia
superficie de contacto agua/producto. Al disminur la cantidad de producto almacenado, el

espacio gaseoso ocupa un volumen mas importante

En el caso de las cavidades a nivel de agua variable, el nivel superor de producto permanece
constante, el espacio gaseoso encima del producte almacenado es practicamente inexistente.
En este almacenamiento, el agua es evacuada mediante bombds sumergidas, dejando asi
espacio disponible para el producto a almacenar. En el vaciado, el producto es bormbeado a la
parte superior de la cavidad y e! agua de formacién entra progresivamente o se inyecta a 1a
cavidad cantidades de agua equivalentes al volumen de producto extraido
|
Este método elimina los problemas de control de atmoésfera g.laseosa en contacto con el

producto fiquido.

5.6 REQUERIMIENTOS MINIMOS DE INFRAESTRUCTURA.

:
Para llevar a cabo la operacion de almacenar LPG en cavidades rocosas. es necesaric como

primer término tomar en cuenta las siguientes etapas:

« Obtener informacion geologica de la Zona considerada, que i::ermita canocer las posibles
zonas de falla y las necesidades de refuerzos y soportes, agi como las posibilidades de
extension.

« | levar a cabo la operacion de mineria

« Equipar la caverna para almacenamiento.
El costo final de una instalacion compieta depende de factores como: calidad de la roca, costo

de )a roca recuperada, volumen a almacenar, producto almacenade y profundidad de la

caverna.
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Los requerimientos minmos necesarios de la roca son .

a) Debe ser mecanicamente competente y con la resistencia suficiente para permitir una
excavacion grande, sin problemas de derrumbes

b} Debe ser homogénea en un espesor suficiente para asegurar que la excavacion se
encuentre dentro de una masa con propiedades y caracteristicas de comportamiente
similares en loda su extensién. ‘

¢} Estar libre de fallas mayores, grietas y planos debilitados. todo lo cual requiere un trato
especial.

d) Debe tener permeabilidad a fin de mantener bajos los costos de hombeo de agua durante |a
operacién, pero permitiendo ia suficiente columna de agua sublerranea para proporcionar
un sello adecuado al fluido almacenado

e} La profundidad debe ser tal que la cavema se encuentre;

Abajo del nivel freatico
Tan cerca de fa superficie como sea posible
Debajo de una capa de roca de suficiente grosor, que no causle problemas en el techo de

la cavidad

f) La roca no deberd reaccionar con el preducto aimacenado.

Existen varios tipos de roca que cumplen con estos requisitos:
- Rocas intrusivas .- Granitas, dioritas
Rocas metamérficas.- Esquistos, cuarcitas
- Calcdreas - Calizas, dolomitas

Rocas volcanicas y areniscas.- Riolitas, basalios.
Procesos de construc¢ion de cavidades en roca: !

Las etapas minimas requeridas en la construccion de una caverna :en roca Son:
+ Estudios preliminares.
+ Seleccién de fugar.
+ lnvestigacion de! lugar, que incluye &l ' muestreo  del subsuelo,

establecimiento de las Bases de Disefio y costos aproximados,
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Detalles del disefio
Construccidn del pozo
+ Minado.

+ Pruebas y puesta en operacion !

Dado que la mayoria de las veces el techo y las paredes de la cavidad presentan cierta
porosidad, debe proveerse de un métoda para sellar ledas ias fisuras y obtener una cavidad

plenamente hermética.

Ei almacenamiento en cavidades rocosas subterraneas difiere de acuerdo al {ipo gue se
presente, al jugar y capacidad de almacenamiento. Ademas de las cavidades rocosas, se

pueden manejar a) minas abandonadas y b) cavidades creadas por explosiones nucieares.

En el primer tipo, frecuentemente se utilizan minas abandonadas para aslmacenamiento

subterrango. Estas pudieron haber sido minas de sal, carbon, piedra caliza, lignito, etc.

Como consideraciones iniciales deben determinarse Ia ausencia ¢ presencia de agua y el grado

de comunicacion entre la cavidad de Ja mina y la roca saturada de agua que la rodea.

Se aplican las pruebas y consideraciones hidraulicas comunes. Es necesano aplicar pruebas
que aseguren que el techo no ha sufrdo deterioros (como hundimiento) a causa de las

operactones de mineria.

Una vez que se ha convertido la mina para almacenamiento, aplican las mismas condiciones

para cavernas en raca.

En el segundo tipo la creacidn de la cavidad mediante el uso por explosiones nucleares

controladas es un método mas para crearse un almacenamiento subterraneo

El problema principal consiste en escoger un sitic a una profundidad adecuada, en donde

pueda ser colocado el explosiva. A una cierfa distancia amiba de este sitio, debe existir una
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capa de roca impermeable que evitara que haya fugas a fin de evitar su contaminacién

radioactiva.

La detonacioén causa gue algo de roca vaporice y otra se funda, por lo que formara un charco

de roca fundida que formara el pisc de la cavidad
La altura del tiro de la cavidad generalmente varia entre 3 y 5 veces el radio de |a cavidad.

Debide al impacto de la explosién, son creadas fugas que se propagan desde el punto de

disparo y cuya extension es de suma importancia para ef céiculo del volumen de la cavidad.

Para la operacion de estas instalaciones se requieren bombas de explotacion que sumergidas
I

en el LPG, lo extraen de la caverna y lo llevan a la superficie. También son necesarias bombas

de achique de agua, para eliminar ésta de la columna hidrostatita que se filtra a través de los

poros de las paredes de la caverna. I
Como instalaciones de superficie, se necesitan coalesceadoresf que eliminen el agua libre del

LPG proveniente de cavernas y plantas deshidratadoras de LPG que lo liberen del agua de

saturacién y se obtenga bajo especificaciones.
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CAPITULO SEIS
RESUMEN GENERAL Y ASPECTOS ECONOMICOS.

En los capitulos anteriores se explicaron los tipos de almacenamiento superficiales y

subterraneocs que fueron agrupados en:
* Tipos de almacenamiento superficial:
A Presion (Recipientes).
+ Refrigerado (Recipientes).
* Tipos de almacenamiento subterraneo:
Cavidades Lixiviadas (Dornos Salinos)

+ Cavidades Rocosas (Formaciones Rocosas).
|
La seleccion de cualquiera de los tipos de almacenamiento de LPG dependerda de la
consideracion de factores como: :
+ Capacidad requerida de almacenamiento (volumen' a almacenar, frecuencia de
vaciado/llenado). .
+ Tipo de fluide a almacenar (consideraciones de opieracién' Presion, Temperatura,
Estado de la materia, Flujo).
+ Ubicacion del almacenamiento (cercano a los sistemas de transporte y centros de
CONsuUmMo).
+ Existencia de las condiciones geoldgicas adecuadas en el lugar donde se desea ubicar
el aimacenamiento {domos y formaciones, centros de d?stribucion).

+ Costos de construccion, operacion y mantenimiento.
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Debe remarcarse que antes de hacer una seleccion definitiva del tipo de almacenamiento, debe
realizarse un estudio de estabilidad, analisis de riesgo y un manifiesto de impacto ambiental a

fin de garantizar la segunidad de las personas y del medio ambiente.

L.a mayor parte de la produccitn nacional de LPG tieng lugar en ef 'sureste de nuestro pais, por
lo que a continuacion en la figura no. 12 se muestra el sister}"\a integral de produccion y
comercializacidn de LPG, dando ia ubicacién de los centros de embarque a exportacion, ductos
de distribucion y terminales nacionales de LPG.

En la tabla no. 9 que se muestra a continuacién se enlistan los intervalos de capacidades

adecuados para los diferentes tipos de almacenamiente de LPG.

En aquellos intervalos de capacidad en donde haya opcion de utilizar uno u otro sistema de

almacenamiento, la decision dependera de un estudio técnico - ecpnémico de factibilidad,

6.1 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS DIFERENTES TIPOS DE ALMACENAMIENTO.
I
Para el almacenamiento a presién se enconfraron que fas ventfajas son: que los tanques de
almacenamiento no requieren de aislamiente, que el sistema de regulacion de vapores es muy
I
pequero (en ocasiones los vapeores formados durante el llenado y wvaciado pueden ser
canalizados a un sistema de desfogue); es posible proveer directamente a carrostanque,
I

remolques y autostangue.

Desventajas del almacenamiento a presion
|

Es de alto costo; el requerimiento de drea de ios tangues y/o esferas a presion es grande; se
J

necesita de un continuo mantenimiento; hay riesge de siniestro si no se tienen las debidas

. 1
precauciones,
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Tabla no §
CAPACIDAD (BLS} ALMACENAMIENTO VIABLE
HASTA 5,000 R;ECIPIENTES CILINDRICOS A PRESION -
DE 5.000 A 40,000 ESFERAS A PRESION . .

DE 40,000 600000  RECIPIENTES CiLINDRICOS ReFRIGERADO (D

I

CAVIDADES SALINAS SUBTERRANEAS

OE 50,000 A 1,000,000

CAVIDADES ROCOSAS SUBTERRANEAS
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Para el almacenamiento refrigerado las ventajas dependen del ti‘po de proceso que se lleve a
cabo por ejemplo:

Si se requieren de tanques de acero de pared doble, éstos puedeh ser de bajo costo; facilidad
de acceso al recipiente, de facl y tiempos cortos de construccion, perp existiendo limitadas

protecciones en el recipiente.

Si se requieren de doble pared y de materiales de aleaciones de aé[:erolconcreto. se tiene que el
requerimiento de area es pequefio y es de mayor resistencia a proyectiles y bombardeos.

Desventajas:

Su costo es mucho mas elevado, asi como mas tardia su construccion; se necesitan de

construcciones mas complejas por |a refrigeracion.
Las ventajas y desventajas para los aimacenamientos en cavidades salinas son:

Ventajas: '

|
- El gas licuado sale sin contaminacion aiguna def aimacenamiento, practicamente seco.

- Se pueden almacenar grandes volumenes

- Los nesgos de sabotaje son minimes
- Las instalaciones en tierra son minimas '

- Sus ventajas econdmicas son muy amplias para almacenar graﬁdes volumenes.

- Riesgos muy bajos por concepto de fuego o aun sabotaje.

- Practicamente no modifican las caracteristicas del lugar, pues ocupan poco espacio en la

superficie.
Desventajas:

- Se requiere de grandes cantidades de agua para su operacion
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- La caverna salina se agranda a través de Ia explotacién, con lo que evertualmente se hace
tan grande que se tiende a abandonar, pues su estabiidad baja y su uso se vuelve peligroso.

- Hay un fuerte prablema de contaminacitn por el deshecho de salmuyera.

- Hay contaminacién por el aceite de sello en el agua utilizada para (i*iviar

- La localizacidn esta limitada solo a lugares donde el subsuelo tenga estrato salino adecuado.
[ as veniajas y desventajas para los almacenamientos en cavidades rocosas son:
Ventajas.

- Es econdmico para grandes volimenes.

- En cuanto a su localizacion ofrece maycres posibilidades que los domaos salinos.

- Es posible almacenar LPG a temperatura ambiente ¢ también refrigl;erado,

- Riesgos muy bajos por concepto de fuego o atn sabotaje.

- Practicamente no modifican las caracleristicas del lugar, pues ocupan poco espacio en la
supertficie.

- No se produce gonlaminacion por salmuera.

- La cavidad rocosa no se agranda como la cavidad salina.
Desventajas:

- El LPG obtenido de cavemas gqueda fuera de especificacion en cuanta a su contenido de
agua, requiriéndose equipo especial para su deshidratasion

- Por aspectos econdmicos, se prefiere &l use de domos salinos sébre cavidades rocosas en el
caso en que existan estratos salinos en el Jugar.

- Mayor probabilidad de fugas de LPG, produciéndose un efecto cantaminante en ef medio.
I
6.2 ENFOQUE TECNICO ECONOMICO.

Para llevar a cabo {a construccion de depdsitos de alimacenamiento en cavidades subterraneas,

el primer aspecto a considerar es la existencia de una capa de 1erreno en fa que sea posible
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crear la cavidad, para este fin conviene la realizacion de un estudio geoldgico zonal,
completado por 12 exploracion de la zona seleccionada. Se necesita también un estudio
hidrogeoidgico del macizo. Con esto se podrd esbozar un primer esquema de o Que serd en un
futuro.

La fase de concepcidn general comprenderd los datos de explqtacién de! futuro depdsito,
ademas de los productos por almacenar y las caracteristicas del sistema de bombeo,
calentandores en el puerto de importacién, secadores de vaciado. efs.

También se elabora un documento que presente un esquema georﬁétrico de la obra, pfanos de
circulaciéon de los fluidos; programas de creacién, presupuestos de inversion y de explotacion,

con esto se permitird al propietario de la obra tomar 12 decision de crear el depésito.

Durante la concepcion detallada de 1a parte subterranea, es importante la seleccion de! acceso

a la profundidad de la cavidad, el modo de excavacidn y detalle de los accesos.

La puesta en servicio se efectia después de realizar las pruebas de estanqueidad de la

cavidad y funcionamiento del equipo.

Para las condiciones de creacidn de cavidades saiinas debe de existir ademas de una capa de
sal en el subsuelo. una fuente de agua dulce, salobre o Iigerampnte salada {mar) cerca de!
futuro centro de almacenamiento, un lugar de descarga o utiljzacuén de ia salmuera e
lixiviacion 2 una distancia econdmicamente aceptable y debe existir un lugar de
almacenamiento para la salmuera concentrada cercano al future ddposito

|
Por lo anterior se investigan los precios del LPG que en su momt‘anto ayudan para un analisis
de como se ha ido desarrellando la produccién y su demanda de c{msumo‘ en especial aguefios
lugares de mas produccién en nuesiro pais, y de mejor cotizacion en el extranjere de acuerdo
al mercado, principaimente de PEMEX. :

El calculo de los costos y gastos de operacidn para ios cuatro ‘hpos de almacenamiento se

realizan asignando precios a los distintos recursos requerides para ef buen funcionamirento de
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un sistema de almacenamiento. El presupuesto de cosles se subdivide en costos direclos y
castos indirectos, los primeros los componen la mano de obra directa de produccion, la materia
prima, los insumos, los materiales y servicios. Los segundos son compuestos por la
depreciacion y amorlizacion de la inversidn, la mano de obra indirecta de operacidn.

mantenimiento, seguros e impuestos de la planta.
Siendo ¢! total de fos costos de produccion la suma de los costas dirgctos e indirectos.

La evaluacidn de un proyecta industrial consiste en verificar que éste se encuentre definido
totafmente y que todas las decisiones adoptadas con respecto a las caracteristicas basicas del

mismo estén bien fundamentadas.

I
6.3 METODOS DE CARACTERIZACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL ALMACENAMIENTO Y
PREDICCION DE SUVIDA UTIL. !

La caracterizacién mecanica de los diferentes tipos de almacenamients de LPG es fundamental
por cuestiones de seguridad y para conocer el tiempo de vida 'Utt de cada uno de ellos,
pasandose en esto se puede realizar un analisis técnico — econdomice para decidir 1a mejor

opcidn.

La mecanica de los medios continuos permite escribir ecuac:ones ‘diferenciales que relacionan
los esfuerzos mecénicos con las deformaciones a las que se vea sometido un material en
funcign de sus propiedades fisicas. Comunmente pueden aparecer varios tipos de esfuerzos
mecanicos como por ejemplo esfuerzos de compresion. esfuerzos de tensidon y esfuerzos de
flexién, este segan la geometria y naturaleza del materal, en cavidades rocosas, domos salinos
y recipientes. Los principales tipos de esfuerzos que aparecen son los de corle y tension -
compresion, (esfuerzos tangenciales y normales) Por lo tanto para 1a caracterizacion mecanica
completa es necesaric plantear un conjunto de ecuacicnes simultaneas que permite modelar la
forma en que se aplican los esfuerzos y los efectos fisicos que se tienen sobre ia cavidad o
recipiente. La solucion de las ecuaciones diferenciales puede complicarse si se trata de

geometria muy irregutar, comunmente sucede en los domos salinos y cavidades rocosas y
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ademas por efecto de heterogeneidad a la distribucidn de esfuerzos o en la composicién det
materiat de almacenamiento. Es muy frecuente que no se pueden realizar soluciones analiticas

y tue se requieren de procedimiento numéricos para lograr la caracterizacién mecanica.

Una descripcion comrecta de los fendmenos que ocurren en la naturaleza deberia tomar en
cuenta las caracteristicas discretas de la materia. Sin embarge a nivel pragmético, &n muchas
situaciones es conveniente la hipdtesis de continuidad de ia materis, lo cual permite modeiar
matematicamente mediante ecuaciones diferenciales y utilizar la ‘poderosa herramienta det
calculo diferencial e integral en la caracterizacion de los fenémenos fisicos.
|

Para vencer la dificultad que presenta la solucion de prol;lhlemas continuos  reales,
caracterizados por ecuacicnes diferenciales. ingenieros y matema'tic:os han propuesto a través
de los anos, diversos métodos de discretizacion, desde el sim;‘ole y himitadc método de

diferencias finitas hasta los versdtiles métodos de elemento finito.

En la década de los 50 se desarrollé esta técnica en el ambito de la ingenieria aeronautica, y se
utilizd por primera vez en el disefo de un aeroplano. El nombre del método como “Elemento
Finito” que permite hailar soluciones aproximadas de las ecuaciones diferenciales parciales
convirtiendo el problema en un conjunto de ecuaciones algebraicas simultaneas.
I

La técnica de elemento finitp, es un método para encontrar la mejpx solucion aproximada de
una ecuacidn diferencial por optimizacion de los parametros de una funcidn propugsia como
solucion. La region de solucion se divide en “subregriones”™ o elemenlos finitos, y se ensaya una
funcién de aproximacion a la solucion de la ecuacion diferencial 'dentro de cada elemento,
imponiendo las condiciones apropiadas de continuidad en las frontéras entre las subregiones:
para cada region se buscan los parametros que mimmizan el ermor de la solucidn propuesta
respecto a [a solucidn de Ia ecuacion diferencial. El mejoramients de la precisién se puede
lograr, ya sea al disminuir el tamano de los elementos (corsse::uentemente aumentar su
nUmero) o al aumentar ef nimerc de términos en las funciones de aProximacr'dn dentro de cada

subregion
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Este método permite dividir 1a regidn de interés, es decir, e dom:mcln de solucitin de la ecuacion
diferencial, de una manera mucho mas flexible que con la técnica de diferencias finitas Los
nodos en los cuales se desea hallar el valor de |la vanable de interés no tienen gue descansar
en un arreglo rigido sino que pueden formar parte de una malla flexible, lo cual pemite el

manejo de geometrias complicadas y bordes maéviles.
Es de gran importancia seguir el proceso de formacion de una cavidad y el conocer su
comportamiento ya en operacién, para ello es necesario obtener détos para que de ahi deducir
cuando se construyeron {en farma natural} estas cavidades y dé!erminar cual es su estado
fisico. Para dar tespuesta a estas necesidades en junio de 1998 el Instituto Mexicano del
Petréleo dio a conocer un sistema creado para la toma de daios:(registros) y el subsecuente
procesamiento mediante {a herramienta sonar SONIMP L Dé’ procesamiento de dicha
informacion se tienen resultados que definen el estado fisico de la'cavidad tales como a forma
aue asumid las dimensiones generales entre paredes horizontales,: la altura de fondo al techo vy,

por ende, la capacidad volumétrica disponible para almacenamienth {31}

6.4 GRAFICAS COMPARATIVAS DE COSTO.
|

Se realizé una bdsgueda en la literalura referenctada para los diferentes tipos de
| . -

almacenamiento de LPG, en cuanio a su costo, produccion y demanda A continuacion se

presenta una serie de graficas y cuadros comparativos de |d mas relevante respecto al
|

almacenamiento de LPG. |
|

6.4.1 PRODUCCION Y DEMANDA,
I

|
Figura no. 13 PRONOSTICOS DE PRODUCCION Y DEMANDA DE LPG (19).
i

Figura no. 14 VENTAS MUNDIALES DE LPG {20).

Figura no. 15 PRODUCCION DE LPG EN MEXICO (21).
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Figura no 16 VENTAS INTERNAS DE LPG EN MEXICO (22}

[
Figura no 17 VOLUMEN DE LAS VENTAS INTERNAS DE LPG EN MEXICO (23).

6.4.2 COSTOS DE ALMACENAMIENTO.

Figura no. 18 COMPORTAMIENTO DEL COSYTO DE ALMACENAMIENTO DE LPG {24) {5).

Figura no. 19 COMPARACION DE COSTOS DE ALMACENAMIENTO DE LPG (6} (25).

6.5 CONSIDERACIONES. I

Los sistemas que se encuentran en condiciones que se puedan manejar nacionalmente son las
Cavidades Salinas (Domos Salinos), ya que estos requiere‘en de un menor costo en
comparacién con los otros sistemas ya especificados y cuentan ¢on capacidad suficiente para
cubrir las exigencias de la demanda y emergencias (mafas condiciones climatoldgicas, largos
tiernpos de entrega. etc.). En México se cuenta con el subsuelo a;:iecuadc que se requiere para
este tipo de aimacenamiento. Se ha encontrado que en e:stos sisternas hay minimas
posibilidades de explosion e incendio, se evita !a contaminacion atmosférica, las instalaciones
superficiales son minimas y los gastos son menores. Ademas de:que como cada vez es mayor
la demanda de almacenamiento, los sistemas a presion o refrigerados no pueden aicanzar muy

altos volimenes :
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PRONOSTICOS MUNDIALES DE PRODUCCION Y DEMANDA DE LPG
1993 - 2002
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PRODUCCION DE LPG EN MEXICO

1997-1998
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VENTAS INTERNAS DE LPG (MEXICO)

1997-1908
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VOLUMEN DE LAS VENTAS INTERNAS DE LPG (MEXICO)

1997-1998
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COSTO DE ALMACENAMIENTO DE LPG
USD/BLS-ANO

NOTA: EL COSTO DE ALMACENAMIENTO DEPENDE DE LA CAPACIDAD TOTAL QUE SE REQUIERA

£8

TESIS FES
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COMPARACION MUNDIAL DE COSTOS DE ALMACENAMIENTO DE LPG

COSTO UNITARIO: § USD/BL

CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO EN BARRILES

~ TANQUES PRES. *a... CAVERNAS RDCA M EN DOMO SALING

—

TESIS FES.CUAUTITLAN COMPARACION DE COSTOS DE
ALMACENAMIENTO DE LPG

ALMACENAAMIENTO U LPG ALMA IRENE IIERNANDEZ RAMIREZ I Rl 18 135 Figura no. 19
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CONCLUSIONES

Durante el desarrollo de esta tesis, se ha presentado una rewisian bibiiogréﬁca y general de la
importancia de los tipos de almacenamientc de LPG que existen a nrv‘let mundial, los procescs
tipicos utilizados y el equipo e infraestructura minima gue se requiere para cada tipo de
almacenamiento de LPG. Estos aspectos basicos se pueden tomar comno punta de partida para

estudios mas complejos del sistema de almacenamiento que se requiera

A ravés de los capitulos de esta lesis, se pueden determinar los beneficios técnicos,
econémicos y estratégicos que se pueden obtener en la aplicacidn de cualquier tipo de
almacenamiento y los cuales se deben de consideran para su selecci()riw Se puede decir que los
técnicos son {os que permiten disefiar y construir, ya sea con tecnolo#;ia nacional ¢ extranjera,
almacenamicntos econdmicos, seguros y apegados a las necesidades y alcances de los
usuarios. Econmémicos los que definen !a rentabilidad de los Irg‘wos de almacenamiento
considerando la inversidn inicial, el mantenimiento, los gastos de operlacién y las distancias de
transporte. Y estratégicos [ps que permilen presentar las mejares condiciones de segunidad,

funcionaiidad y operacion.

Respecte a! aimacenamiento superficial en reciymentes a presion o refrigerados, el
aimacenamiento subterraneg, en todas sus variedades, presenta ventajas considerables desde
el punto de vista de seguridad y de proteccion del medio ambpiente, puesto que el LPG esta
aislade de su comburente natural v de esta manera se protege de uh conjunto de accidentes
que pueden afectar a la superficie tales come incendios, atentados.;caidas de avicnes, etc.,
ademas de que el almacenamiento subterranee economiza de ;manera considerable |a

superficie ocupada. !
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Desde el punto de vista de seguridad en fos almacenamientos en cavidades salinas no existen
accidentes enlazados a la cavidad, en primer lugar debido a las excelentes caracteristicas de
estabilidad de la sal, en sequndo fugar debido a sus caracteristicas mecdnicas, la sal cede pero
no se rompe. El aimacenamiento de LPG en cavidades salinas se justifica por ser estratégico
para suspender importaciones cuando el mercado ofrece preé:‘os elevados, por ser
compensador debido a las variaciones en la oferta y demanda, contingencias en la logistica de
manejo y distribucion, ademas de tener el menor costo de inversion, operacion, mantenimiento

y tiempo de implantacion comparado con los demas tipos de almacenamiento de LPG.
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ANEXOS

NFPA 58.

NGRMAS INTERNACIONALES PARA EL MANEJO DE LPG

The Nationat Fire Protection Association publication NFPA/ANSI

58, Standard for the Storage and Handling of I‘Liqueﬁed Petroleum

Gases. I

LISTADO DE OTROS STANDARES QUE SE CONSIDERAN PARA L.OS MATERIALES

NFPA

ANSI

AP}

ASME

ASTM

AWS

CGA.

FEDERAL
REGULATION

1ICBO

UL

|
DE CONSTRUCCION, INSTALACION Y OPERACION.

Mational Fire Protection Association
American National Standards lastitite

American Petroleum Institute
!

American Society for Mechanicat Engineers’
|

American Society for Testing and Malerials:
American Welding Saciety

Compressed Gas Association, Inc.,

U.5. Government Printing Office

International Conference of Building Officials

Underwriters Laboratories. Inc.
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LPGAS EQUIPMENT AND APPLIANCES

58-13

2.2 Containers.
2-2.1 General.

2.2.1.1 This section includes design. fabrication, and
marking provisions for containers, and [leatures normally
associated with container fabrication, such as container
openings, appuctenances required for these openings to
make the containers gastight entities, physical damage pro-
recting devices, and contaner supports attached to, or fur-
nished with, the container by the manufacturer.

| 2-2.1.2 Refrigerated contziners shall comply with Chapier 9.

2-2.1.3* Containers shall be designed, fabricated, tested.
and marked {or stamped) in accordance with the Regula-
tions of the U.S. Department of Transportation {DOT), the
“Rules for the Construction of Unfired Pressure Vessels,”
Section VII1, Division 1, ASME Boiler end Pressure Vessel
Code, or the API-ASME Code for Unfired Pressure Vessels for
Petrolrum Liguids ond Gases applicable at the date of manu-
| facture: and as follows: (See Appendices C and D.)

(a} Adherence to applicable ASME Code Case Interpre-
iions and Addenda shall be considered as compliance
with the ASME Code.

{b) Containers fabricated to earlier editions of regula-
tons, rules, or codes listed in 2-2.1.3 and the 1CC Rules for
Construction of Unfired Pressure Vessels, prior to April 1,
1967, shall be permitted 10 be continued in use in accor-
dance with 1-2.4.

2-2.1.4 Coniners complying with 2-2.1.3 shall be permit-
1ed 10 be reused, reinstalled, or contnued in use as follows:

{a) A conrtainer shall not be filled if it is not suitable for
continued service.

(b) DOT cylinders shall not be refilled, continued in ser-
vice, or transported unless they are properly qualified or
requalified for LP-Gas service in accordance with DOT
regulatons.

{c} Containers that have been involved in a fire and
show no distortion shall be requalified for continued ser-
vice before being used or reinstalled as foliows:

(I} DOT containers shall be requalified by a manu-

facwurer of the 1ype of cylinder to be requalified or by a
repair [acility approved by DOT.

Exception:  DOT 4E specification (aluminum} cylinders shalf be
permanently removed from service.
(2} ASME or AFI-ASME containers shall be retested,

using the hydrostatic est procedure applicable at the time
of original fabrication.

2:2,15 Containcrs showing serious denting, bulging, goug-
ing, or excessive corrosion shall be removed from service.

2-2.1.6 Repair or alteiation of containers shall comply
with the regulations, rules. or code under which the con-
tainer was fabricated. Other welding is permitted only on
saddle plates, Jugs, or brackets artached to the container by
the container manufacturer,

2-2.1.7 Containers for general use shall not have individ-
ual water capacities greater than §20,000 gal (454 m®).
Containers in dispensing stations shall have an aggre-

gate waer capacity Rot greater than 30,000 gal (114 m*)
This capacity restricuon shall not apply to LP-Gas bulk
plants, industrial plants, or industrial applications.

2-2.1.8 Heating or cooling coils shali not be instatled
inside storage containers.

2.2.2 Contziner Design or Secvice Pressure.
I

2-2.2.1 The minimum design or service pressure of DOT
specification containers shall be in accordance with the
appropriate regulations pyblished under Title 49, Code of
Federal Regulations. \
2229 The minimum design pressure for ASME contain-
ers shall be in accordance with Table 2-2.2.2.

I

I

Table 3-22.2

For(;uawil.h\’apnr?re&;#e Migimum Design Pressure in
in psig (MPa gauge) at 1 paig (MPs gavgr) ASME Code,

($7.8°C) Not to Exceed | Section VIIL, Division 1, 1993
| Edition {Note 1)
80 (0.6) ' 100 (0.7} {Notc 2}
100 (0N 1 125 (0.9)
125 (0.9 . 156 (17
150 (1.0 187 (1.3}
175 (1.2) ! 219 (1.5
215 (1.5 ' 250 (1.7)
215 (1.5) 312.5(2.2) (Note )

Note 1: See Appendix D for information oa earfer ASME or AP1-ASME
Code

Mot 2: New cantainer for 100 pwig (0.7 MPa guage) design presaure (of
equivalent under carlier codes) nit authorued afver December 31, 1947
Note 3:  Scc B-2.% for cerasin serpice condinions that requite a higher pres-
sure refief vatve yart-oleak sciting.

|

2-2.23 In addition to tHe applicable provisions for hori-
zontal ASME storage containers, verucal ASME storage
containers over 125 gal (0.5 m*) water capacity shall com-
ply with the following. |

{a) Containers shall b designed to be self-supporting
without the use of guy wires and shall satisfy proper design
criteria taking into account wind, scistnic (carthquake)
forces, and hydrostatic ey loads.

{b) Design pressure (we Table 2-2.2.2) shall be inter-
preted as the pressure at the wop head with allowance
made for increased presjure on lower shell sections and
bottem head duc to the s‘uu.ic pressure of the product,

{c) Wind loading on contziners shall be based on wind
pressures on the projecied area at various height zones
above g:und. in accordance with Design Loads for Buildings
and O Structures, ANS1 AG68.1. Wind speeds shall be
based on 2 Mean Occurrence {nwervai of 100 years.

() Scivmic loading gn contziners shall be bascd on
forces recommended in the ICBO Uniform Building Code.
In those areas identified as zones 3 and 4 on the Seismic
Risk Map of the United Sttes, Figures 1, 2, and 3 of Chap-
ter 28 of the UBC, 2 seisthic analysis of the proposed instal-
{ation shall be made thaymeets the approval of the author-
iry having jurisdiction.
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APPENDIEX ¢ 58-K3
X |
{1.6 MPa gauge) service pressure is 480 psig (3.2 MPa ' Table E-2.2.2
gauge); 75 percent of this is 360 psig (2.5 MPa gauge). In
practice, such valves are set at 375 psig (2.6 MPa gauge) Surface Flow Rate §urface Flow Rate Surface Flow Rate
Area CFM Area CFM Area CFM
E-2 Pressure Relief Devices for ASME Containers. SR Air S h Adr 59 Fo Air
20 or fess 626 . B30 3620 H00 10170
E-2.1 Sourre of Provisions for Relief Devices. 25 751 i75 3700 650 10860
50 872 } 180 3790 0o 11550
E-2.1.1 Capacity requirements for relicf devices are n 35 990 183 3880 750 12220
accordance with the applicable provisions of Compressed 40 oo ]g? 3960 800 12“3
Gas Association (CGA) Publication 8-1.2, Pressure-Reliel ;; :igg | ; o; :?;g g(ﬁ)g {:?;u
Device Standards, Part 2-—Cargo end Portable Tanks for Cam- 58 1430 210 1500 950 14830
pressed Gases, or with CGA Publication §-1.3, Safety Relief- £ 1530 | 220 4470 1000 15470
Device Standards, Part 3 —Comprecsed Gas Stormge Containers. 65 1640 . 230 4630 1050 16100
70 1750 | 240 4800 1100 16720
E-2.2 Spring-Loaded Pressure Relief Valves for Above- 7 1850 | 250 4960 1150 17350
ground and Carga Containers. 80 1950 ' 260 3130 1200 17960
85 2050 | 270 5290 1250 18570
E-2.2.1 The minimum rate of discharge for spring-loaded gg g;ig ! §£ :;fg {:28 {gégﬁ
pressure relief valves is based on the outside surface of the 100 2340 300 5760 1400 20580
containers on which the valves are installed. Paragraph 105 2440 | 310 5920 1450 20980
2-2.6.5(h} provides that new containers shall be marked 3] 2530 | 320 6080 1500 21570
with the surface area in sq fi. The surface area of contain- s 265G 330 6230 1350 PplS0
ers not so marked (or not legibly marked) may be com- 120 2720 ' 340 6390 1600 22740
puted by use of the applicable formula: 125 2810 . 330 6540 1650 23320
) 130 2900 | SB0 6690 170G 25900
(a) Cylindrical container with hemispherical heads: i35 2990 370 6840 1750 24470
\ 140 3080 368G 7600 T8OG 25050G
Surface area = overali fength % outside diameter x 145 3170 390 7150 1850 25620
3.1416. 150 3260 400 7300 1900 26180
153 3350 450 810 1950 26750
(b} Cylindrical container with other than hemispherical 160 5440 500 8760 2000 27310
heads: 185 3530 550 G470

Surface area = (overall iength + 0.3 outside diameter) x
outside diameter x 3.1416.

NOTE: This formula is net precse, bur will give resuls
with limits of praciical accuracy in sizing relief valves.

{c} Spherical containers:

Surface area = outside diameter squared x 8.1416.

E-2.2.2 The minimum required refieving capacity in cu fi
per minute of air at 120 percent of the maximum permit-
ted start-to-leak pressure (or Flow Rae CFM Air). under
standard condivons of 60°F (16"C} and atmospheric pres-
sute [14.7 psia (0.1 MPa absolute}], shall be as shown in
Vable £-2.2.2 for the surface area in 3q & of the container
ant which the pressure relief valve is 1o be installed. The
fiow ratc may be interpolated for intermediate values of
surface area. For containers with a total outside surface
area exceeding 2,000 sq ft, the required flow rate shall be
calculated using the formula:

F!.ow Rate CFM Air = 53.632 x A" where A = 1otal
“utside surface area of container in sq fi.

E-2.3 Spring-Loaded Pressure Relief Valves for Under-
ground or Mounded Containers.

£-23.1 In the case of containers installed underground
F mounded, the pressure relief valve relieving capaciies
may be as small as 30 percent of those specified in Table
D-2.2.2 provided the container is empty of liquid when

installed, that no liquid is placed in it until it is completely
covered with earth. and that it is not uncovered for

removal until aif liquid has been remaoved.
I

£-2.3.2 Conainery parually underground must have
pressure relief valve reheving capacitites in accordance
with 2-5.2 4. |

I
E.2.4 Provisions for Fusible Plugs.

E-2.4.1 Fusible pluﬁs. supplemenung spring-loaded pres-
sure reliefl valves and complying with 2-3.2.4{¢), are per-
tited only with alioveground swationary contamners of
1,200 gal (4.5 m" or Jess water capacity, They shail not be
used on larger conuLﬂcfS or on portable or cargo contain-
ers of ASME construttion. The tal fusible plug discharge
area is limited to 0.25 sq . {1.6 cm™) per containgr,

E-2.5 Pressurc Relitf Valve Testing.

E-2.5.1 Frequent festing of pressurc relief valves on
LP-Gas containers is not considered necessary for the fol-
fowing reasons:

| w - ,

{a) The LF’-Cases‘art so-called “sweer gases™ having no
corrasive or other deleterious effect on the metal of the
containers or refief vyalves.

) The relief v;ln]vrs are constructed of carrosion-
resistant materials and are instzlled 50 as 1o be protect

|

i
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