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Resumen

Titulo: Estudio conceptual para la adecuacion de una estacion de almacenamiento y despacho de

GLP, caso de estudio*

Autor: Alejandra Quintero Vargas, Wilmer Alexis Rodriguez Vargas**

Palabras Clave: Adecuacion, gas licuado del petréleo, carro cisterna, normatividad, variables de

proceso.

Descripcion: En la siguiente investigacion se llevo a cabo el estudio conceptual para la adecuacion
de la facilidad de recibo de gas licuado del petrdleo (GLP) proveniente de carro cisterna a la
estacion de productos blancos PY'; la metodologia usada se basé en recopilar informacién referente
al estado y funcionamiento actual de la estacion, lo cual fue evidenciado en un diagrama de flujo
de proceso, por otra parte, se realizd una busqueda bibliogréafica de la normatividad vigente
aplicable al caso de estudio con la cual fue posible determinar que las condiciones actuales de la
estacion cumplian con cierto porcentaje de los requisitos técnicos minimos para un correcto y
seguro funcionamiento, ademas aplicando la normatividad consultada y los conocimientos
ingenieriles se definieron los equipos y sus caracteristicas necesarias para ser implementados en
la estacion. Finalmente, con base en la informacion técnica disponible de la estacion de productos
blancos PY, se pudo establecer la facilidad y los valores estimados a las variables de proceso que
permiten realizar la extraccion de GLP desde un carro cisterna hacia el tanque de almacenamiento,
por lo cual, se realizé un nuevo diagrama de flujo de proceso en donde se estructuraron las etapas

a ejecutar para agregar la facilidad de recibo de GLP.

* Trabajo de Grado

** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de ingenieria Quimica. Director: Carlos Augusto Godoy Ruiz.
Especialista en Ingenieria del Gas. Codirector: Hernando Guerrero Amaya. Ph.D. Electroquimica, Ciencia y
Tecnologia.
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Abstract

Title: Conceptual study for the adaptation of a LPG storage and dispatch station, case study

Author: Alejandra Quintero Vargas, Wilmer Alexis Rodriguez Vargas

Keywords: adequacy, liquefied petroleum gas, tank car, normativity, process variables.

Description: In the following investigation, the conceptual study was carried out for the adaptation
of the installation for the reception of liquefied petroleum gas (LPG) from a tank car to the white
products station PY; the methodology used was based on the collection of information on the
current status and operation of the station, which was evidenced in a process flow diagram, on the
other hand, a bibliographic search of the current regulations applicable to the case study was
carried out with which it was possible to determine that the current conditions of the station met a
certain percentage of the minimum technical requirements for adequate and safe operation, in
addition, applying the consulted regulations and engineering knowledge, were defined the
equipment and its characteristics necessary to be implemented in the station. Finally, based on the
technical information available from the PY white products station, it was possible to establish the
ease and the estimated values of the process variables that allow the extraction of LPG from a tank
car to the storage tank, therefore, a new process flow diagram was made where the stages to be

executed were structured to add the ease of receiving LPG.

* Degree Work

** Faculty of Physical-Chemical Engineering. School of Chemical Engineering. Advisor: Carlos Augusto Godoy
Ruiz. Gas Engineering Specialist. Co-advisor: Hernando Guerrero Amaya. Ph.D. Electrochemistry. Science and
Technology.
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Introduccion

Un campo de produccion de crudo y gas natural ubicado en el Magdalena Medio y operado
por una empresa del sector de hidrocarburos llamada PSC, tienen en sus facilidades una planta de
procesamiento de gas natural, que como resultado de su actividad genera liquidos de gas natural
(LGN o productos blancos) fraccionados en propano licuado, butano licuado (su mezcla
denominada gas licuado del petréleo o GLP) y gasolina natural (mezcla de hidrocarburos donde
predomina pentanos, hexanos y heptanos), los cuales son almacenados de forma independiente en
tanques horizontales presurizados (balas de almacenamiento) para posteriormente ser despachados
a través de camion cisterna o poliducto de acuerdo con el requerimiento operacional. Toda esta
infraestructura hace parte de la estacion de almacenamiento y despacho de productos blancos,
denominada “estacion de productos blancos PY”. Sin embargo, debido a recientes necesidades de
recibo de algunos de estos productos a través de camion cisterna, se ha evidenciado limitaciones
en este aspecto ya que la estacion no cuenta con estas facilidades.

Tomando en consideracion que la estacidn se encuentra en la cuenca del Magdalena Medio,
periferia del area de influencia de la refineria de Barrancabermeja (GRB); y cuenta con una
conexion directa a la GRB a través del poliducto dedicado al transporte y el creciente mercado de
GLP; la compafiia PSC ha reflejado la importancia e interés en disefiar, calcular y adaptar las
actuales facilidades de la estacion de productos blancos PY para habilitar la opcion de recibo de
producto transportado a través de carros cisterna.

Dada la limitacion anterior, se considera pertinente realizar una descripcion de la estacion
actual de almacenamiento y despacho para identificar las adaptaciones que se deben incorporar

para transformarla en una estacion de recibo, almacenamiento y despacho basandose en la



PROPUESTA ADECUACION FACILIDADES RECIBO DE GLP 11

normatividad vigente. La pregunta que deberia resolverse en este proyecto es: ¢Cuéales son las
facilidades y adecuaciones en términos de la ingenieria de procesos que deben ser incorporadas a
la actual estacion de productos blancos PY para habilitar el recibo de productos a través de camion
cisterna?

En el siguiente caso de estudio se presentara una propuesta para la implementacion de la
facilidad de recibo de productos blancos provenientes de carro cisterna a partir de la investigacion
y aplicacion de la normatividad vigente, y casos de estudio previamente realizados a plantas
asociadas a la industria del GLP. La investigacion realizada se divide principalmente en tres
secciones, la primera seccidn se basa en recopilar informacion referente a la estacion de productos
blancos PY, contextualizar dicha estacion y definir los equipos y algunas variables de proceso
mediante la realizacién de un diagrama de flujo de proceso (PFD); la segunda seccidn presenta un
analisis de los equipos y elementos de proceso de la estacion, con el fin de definir su posible uso
basados en la normatividad aplicable y las propiedades de los fluidos de trabajo, ademas, en esta
seccion se definen los equipos necesarios para implementar la adecuacion a la estacion de
almacenamiento PY teniendo en cuenta los requerimientos minimos definidos por la normatividad;
finalmente se genera una descripcion de la adaptacion realizada y como entregable se obtiene un

nuevo PFD.
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1. Objetivos

1.1. Objetivo general

Desarrollar un estudio conceptual para la adecuacion de una estacioén de almacenamiento
y despacho de GLP, adaptando facilidades de recibo de productos blancos transportados a traves

de carro cisternas

1.2. Objetivos especificos

Recopilar la informacion técnica asociada al estado actual de la estacion de
almacenamiento y despacho de productos blancos del caso de estudio, mediante la consolidacion

y depuracion de informacion de campo para delimitar las principales variables de proceso

Identificar los requerimientos técnicos para la adecuacion de la estacion de
almacenamiento y despacho de GLP, mediante la revision de la normatividad vigente aplicable al

caso de estudio

Establecer las especificaciones técnicas a nivel conceptual para la adecuacion de las
facilidades del caso de estudio, mediante la realizacion de célculos de ingenieria y uso de la

normatividad vigente
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2. Estado del arte

El GLP es una mezcla de hidrocarburos extraidos del procesamiento del gas natural o del
petréleo, gaseosos en condiciones atmosféricas, que se licuan facilmente por enfriamiento o
compresion. Principalmente constituido por propano y butano (Ministerio de Minas y Energia
[Minenergia], 2016a). En Colombia es empleado por el sector residencial de manera minorista
mediante la venta de cilindros principalmente, ademas de los sectores comerciales e industriales
mediante la venta de tanques estacionarios y a través de redes de GLP; histéricamente el principal
sector de consumo de GLP siempre ha sido el sector residencial, sin embargo, los sectores que han

jalonado la demanda en los Gltimos afios han sido el comercial e industrial (Minenergia, 2019).

Entre las caracteristicas destacadas del GLP, se encuentra el alto grado de volatilidad e
inflamabilidad, a su vez, este puede expulsar gases hidrocarburos que disminuyen la concentracion
de oxigeno en el aire, lo cual resulta siendo asfixiante y toxico por inhalacion para las personas
(Gutiérrez Quifionez, 2016), razon por la cual las etapas de transporte, almacenamiento, recibo y
despacho, son consideradas de alto riesgo; en consecuencia, la industria del GLP y en especial la
Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG) han desarrollado una serie de normas y
regulaciones muy estrictas sobre el disefio, manufactura e instalacion de equipos que cumplan con
estas actividades, las cuales son revisadas y actualizadas permanentemente (Minenergia, 2013),
entre dicha serie de normas se destaca la NTC 3853 del Instituto Colombiano de Normas Técnicas
(ICONTEC), la resolucion numero 4 0246 del Ministerio de Minas y Energia, y en general un
namero significativo de normas, resoluciones y decretos dedicados al mejoramiento de las

actividades en que se haga uso de GLP.
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En primer lugar, el transporte de GLP en Colombia se realiza a través de los siguientes
medios: terrestre, propanoductos, poliductos, maritimo, fluvial y ferroviario (Minenergia, 2016b);
para el caso de estudio del medio terrestre se destaca el uso de carro cisterna, los cuales son usados
primordialmente para retirar el producto de fuentes de produccion que no se encuentran
interconectadas con ductos de transporte, de manera tal que son dirigidos a plantas de

almacenamiento de GLP o plantas de envasado de cilindros (Minenergia, 2019).

Por otro lado, el almacenamiento de GLP es considerado necesario en todos los eslabones
de la cadena de valor del GLP, pues de €l se valen productores, importadores, comercializadores,
transportadores y distribuidores para respaldar comercial y operativamente las actividades que
ejercen (Minenergia, 2005); los sistemas de almacenamiento se clasifican en tanques estacionarios
y semiestacionarios, los cuales deben estar rotulados con las especificaciones técnicas de
fabricacion y contar con elementos de seguridad que faciliten el manejo del producto; en el caso
de los tanques estacionarios, deben estar anclados para evitar que floten (Instituto Colombiano de

Normas Técnicas y Certificacion [ICONTEC], 1996), segun la horma.

En el caso de las etapas de recibo y despacho es indispensable unificar criterios de
seguridad, por lo cual se ha considerado pertinente incluir medidores de flujo masico de tipo
Coriolis que proporcionan ventajas respecto a los medidores volumétricos, ya que permiten
mediciones precisas del flujo masico, flujo volumétrico, densidad y temperatura, sin la necesidad
de implementar mas instrumentos de medicién lo que podria incrementar los costos operativos del
medidor (Bermudez Jaimes, 2018); su funcionamiento se basa en el efecto Coriolis y se encuentra
conformado por un sensor y un transmisor, los cuales gracias a la corriente de flujo generan una
fuerza de Coriolis que es directamente proporcional al flujo donde la magnitud de la fuerza puede

ser detectada y convertida a flujo mésico (Ecopetrol, 2008).
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De manera general el manejo y utilizacion de productos blancos genera riesgos hacia las
personas y construcciones cercanas, los cuales no pueden ser eliminados, pero si pueden ser
minimizados si se manejan de manera adecuada; muchos de los problemas que incrementan el
riesgo entorno al manejo de estos productos, radican en el desconocimiento de Normas Técnicas
vigentes al momento de intervenir los sistemas de GLP, ademas de su incumplimiento pues en
muchos casos la orientacion, ubicacion y medidas de las instalaciones no son las adecuadas. Todos
estos problemas han ocasionado multiples accidentes, de los cuales, el efecto BLEVE (Boiling
Liquid Expanding Vapour Explosion / Expansidn explosiva del vapor de un liquido en ebullicion)

es el mas peligroso (Venegas Vasconez, 2018).

En este caso de estudio, es indispensable conocer las normas y riesgos que produce el
manejo de GLP, para generar una nueva distribucion con la mayor seguridad posible para cada

una de las etapas de recibo, almacenamiento y despacho.

3. Descripcion metodolégica

La metodologia aplicada para cumplir los objetivos propuestos se llevo a cabo en tres

etapas, las cuales se desarrollaron de la siguiente manera:

3.1. Primera etapa

A partir de la informacidn suministrada por parte de la empresa PSC, se contextualizo y
describié en términos de proceso la estacion de productos blancos PY; para establecer las
facilidades de proceso existentes, se determinaron los equipos presentes en su operacién y las

caracteristica de algunos de estos, las cuales se encuentran en el Apéndice A y B, se defini6 el
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estado en que los fluidos circulan por las lineas de flujo, el trabajo y flujo de cada una de las
bombas utilizadas en el proceso y los valores de referencia (Set Point) para sistemas de control y
seguridad. Asi mismo, se realizo el diagrama de flujo de proceso correspondiente a la estacion
actual de almacenamiento y despacho y en base a este, se definieron las posibilidades de agregar

nuevos equipos para adaptar la facilidad de recibo de productos transportados en carro cisterna.

3.2. Segunda etapa

Se realiz6 la busqueda, lectura e interpretacion de normatividad vigente mediante los
documentos publicados de manera virtual por instituciones gubernamentales e internacionales
tales como: Ministerio de Minas y Energias, CREG, ICONTEC, entre otros, ademas de casos de
estudio y articulos de disefio; donde se evidenciaron los requerimientos minimos tanto técnicos
como legales, para realizar modificaciones a la estacion de almacenamiento y despacho de GLP.

En primera instancia y con el fin de corroborar que la infraestructura de la estacién de
productos blancos PY y su funcionamiento cumpla los requerimientos minimos implementados se
verificaron sus equipos y sistemas en base a la normatividad, luego se opt6 por proponer nuevos

equipos con caracteristicas similares a los existentes para agregar la facilidad.

3.3. Tercera etapa

Luego de realizar la contextualizacion a la estacion y revisando los requisitos minimos para
adaptar la facilidad de recibo de producto transportado en carro cisterna, se desarrollaron los
calculos de ingenieria para los equipos de proceso definidos en los Apéndices y se definieron las
especificaciones técnicas minimas conceptuales para proyectar una inversion minima; finalizando

las actividades propuestas, se adaptd el nuevo sistema de recibo de productos blancos
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transportados en carro cisterna y se realizd6 un nuevo PFD en el cual se evidenciaron las

actualizaciones y facilidades incorporadas, para la mejora de la estacion de productos blancos PY.
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3.4. Diagrama de flujo de la metodologia

Figura 1
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4. Resultados

4.1. Descripcidn técnica de la estacion objeto de estudio

Las actividades realizadas por la empresa PSC dan como resultado liquidos de gas natural
(LGN) segregados en propano licuado, butano licuado (estos dos denominados GLP) y gasolina
natural, los cuales son almacenados en la estacién de productos blancos PY. La obtencidn de estos

liquidos y su correspondiente almacenamiento se da de la siguiente forma:

La planta de procesamiento de gas PY produce una mezcla de LGN como resultado de la
etapa de remocion de los hidrocarburos C3+ presentes en el gas de entrada. Este fluido es enviado
a la torre depropanizadora en la cual se separa y condensa por el tope propano puro (sobre el 90%)
que es almacenado en los tanques TK-101 y TK-102; por el fondo de la torre depropanizadora se
obtiene una mezcla de butano y gasolina natural, esta corriente es llevada a la torre debutanizadora
en la cual se separa y condensa por el tope butano que es almacenado en los tanques TK-103 y
TK-104 (entre las ventajas que presenta el tanque TK-104 se encuentra la capacidad de almacenar
gasolina natural); por el fondo de la torre debutanizadora se obtiene una mezcla de hidrocarburos
pesados conocida como gasolina natural y esta corriente es llevada a los tanques TK-105 y TK-
106. Actualmente la empresa cuenta con seis tanques de almacenamiento dedicados a las funciones

anteriormente descritas.

Cada uno de los tanques cuenta con una capacidad de almacenamiento de 30.000 galones,
construidos en acero al carbén, trabajan en posicion horizontal y cuentan con cuatro corrientes
principales: una de entrada, una de salida, una de drenaje y una de venteo de vapores conectada a

una TEA; sus elementos de proceso se componen de una valvula de seguridad multietapas de
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presion y accioén directa, un sistema de indicador-transmisor de nivel electronico, un sistema de
indicador-transmisor de temperatura, un sistema de indicador-transmisor de densidad, un indicador
de nivel anédlogo y un indicador de presion. A la entrada de cada tanque se encuentra una valvula

de bola y a la salida se encuentra una valvula de doble bloqueo y purga.

La presion de activacion de las valvulas de seguridad en los tanques varia dependiendo de
la presion de vapor del componente contenido en la bala, en el caso de las balas que almacenan
propano las valvulas PSV-101 y PSV-102, se activan a una presion de 250 psi; para las balas que
almacenan butano las valvulas PSV-103 y PSV-104, se activan a una presion de 55 psi y en el caso
de las balas que almacenan gasolina natural las valvulas PSV-105 y PSV-106, se activan a una
presion de 25 psi. Las demas caracteristicas de cada uno de los tanques de almacenamiento y

valvulas de seguridad se encuentran en los Apéndices Ay B.

La salida de los tanques se encuentra conectada a tres bombas P-101, P-102 y P-103, la
bomba P-103 es centrifuga horizontal, se dispone solamente para impulsar gasolina y méaximo
puede trabajar hasta 50 psi de descarga con un flujo volumétrico de 80 gal/min, las bombas P-101
y P-102 son centrifugas verticales multietapas usadas para impulsar propano y butano, las cuales
pueden trabajar hasta 250 psi de descarga con un flujo volumétrico de 100 a 150 gal/min. En las
corrientes de entrada y salida de las bombas se encuentra una vélvula de bola, ademas en seguida
a la véalvula de bola presente en la corriente de salida existe una valvula antirretorno (check), las
bombas podran ser utilizadas de manera individual o grupal (méximo dos con un mismo fluido)
dependiendo de la apertura de las corrientes de flujo; el paso del fluido por lineas de flujo es
controlado por tres valvulas de bola las cuales dividen, aislan y habilitar el paso del fluido a la

bomba correspondiente.
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Al salir de las bombas el fluido de trabajo pasa por un filtro de malla y luego se dirige a un
medidor de tipo Coriolis, seguido de un indicador-transmisor de presion y un indicador-trasmisor
de temperatura; antes del medidor Coriolis y después de los indicadores-transmisores se dispone
de una valvula de doble bloqueo y purga. Luego, el paso del fluido es moderado por una valvula
de control de presion corriente arriba (back pressure) con la cual se garantiza el estado del fluido,
cabe aclarar, que se debe trabajar en fase liquida para asegurar el correcto funcionamiento del

medidor Coriolis.

En este punto de la operacion de despacho se define si el producto sera entregado a un
camidn cisterna o a través del poliducto, ya que, si la operacion es el despacho de producto a un
camion cisterna, el fluido se desplaza solo con las bombas internas (P-101, P-102, P-103); mientras
que si la operacion es el despacho de producto a traves del poliducto el fluido es impulsado con
las bombas P-104 y P-105, las cuales son bombas desplazamiento positivo y trabajan a 450 Ib de
descarga con un flujo volumétrico de 120 gal/min, con un mecanismo de pistones que impulsan el
fluido de 150 psi a 1.000 psi para entregarlo al poliducto; en las lineas de carga y descarga de estas
bombas se encuentra una valvula de doble bloqueo y purga, ademas, antes de la entregar el
producto al poliducto o al camion cisterna, se cuenta con una valvula antirretorno para asegurar el

cierre e impermeabilizacion total de la linea de flujo en caso de que no se encuentre en operacion.

A continuacion, se presenta el diagrama de flujo de proceso actual de la estacion de
productos blancos PY en la Figura 2, mediante la representacion de equipos tomada del programa

Microsoft Visio.



Figura 2
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Diagrama de flujo de proceso actual de la estacion de productos blancos PY
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Los equipos e instrumentos de medicion del diagrama de flujo de proceso se pueden

identificar en la Tabla 1:

Tabla 1

Simbologia y nomenclatura de equipos e instrumentos de medicidn presentes en la estacion de

productos blancos PY

Equipo Nomenclatura Simbolo

Tanque de
T« ( )
almacenamiento

Vélvula de seguridad PSV

Indicador-transmisor
LIT
de nivel

%
3
indicador e nivel ! @
=
=

Indicador de presion Pl

Indicador-transmisor
DIT
de densidad
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positivo

Bomba centrifuga P Q
Filtro malla F /7
7/
Medidor de tipo
CFM (&
Coriolis
Valvula de control de
PCV
presion
Indicador-transmisor
PIT
de presion
Indicador-transmisor
TIT
de temperatura
Bomba de
desplazamiento P _T._
I

4.2. Identificacion de equipos requeridos para acondicionar facilidades de recibo de GLP

Para agregar la facilidad de recibo de GLP externo, es necesario realizar un anélisis de

algunas de las propiedades reportadas por diferentes entidades asociadas al campo minero

energético, con el fin de proponer nuevos equipos, elementos de proceso y estudiar la posibilidad
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de hacer uso de los equipos de proceso existentes, comparando las caracteristicas de los fluidos,
para demandar una menor inversion. Realizando un analisis de la informacion actual de la estacion
en base a la literatura (normas nacionales e internacionales), se determind que la estacion de
productos blancos PY se encuentra en condiciones aptas para la operacion, dichas normas seran

mencionadas a lo largo de la seccidn.

Como primera medida, es indispensable agregar un nuevo tanque de almacenamiento a la
estacion PY, ya que los seis tanques de almacenamiento presentes se encuentran en uso continuo
con fluidos especificos definidos anteriormente; el disefio y capacidad del nuevo tanque de
almacenamiento sera igual a los presentes en la estacion, dado que fueron fabricados bajo el codigo
ASME (1962), en sus secciones: seccion Il: especificaciones de materiales, seccion V: pruebas no
destructivas, seccion VIII: disefio, fabricacidn e inspeccion de tanques y recipientes de presion,

seccion 1X: requisitos de soldadura; y actualmente cumplen con lo estipulado en dicho codigo.

Por otra parte, los tanques y estructuras presentes en la estacion cumplen con los
lineamientos estipulados en la norma NTC 3853, por lo cual, para el caso de estudio y al momento
de instalacion de la facilidad, se propone usar estructuras y distribuciones similares, generando

criterios de decision a partir de dicha norma o resolucion que la modifique.

Tomando en consideracion los argumentos presentados, el tanque de almacenamiento
dispondré de una capacidad de 30.000 galones, sera construido en acero al carbon y estara
dispuesto en posicion horizontal y estacionaria, contara con cinco corrientes principales: dos de
entrada (GLP liquido, vapor de GLP) , una de salida, una de drenaje y una de venteo de vapores
conectada a una TEA,; las demas caracteristicas propuestas para este equipo se encuentran descritas
en el Apéndice C; y se considera que sera construido bajo el cddigo ASME al igual de los tanques

presentes en la estacion.
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En el tanque de almacenamiento se dispondra de otros elementos de proceso como lo son
un sistema de indicador-transmisor de nivel electronico, un sistema de indicador-transmisor de
temperatura, un sistema de indicador-transmisor de densidad, un indicador de nivel andlogo y un
indicador de presion; por otra parte y basandose en la estructura actual de la estacion, el tanque
contara con una valvula de seguridad multietapas de presion y accion directa similar a las presentes
en la planta (Apéndice D), ya que al agregar estos sistemas o dispositivos se cumple con los
requerimientos presentes en la Tabla 1.3 de la norma NTC 3853; por su parte, se espera que la
valvula de seguridad cumpla con los alineamientos de la norma API 520, su presion de activacion
sera de 150 psi, siendo consecuentes a la necesidad de mantener el fluido en estado liquido, pues

la presion de vapor del GLP oscila sobre los 106 psi (Repsol, 2016).

La operacion de trasiego del carro cisterna al tanque de almacenamiento se efectla por
bombeo hasta que la presion del tanque disminuya a un valor igual 0 menor a la presion de vapor
de GLP, momento en el cual el GLP contenido en el carro cisterna se encuentra como vapor, de
tal manera que la extraccién de GLP del carro cisterna continua mediante su compresion. En este
sentido se debe contar con una bomba, un compresor y otros equipos necesarios para realizar la

operacion de trasiego.

Para comprimir los vapores contenidos, se requiere de un compresor reciproco que eleve
su presion de 106 psi 0 menos a 350 psi 0 menos, lo que dependera de la eficiencia que pueda
ofrecer el compresor a la presion de entrada; teniendo en cuenta que todo sistema de compresion
requiere a su salida un proceso de enfriamiento a presion constante para llevar el fluido a la fase
liquida, se opta por instalar un aeroenfriador para enfriar el GLP gaseoso proveniente de la
compresion hasta lograr su condensacion (Salazar Rodriguez, 2014), y un tanque vertical que sirva

de acumulador de la fase liquida y separador de vapor (depurador o scrubber).
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Por otra parte, para cuantificar la cantidad de vapor que ingresara al tanque de
almacenamiento se debe disponer de un medidor de tipo platina de orificio concéntrico, que a su
vez, requiere de un enderezador de vena para dar una direccion y velocidad especifica al fluido y
asi solucionar inconvenientes producidos por flujo turbulento (Campos Lopez, 2008); y segun lo
indicado en la norma NTC 3853, se debe contar con un indicador trasmisor de presion y un
indicador trasmisor de temperatura en la linea de flujo para dar seguimiento a los procesos

realizados.

Para bombear el GLP, se requiere de una bomba que seré definida mas adelante, asi mismo,
es necesario contar con un filtro malla que retenga posibles impurezas presentes en la corriente de
GLP, un medidor de tipo Coriolis para cuantificar la cantidad de fluido liquido recibido, pues es
considerado un medidor preciso que ofrece maltiples datos, y en base a la distribucién actual de la
planta para brindar mayor seguridad se debe contar con un indicador trasmisor de presiéon y un

indicador trasmisor de temperatura, segun lo indicado en la norma NTC 3853.

Para definir el tipo de bomba utilizada en la operacion de trasiego Yy justificar el uso de las
bombas P-101 y P-102 presentes en la estacion de productos blancos PY, se compara la densidad
y presién de vapor de los productos impulsados por estas (propano, butano y GLP); de manera que
se buscan similitudes o rangos de trabajo en los cuales las bombas puedan operar de forma

eficiente.

De acuerdo con las composiciones del GLP reportadas por la unidad de planeacion minero-
energética (UPME) para cada una de las fuentes de suministro de GLP en Colombia a lo largo de

los afios 2005 a 2016, la densidad promedio reportada se observa en la Tabla 2:
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Tabla 2

28

Densidades promedio reportadas por las fuente de suministro de GLP en Colombia durante los

afos 2005 a 2016, UPME

Fuente de suministro Densidad (Kg/gal) Densidad (Ibm/gal)
Refineria de Barrancabermeja 2,1624 4,7673
Refineria de Cartagena 2,0253 4,4650
Refineria de Apiay 2,0386 4,4943
Cusiana 2,0225 4,4588
Dina 2,0244 4,4630
Toqui-Toqui 2,0820 4,5900

Por otra parte, la presion de vapor del GLP varia dependiendo de su composicion, es decir,

depende de la cantidad de propano y butano que lo compone, por lo cual se garantiza que la presion

de vapor de GLP se encuentra definida en el rango de la presion de vapor de propano puro y butano

puro (196 y 37 psi respectivamente a 100 °F) (ICONTEC, 1996), ademés segun la ficha de

seguridad de GLP proporcionada por REPSOL se tiene que la presion de vapor del GLP es 7,5

kg/cm?; lo que equivale a 106,68 psi (Repsol, 2016).

En el caso del propano y butano, sus densidades y presién de vapor fueron tomadas de los

valores reportados por la GPSA (Gas Processors Suppliers Association) a 60 °F y 100 °F

respectivamente, estos datos son mostrados en la Tabla 3.
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Tabla 3

Propiedades fisicas del propano y butano reportadas por la GPSA

Producto Densidad (Ibm/gal) Presién de Vapor (Psi)
Propano 4,2285 188,6200
Butano 4,8706 51,5670

Teniendo en cuenta las propiedades reportadas para cada fluido (GLP, propano y butano)
se puede observar que las mayores densidades reportadas por las fuentes de suministro de GLP
son similares o se encuentran en el rango de las densidades de propano y butano, al igual que su
presion de vapor; por lo cual se garantiza que es posible disponer de las bombas P-101 y P-102
para impulsar el GLP; asi mismo se prone que la bomba necesaria para la operacion de trasiego de
GLP tenga caracteristicas similares a las bombas anteriormente mencionadas, es decir, que sea
centrifuga vertical multietapas y que pueda trabajar hasta 250 psi de descarga con un flujo
volumétrico de 100 a 150 gal/min, pues a estas condiciones se garantiza que ingrese GLP liquido

al tanque de almacenamiento.

4.3. Adaptacion de facilidades a la estacion objeto de estudio para habilitar operaciones de

recibo de GLP externo

La facilidad de recibo de GLP proveniente de carro cisterna se encuentra definida por la
operacion de trasiego del fluido descrita anteriormente mediante bombeo y compresion; para
iniciar la operacion de trasiego, se conecta el carro cisterna a la estructura mediante mangueras

especializadas que brindan seguridad en caso de fallas 0 emergencias que ocurran en el proceso.

Al salir del carro cisterna el paso de GLP se encuentra restringido por una valvula de doble

bloqueo y purga, luego es impulsado por la bomba P-106 que al igual a las bombas presentes en
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la estacion cuenta con una valvula de bola en su corriente de entrada y salida, seguido de la valvula
de la corriente de salida se encuentra una valvula antirretorno; al salir de la bomba el GLP pasa
por un filtro de malla y luego se dirige a un medidor de tipo Coriolis, un indicador-transmisor de
presion y un indicador-trasmisor de temperatura; antes del medidor Coriolis y después de los

indicadores-transmisores se dispone de una valvula de doble bloqueo y purga.

Posteriormente, el paso del fluido es moderado por una valvula de control de presion
corriente arriba (back pressure) con la cual se garantiza el estado liquido del GLP, para asi ser

depositado en el tanque TK-107.

El GLP contenido por la cisterna en forma de vapores se extrae mediante el sistema de
compresion compuesto por el compresor RC-101, el aeroenfriador AC-101 y el scrubber VS-101,
este Ultimo cuenta con un switch valor bajo de nivel (alarma de nivel bajo) el cual emite una sefial
neumatica para abrir o cerrar la valvula de control presente en la corriente de salida de liquido del
tanque, esta corriente cuenta con una valvula de doble blogueo y purga antes del punto de conexion

a la corriente de succién de la bomba P-106 anteriormente descrita.

Por otra parte, la linea de vapores del scrubber se dirige al sistema de medicion platina
orificio, luego al indicador-transmisor de presion y al indicador-trasmisor de temperatura; antes
del medidor de gases y después de los indicadores-transmisores se dispone de una valvula de doble
bloqueo y purga; esta corriente ingresa al tanque TK-107 y antes de este se dispone de una valvula

antirretorno.

Teniendo en cuenta la contextualizacion realizada en la seccion 4.1., los equipos y
elementos de proceso agregados y caracteristicas definidas en la seccion 4.2., se define que la

salida de GLP del tanque TK-107 se conecte a la corriente de succion de las bombas P-101 y P-
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102, para que este producto sea entregado al poliducto; en la corriente de salida de este tanque de

almacenamiento se dispone de una valvula de doble bloqueo y purga.

A continuacién, se presenta el diagrama de flujo de proceso con la facilidad de recibo de
GLP adaptada al PFD actual de la estacion de productos blancos PY en la Figura 3, mediante la

representacion de equipos tomada del programa Microsoft Visio.
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Figura 3
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Los equipos e instrumentos de medicion agregados al nuevo diagrama de flujo de proceso

se pueden identificar en la Tabla 4:

Tabla 4

Simbologia y nomenclatura de equipos e instrumentos de medicidn adaptados a la estacion de

productos blancos PY

Equipo Nomenclatura Simbolo
Compresor RC
Aeroenfriador AC

Depurador o scrubber VS

=
Switch valor bajo de
LSL
nivel

Vélvula de control de
Ccv
flujo

Enderezador de vena FS
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Medidor Platina de
OPFM r
orificio

34
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5. Conclusiones

En aras de contextualizar la estacion de almacenamiento y despacho de GLP existente, se
consideraron variables tales como la composicion de los fluidos, sus caracteristicas fisicas
principalmente densidad y presion de vapor; presion de trabajo de tanques de almacenamiento,
lineas de trasporte y distribucion en el area designada; las cuales, permitieron definir el PFD actual

y proyectar la adaptacion de la facilidad de recibo de GLP.

En la actualidad se cuenta con una legislacion y normatividad nacional vigente la cual se
adapta a los actuales lineamientos técnicos internacionales asociados a la construccion de
estaciones de almacenamiento y despacho de GLP, lo cual permite evidenciar que estaciones
maduras como la del caso de estudio cumplen en un cierto porcentaje con los lineamientos debido

a la dinamica de este sector.

Con base en la informacidn técnica disponible de la estacion de productos blancos PY vy la
normatividad colombiana, se plantean facilidades y valores estimados a las variables de proceso
que permitan realizar la extraccion de GLP desde un carro cisterna hacia el tanque de

almacenamiento.

Durante la extraccion del GLP liquido desde la cisterna mediante la bomba propuesta, la
presion de la cisterna descendera progresivamente llegando a valores inferiores a la presion de
vapor del liquido (Pv) lo que generaria una evaporacion del producto limitando la extraccion total
del fluido, para lo cual se considera un sistema de compresion con capacidad de succion a presion

(P < Py) y descarga (P = Py).
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6. Recomendaciones

Implementar en la corriente de salida del tanque de almacenamiento TK-107 una linea de
flujo que dirija el GLP a la torre depropanizadora, con el fin de separar el butano y el propano, ya
que estos compuestos se encuentran mas valorados en el mercado, lo que implica un mayor margen

de ganancia para la empresa; el diagrama de flujo propuesto se encuentra en el Apéndice E.

Realizar un estudio con el cual se puedan reducir gastos haciendo uso los medidores y las
bombas P-101 y P-102 presentes en la estacion, para realizar la operacion de trasiego de productos
liquidos provenientes de carro cisterna, y de esta manera no tener que implementar estos equipos;
cabe aclarar que seria un proceso de alto riesgo para la empresa por lo cual es necesario evaluarlo;

el diagrama de flujo propuesto se encuentra en el Apéndice F.
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Apéndices

Apéndice A. Caracteristicas de los tanques de almacenamiento presentes en la estacion

Tablab

Caracteristicas de la bala de almacenamiento de propano (TK-101)

Nombre del proceso Almacenamiento de Propano
Nombre del recipiente Bala de Almacenamiento de Propano (TK-101)
Material del recipiente Acero al carbon
Didmetro externo OD [in] 105,50
Didmetro interno 1D [in] 104,00
Longitud Cilindro/Altura [in] 750
Cdbdigo de Construccién ASME 1962
Espesor nominal del cuerpo [in] 3/4
Espesor nominal del cabezal [in] 7/16
Presion de disefio [psi] 250
Temperatura de disefio [°F] 650
MaxWP [psi] 244
Maxima presion de prueba [psi] 375
Temperatura de operacion [°F] 90
Presion de trabajo [psi] 210
Posicién de trabajo Horizontal
Sobre espesor por corrosion [in] 0
Tipo de cabezal Hemisférico
Valvula de alivio de presion PSV N° 101
Peso [Kq] 26.180

Capacidad [gal] 30.000
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Tabla 6

Caracteristicas de la bala de almacenamiento de propano (TK-102)

Nombre del proceso Almacenamiento de Propano
Nombre del recipiente Bala de Almacenamiento de Propano (TK-102)
Material del recipiente Acero al carbén
Diametro externo OD [in] 105,50
Diametro interno ID [in] 104,00
Longitud Cilindro/Altura [in] 750
Codigo de Construccién ASME 1962
Espesor nominal del cuerpo [in] 3/4
Espesor nominal del cabezal [in] 7/16
Presion de disefio [psi] 250
Temperatura de disefio [°F] 650
MaxWP [psi] 240
Maéxima presion de prueba [psi] 375
Temperatura de operacion [°F] 90
Presion de trabajo [psi] 210
Posicidn de trabajo Horizontal
Sobre espesor por corrosion [in] 0
Tipo de cabezal Hemisférico
Vélvula de alivio de presion PSV N° 102
Peso [Kq] 26.180

Capacidad [gal] 30.000




PROPUESTA ADECUACION FACILIDADES RECIBO DE GLP

Tabla 7

Caracteristicas de la bala de almacenamiento de butano (TK-103)

Nombre del proceso Almacenamiento de Butano
Nombre del recipiente Bala de Almacenamiento de Butano (TK-103)
Material del recipiente Acero al carbén
Diametro externo OD [in] 105,00
Diametro interno ID [in] 104,00
Longitud Cilindro/Altura [in] 750
Codigo de Construccion ASME BPVC 1962
Espesor nominal del cuerpo [in] 1/2
Espesor nominal del cabezal [in] 5/16
Presion de disefio [psi] 100
Temperatura de disefio [°F] 650
MAaxWP [psi] 50
Maéxima presion de prueba [psi] 150
Temperatura de operacion [°F] 90
Presion de trabajo [psi] 50
Posicidn de trabajo Horizontal
Sobre espesor por corrosion [in] 0
Tipo de cabezal Hemisférico
Vélvula de alivio de presion PSV N° 103
Peso [Kg] 26.180

Capacidad [gal] 30.000




PROPUESTA ADECUACION FACILIDADES RECIBO DE GLP

Tabla 8

Caracteristicas de la bala de almacenamiento de butano (TK-104)

Nombre del proceso Almacenamiento de Butano
Nombre del recipiente Bala de Almacenamiento de Butano (TK-104)
Material del recipiente Acero al carbén
Diametro externo OD [in] 105,00
Diametro interno ID [in] 104,01
Longitud Cilindro/Altura [in] 750
Codigo de Construccién ASME 1962
Espesor nominal del cuerpo [in] 1/2
Espesor nominal del cabezal [in] 5/16
Presion de disefio [psi] 100
Temperatura de disefio [°F] 650
MAaxWP [psi] 50
Maéxima presion de prueba [psi] 150
Temperatura de operacion [°F] 90
Presion de trabajo [psi] 50
Posicidn de trabajo Horizontal
Sobre espesor por corrosion [in] 0
Tipo de cabezal Semieliptico
Vélvula de alivio de presion PSV N° 104
Peso [Kg] 18.050

Capacidad [gal] 30.000




PROPUESTA ADECUACION FACILIDADES RECIBO DE GLP

Tabla 9

Caracteristicas de la bala de almacenamiento de gasolina (TK-105)

Nombre del proceso Almacenamiento de Gasolina
Nombre del recipiente Bala de Almacenamiento de Gasolina (TK-105)
Material del recipiente Acero al carbén
Diametro externo OD [in] 104,75
Diametro interno ID [in] 104,00
Longitud Cilindro/Altura [in] 750
Codigo de Construccién ASME BPVC 1962
Espesor nominal del cuerpo [in] 5/16
Espesor nominal del cabezal [in] 1/4
Presion de disefio [psi] 25
Temperatura de disefio [°F] 650
MAaxWP [psi] 25
Maéxima presion de prueba [psi] 37,5
Temperatura de operacion [°F] 90
Presion de trabajo [psi] 16
Posicidn de trabajo Horizontal
Sobre espesor por corrosion [in] 0
Tipo de cabezal Hemisférico
Vélvula de alivio de presion PSV N° 105
Peso [Kq] 12.400

Capacidad [gal] 30.000
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Tabla 10

Caracteristicas de la bala de almacenamiento de gasolina (TK-106)

Nombre del proceso Almacenamiento de Gasolina
Nombre del recipiente Bala de Almacenamiento de Gasolina (TK-106)
Material del recipiente Acero al carbén
Diametro externo OD [in] 104,63
Diametro interno ID [in] 104,00
Longitud Cilindro/Altura [in] 750
Codigo de Construccién ASME BPVC 1962
Espesor nominal del cuerpo [in] 5/16
Espesor nominal del cabezal [in] 1/4
Presion de disefio [psi] 25
Temperatura de disefio [°F] 650
MAaxWP [psi] 25
Maéxima presion de prueba [psi] 37,5
Temperatura de operacion [°F] 90
Presion de trabajo [psi] 16
Posicidn de trabajo Horizontal
Sobre espesor por corrosion [in] 0
Tipo de cabezal Semieliptico
Vélvula de alivio de presion PSV N° 106
Peso [Kq] 12.400

Capacidad [gal] 30.000
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Apéndice B. Caracteristicas de las valvulas de alivio de presion presentes en la estacion

Tabla 11

Caracteristicas de la valvula de seguridad (PSV-101)

Tipo de valvula Vélvula de accion directa (PSV-101)
Equipo Bala almacenamiento Propano (TK-101)
Size [OD] 4"
Tamafio de boquilla N\A
Flanche de entrada-
4* 300
Flanche de salida
Set P [psi] 250
Set de calibracién [psi] 240-245-250-255
Presion de operacion [psi] 210
CDPT psi
Cap. Air 27.750 cfm/air
CPA Water No evidencia
Back Press [psi] 0
Service Temp [°F] 150
Funcién Mecanismo de seguridad

Fabricante REGO MULTIPLICADOR MANIFOLD
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Tabla 12

Caracteristicas de la valvula de seguridad (PSV-102)

Tipo de valvula

Vélvula de accion directa (PSV-102)

Equipo Bala almacenamiento Propano (TK-102)
Size [OD] 4"
Tamafo de boquilla 4"
Flanche de entrada-
4* 300
Flanche de salida
Set P [psi] 250

Set de calibracion [psi]

240,6 - 245,8 - 250,4 - 255,4

Presion de operacion [psi] 210
CDPT psi
Cap. Air 27.750 cfm/air
CPA Water No evidencia
Back Press [psi] 0
Service Temp [°F] 150

Funcién

Mecanismo de seguridad

Fabricante

REGO MULTIPLICADOR MANIFOLD
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Tabla 13

Caracteristicas de la valvula de seguridad (PSV-103)

Tipo de valvula Vélvula de accion directa (PSV-103)
Equipo Bala almacenamiento Butano (TK-103)
Size [OD] 4"
Tamafio de boquilla 4"

Flanche de entrada-

4* 150
Flanche de salida
Set P [psi] 55
Set de calibracion [psi] 30-35-40-45
Presion de operacion [psi] 50
CDPT psi
Cap. Air 11.900 cfm/air
CPA Water No evidencia
Back Press [psi] 0
Service Temp [°F] 150
Funcién Mecanismo de seguridad

Fabricante REGO MULTIPLICADOR MANIFOLD

49



PROPUESTA ADECUACION FACILIDADES RECIBO DE GLP 50

Tabla 14

Caracteristicas de la valvula de seguridad (PSV-104)

Tipo de valvula

Vélvula de accion directa (PSV-104)

Equipo Bala almacenamiento Butano (TK-104)
Size [OD] 4"
Tamafio de boquilla N\A
Flanche de entrada-
4* 300
Flanche de salida
Set P [psi] 55
Set de calibracion [psi] 55-60-65-70
Presion de operacion [psi] 50
CDPT No evidencia
Cap. Air 1.085-11.900 cfm/air
CPA Water No evidencia
Back Press [psi] 0
Service Temp [°F] No evidencia

Funcién

Mecanismo de seguridad
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Tabla 15

Caracteristicas de la valvula de seguridad (PSV-105)

Tipo de valvula

Vélvula de accion directa (PSV-105)

Equipo Bala almacenamiento Gasolina (TK-105)
Size [OD] 4"
Tamafio de boquilla 4"
Flanche de entrada-
4* 300
Flanche de salida
Set P [psi] 25
Set de calibracion [psi] 25-30-35-40
Presion de operacion [psi] 16
CDPT psi
Cap. Air 4.080 cfm/air
CPA Water No evidencia
Back Press [psi] No evidencia
Service Temp [°F] 150

Funcién

Mecanismo de seguridad

Fabricante

REGO MULTIPLICADOR MANIFOLD
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Tabla 16

Caracteristicas de la valvula de seguridad (PSV-106)

Tipo de valvula

Vélvula de accion directa (PSV-106)

Equipo Bala almacenamiento Gasolina (TK-106)
Size [OD] 4"
Tamafio de boquilla N\A
Flanche de entrada-
4* 150
Flanche de salida
Set P [psi] 25
Set de calibracion [psi] 25-30-35-40
Presion de operacion [psi] 16
CDPT psi
Cap. Air 4.080 cfm/air
CPA Water No evidencia
Back Press [psi] No evidencia
Service Temp [°F] 150

Funcién

Mecanismo de seguridad

Fabricante

REGO MULTIPLICADOR MANIFOLD
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Apéndice C. Caracteristicas del tanque de almacenamiento para GLP

Tabla 17

Caracteristicas de la bala de almacenamiento de GLP (TK-107)

Nombre del proceso Almacenamiento de GLP
Nombre del recipiente Bala de Almacenamiento de GLP externo (TK-107)
Material del recipiente Acero al carbon
Didmetro externo OD [in] 105,00
Didmetro interno 1D [in] 104,00
Longitud Cilindro/Altura [in] 750
Codigo de Construccién ASME BPVC
Espesor nominal del cuerpo [in] 1/2
Espesor nominal del cabezal [in] 7/16
Presion de disefio [psi] 180
Temperatura de disefio [°F] 650
Temperatura de operacion [°F] 80-90
Presion de trabajo [psi] 100-110
Posicién de trabajo Horizontal
Sobre espesor por corrosion [in] 0
Tipo de cabezal Semieliptico
Valvula de alivio de presion PSV N° 107
30.000

Capacidad [gal]
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Apéndice D. Caracteristicas de la valvula de alivio de presion para el tanque de almacenamiento

de GLP

Tabla 18

Caracteristicas de la valvula de seguridad (PSV-107)

Tipo de valvula Vélvula de accion directa (PSV-107)

Bala almacenamiento de GLP externo

Equipo
(TK-107)
Size [OD] 4"
Tamafio de boquilla 4"
Set P [psi] 150
Set de calibracién [psi] 110-120-140-150-155
Presion de operacion [psi] 100-110
CDPT psi
Service Temp [°F] 150

Funcién Mecanismo de seguridad




Apéndice E. Diagrama de flujo de proceso con una corriente que se dirija a la torre depropanizadora

Figura 4
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Diagrama de flujo de proceso para la recomendacion 1

. N

TIT-109  PIT-103

4. 07

CFM-103

VCP-103

PSV-107
LIT-107 Li-207

A A

PI-107
TK-107
TIT-1011
oiT-107

ks

TEA
h
—
Fondo de torre
debutanizadora
le—]
Tope de torre
debutanizadora
le—]
le—
le—
Tope de torre
depropanizadora
)
>4 \
PI-101
TK-101 )
— —
Omrao
Atorre L
depropanizadora ~
\

Drenaje

CV-101

55

Despacho por
cisterna___

/ Despacho por [ )

\_ poliducto |\ /

RC-101 ¥




PROPUESTA ADECUACION FACILIDADES RECIBO DE GLP 56

Apéndice F. Diagrama de flujo de proceso para hacer uso de los equipos y elementos presentes en la estacion

Figura 5

Diagrama de flujo de proceso para la recomendacion 2
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