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RESUMEN

TiTULO: “INGENIERiA CONCEPTUAL Y BASICA DE UNA UNIDAD PARA TRASIEGO DE GAS
LICUADO DEL PETROLEO (GLP) ENTRE CAMIONES CISTERNA”

AUTOR: Maria Alejandra Leo6n Silva'

PALABRAS CLAVE: Camidon Cisterna, Cavtacién, Ingenieria Conceptual, Ingenieria Basica,
Llenadero, Matriz de Seleccién, Trasiego.

DESCRIPCION

La compafia EQUION ENERGIA LIMITED recupera condensados del gas natural en el campo
Cusiana los cuales son procesados para obtener GLP (Gas Licuado del Petrdleo) de buena
calidad. Este producto es enviado al Llenadero, lugar donde se cargan los camiones cisterna que
lo distribuyen por todo el pais. Durante este proceso de cargue se han presentado situaciones de
emergencia, tales como fugas debido a disparo a PSV ( Pressure Safety Valwe) que son valwlas
de alivio de presion ubicadas en la parte superior los camiones, o fisuras en el cuerpo de dichos
camiones, generando consecuencias econdmicas, ambientales y operativas de impacto negativo.

Un andlisis de los procesos de produccién y cargue del GLP, evidencié un alto indice de ocurrencia
de ewventos de emergencia en camiones pertenecientes a una empresa determinada y se concluy6
gue la configuracion de las cisternas influia notoriamente en la generacién de las fugas.

Para dar solucion a este problema se abordé una metodologia que incluyd primeramente el
desarrollo de la ingenieria conceptual, donde se propuso cuatro disefios basicos los cuales se
basaron en trasegar el contenido liquido desde el camion que presenta la emergencia, hacia un
camion que se encuentra en condiciones iniciales de llenado, mediante el uso de una bomba o
compresor. Se utilizé una matriz de seleccion para escoger el disefio que mejor se adapté a las
caracteristicas de la solucién buscada y en seguida se procedié a desarrollar la ingenieria basica
de dicho disefio, donde se realizé un primer analisis del comportamiento del sistema mediante el
uso del simulador dindAmico ASPEN DYNAMICS.

’ Proyecto de grado
Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fiscoquimicas. Escuela de
Ingenieria Quimica. Director: Dionisio Laverde Catafio. Co-director: Jaime Enrique Pinzén
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ABSTRACT
TITTLE:

BASICAL EQUIPMENT DESIGN FOR LIQUEFIED PETROLEUM GAS (LPG) ROAD TANKERS'

AUTHOR: Maria Alejandra Ledn Silva**
KEYWORDS: Tanker, Cavitation, Basic Engineering, LPG transport
DESCRIPTION

EQUION ENERGIA LIMITED recovers natural gas condensates at Cusiana field improving the
quality of the gas. This product is shipped to Llenadero, where tankers are loaded to distribute it
throughout the country. During this process that causes troubleshooting, such as shooting leakage
due to PSV (Pressure Safety Valve) that are pressure relief valves located on top of trucks, or
cracks in the body of these tracks, generating economic, environmental and operational negative
impact.

An analysis of production processes and load of LPG, showed a high rate of occurrence of
emergency events in trucks belonging to a particular company and concluded that the configuration
of tanks highly influenced the generation of leakage.

To solve this problem was proposed a methodology that included first the development of
conceptual engineering resulting in four basic designs which were based on decanting the liquid
contents from the truck making the emergency, to a truck that is in initial fillings conditions, by using
a pump or compressor. We used an array to choose the design that best adapts to the
characteristics of the desired solution and then proceeded to develop the basic engineering design,
which uses a first analysis of the system behavior by using the simudlator ASPEN DYNAMICS.

" Draft Grade
** Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Chemical Engineering
Department. Director: Dionisio Laverde Catafio. Co-director: Jaime Enrique Pinzon



GLOSARIO

BALAS DE ALMACENAMIENTO: Tanques horizontales de almacenamiento de

GLP, tienen una capacidad nominal de 2000 bbl.

BBL (BARRIL DE PETROLEOQ): Es una medida de volumen correspondiente a 42
galones estadounidenses (34.9723 galones imperiales; 158,9873 L (litros)).

ComuUnmente el barril se considera como volumen de 159 L.

BRAZOS DE LLENADO: Sistemas mediante los cuales se carga el GLP liquido
que viene de las balas de almacenamiento en los camiones cisterna. Cada brazo
se llena, en condiciones estables, minimo a 233 gpm (galones por minuto), normal

280 gpm y maximo 325 gpm, a una presién de 200 psig

CALOR LATENTE DE VAPORIZACION: Es el calor necesario para hacer pasar
la unidad de masa de una sustancia del estado liquido al gaseoso a una presiony

temperatura dada.

CPF (CENTRAL PROCESS FACILITIES): Lugar base desde el cual EQUION

ENERGIA LIMITED opera el campo Cusiana, en este lugar se recibe y procesa el

gasy el petrdleo proveniente de los pozos pertenecientes al mismo.

GLP (GAS LICUADO DEL PETROLEO): Es una mezcla de hidrocarburos del
petréleo (propano y butano en mayor concentracion, los cuales son gaseosos a
temperatura y presion ambiente), que se mantienen licuados a determinadas

condiciones de temperatura y presion para facilitar su transporte y almacenaje.

CAVITACION: Es un efecto hidrodinamico que se produce cuando un fluido en
estado liquido pasa a gran velocidad por una arista afilada, produciendo una

descompresion del fluido. Si se alcanza la presiéon de vapor delliquido
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las moléculas cambian inmediatamente a estado de vapor, formandose burbujas o
cavidades. Estas viajan a zonas de mayor presion e implotan (el vapor regresa al
estado liquido de manera subita, comprimiendo bruscamente las burbujas)
produciendo una estela de gas y un arranque de metal de la superficie en la que

origina este fenébmeno.

GRAVEDAD ESPECIFICA DEL GAS: Es la medida de la densidad del gas, a una

temperatura (T) y presiéon (P), comparada con la del aire a las mismas
condiciones. En el caso de los gases licuados de petroleo, la Ty P son medidas a

condiciones estandar: T =60 °F y P = 14.7 psia.

LLENADERO: Lugar donde se realiza la inspeccion y cargue de GLP de los

camiones cisterna

LIQUIDO DEL GAS NATURAL (LGN): Fluido en estado liquido compuesto
fundamentalmente por propano, butano, pentano, gasolina natural y componentes
mas pesados los cuales son extraidos del gas natural, normalmente por procesos

de refrigeracion y procesos criogénicos. Conocido en inglés como “Natural Gas
Liquids” (NGL).

LIMITE INFERIOR DE EXPLOSIVIDAD (LIE): Es la concentracion de combustible
gaseoso (expresada en porcentaje de volumen de gas en aire) a partir del cual la

mezcla aire-gas es explosiva.

LIMITE SUPERIOR DE EXPLOSIVIDAD (LSE): Es la concentracién de
combustible gaseoso (expresada en porcentaje de volumen de gas en aire) a partir

de la cual la mezcla gas-aire deja de ser explosiva.

MANGUERA: Tubo flexible utilizado para trasiego de combustibles.

16



MANOMETRO: Instrumento destinado a la medicion de presiones relativas o

manométricas.

MATRIZ DE SELECCION: Herramienta utilizada en la fase de ingenieria
conceptual que asigna un valor numérico a cada disefio propuesto en base a
diversos criterios (ambientales, econémicos, sociales, de seguridad, etc), con el fin
de escoger el disefio con el mas alto puntaje, que es el disefio que se escoge

como apropiado.

PRESION ABSOLUTA: Presion que soporta un sistema respecto al cero absoluto.

PRESION MANOMETRICA: Diferencia entre el valor de la presion absoluta de un

sistema y el valor de la presion atmosférica.

PRESION DE VAPOR: Es la presién que, a determinada temperatura, ejercen los
vapores emanados de una sustancia en estado liquido contra las paredes del
envase que los contiene una vez que se ha establecido el equilibrio entre el liquido

y Su vapor. Esta presion varia punto a punto con el cambio de temperatura.

PSV (PRESSURE SAFETY VALVE): Es una valvula que libera automaticamente
una sustancia procedente de una caldera, recipiente de presion, u otro sistema,

cuando la presion o la temperatura exceden los limites preestablecidos.

PUNTO DE EBULLICION: Es el valor de temperatura en la cual la presion de
vapor del liquido iguala a la presion del medio en el que se encuentra. En este

punto la materia cambia del estado liquido al estado gaseoso.

ROTOGAGE: Dispositivo disefiado para proporcionar una determinacion precisa
del contenido de GLP o de Amoniaco Anhidro en recipientes. Se montan en un

acoplamiento estandar de 1” NPT en recipientes moviles o estacionarios de gran
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capacidad. La inscripcion en el disco indicara el porcentaje de liquido en el

recipiente.
SBPD (BARRELS PER STREAM DAY): Cantidad de producto de aceite

producida por una unidad simple de refinado durante una operacion continua de
24 horas.
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INTRODUCCION

EQUION ENERGIA LIMITED desarrolla actividades de exploracion y produccion
de hidrocarburos en el departamento de Casanare. Esta compafiia tiene a su
cargo la operacion del campo Cusiana que esta localizado en la cordillera oriental
en el municipio de Tauramena, a 140 km de Santa Fe de Bogota, tiene una
extension aproximada de 150 Kmz2, produce petrdleo liviano y gas natural a partir
del cual se lleva a cabo la produccién, almacenamiento y despacho de GLP hacia
varias ciudades del pais; esta Ultima actividad es realizada en el lugar llamado “el

llenadero”

Es precisamente en este Ultimo sitio donde se enfoca el desarrollo de este
proyecto, debido a que durante la operacién de cargue de GLP en camiones
cisterna se han presentado varios eventos de emergencia, como fugas por
disparos de PSV (valvulas de alivio de presion ubicadas en la parte superior de
cada camion) y fallas en uniones mecéanicas o accesorios, siendo necesario enviar
el total del producto cargado y ya vendido hacia la tea, situacion que genera
consecuencias econdémicas, operativas y ambientales de impacto negativo. Esta
actividad de quema toma un tiempo minimo de doce horas y en el peor de los
casos hasta tres dias dependiendo del volumen cargado, tiempo por el cual en
funcion de las condiciones de seguridad (limite inferior de explosividad — LIE) se
debe suspender el cargue de los camiones para evitar condiciones inseguras en el
area de trabajo. Esta situacion suscita la busqueda de una solucion eficaz,
rentable, y acorde con las Normas Técnicas Colombianas referentes al trasiego de
GLP*,

En orden de identificar las posibles causas que generan las situaciones de

emergencia se procedid a analizar detalladamente el proceso de cargue de los

* INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Equipo, accesorios,
manejo y transporte de GLP Bogot&: ICONTEC ,1992-02-21. (NTC 3853)
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camiones, el cual se divide en la inspeccion y el cargue de liguido mediante los
brazos de llenado, etapas susceptibles de ser causantes de cualquier tipo de

riesgo.

En la etapa de inspeccion, se reviso y verificd que los camiones se encontraran en
condiciones Optimas segun lo establecido por la Ley referente a vehiculos
transportadores de gas licuado revisando visualmente el estado de las valvulas
ubicadas en las lineas de cargue/descargue de liquido, vapor, parte superior de
los mismos y los elementos de medicion como rotogage y mandémetros, se
encontraron falencias en la revision causadas por la falta de experiencia de los
inspectores en el tema, de tal modo que se tomaron medidas tales como
realizaciéon de capacitaciones y aplicacion de pruebas de conocimientos en
transporte de GLP, dirigidas hacia el personal y aunque la frecuencia de

ocurrencia de fugas disminuyd el problema auln seguia presentandose.

Se clasificaron los camiones de acuerdo al tipo de empresa a la cual pertenecian y
se determind la frecuencia de eventos de emergencia que ocurrian de acuerdo a
dicha clasificacién, asi fue posible notar que determinada clase de ellos
pertenecientes a una compafia especifica presentaban mayores problemas de
sobrepresion que los demas, esto debido a la configuracién interna de los mismos;
También se revisaron las condiciones de operacion del trayecto de transporte de
GLP desde las balas de almacenamiento hasta los brazos de llenado, pero no se

encontraron anomalias.
Se llegé a la conclusion que a pesar de mantener excelentes condiciones de

seguridad y revision, siempre existiria la posibilidad de generacion de una

situacion de riesgo.
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La finalidad de este proyecto es disefiar un proceso, que ademas de recuperar el
GLP contenido en el camién cisterna que presenta la emergencia, evite la

condicion de inseguridad que este evento genera.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar una unidad de trasiego de emergencia de GLP entre camiones cisterna

que evite la pérdida de producto.
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
o Garantizar la seguridad de los vehiculos que son despachados desde las
instalaciones del Llenadero cuando se presente el evento mencionado o alguno

similar.

o Reducir los impactos econdémicos, ambientales y sociales que genera la

descarga del producto de un camion cisterna hacia la tea.

22



2. GENERALIDADES

2.1 MARCO TEORICO

El caso mas sencillo de procesamiento del gas natural es removerle a este sus
componentes recuperables en forma de liquidos del gas natural (LGN), Yy luego

esta mezcla liquida separarla en GLP y LGN.

El GLP es un combustible valioso por su elevado poder calorifico asi como por la
eficiencia de su almacenamiento y transporte, puesto que las presiones
necesarias para licuarlo y mantenerlo en estado liquido son relativamente faciles
de lograr, ocupando menos espacio que en estado gaseoso (aproximadamente
240 ft2 (pies cubicos) de propano comercial se condensan en 1 ft2 (pies clbicos)
de GLP a 60 °F). Por tanto, el valor del GLP resulta del hecho que puede
almacenarse en estado liquido y ser usado en fase gaseosa. Es mas pesado que
el aire, asi que sus fugas tienden a acumularse en las partes bajas, no es toxico ni
corrosivo con materiales como cobre y acero, ademas es ecolégicamente

amigable pues su combustién no contamina el ambiente.

Puede existir en cualquiera de los tres estados (solido, liquido y vapor),
dependiendo de las condiciones de presion y temperatura a las cuales se
encuentre. Su ebullicion se puede clasificar en dos tipos, la inducida externamente
que es ocasionada mediante la adicion de calor proveniente de una fuente externa
al liquido y la inducida internamente que se produce al reducir la presién interna
por debajo de la presién de vapor, pues para estabilizar dicha despresurizacion se
vaporiza tomando calor de forma natural del propio liquido (calor latente de
vaporizacion). Estas etapas de vaporizacion se encuentran descritas en el ANEXO
A. Debido a que las instalaciones de GLP no estan aisladas, ambos tipos de
ebullicion pueden ocurrir simultdneamente. La ebullicién inducida internamente

causa que la temperatura del liquido descienda, lo que a su vez ocasiona la
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absorcion de calor desde el exterior y por tanto se produce una ebullicion inducida
externamente. Cuando una sustancia como el GLP se maneja en un recipiente
cerrado, la temperatura y la presion estan directamente relacionadas, los cambios
de presion determinan los cambios de temperatura y viceversa. Estas relaciones
presidn-temperatura son de vital importancia para para el disefio, la instalacion y el

mantenimiento de bombas y compresores de GLP.

2.2 PROCESO DE PRODUCCION Y CARGA DE GLP EN EL CPF DE CUSIANAS

El CPF de Cusiana, recupera condensados de gas natural en las unidades de
ajuste de punto de rocio (Dew Point). Estos condensados son enviados a la planta
de GLP con capacidad de 6500 sbpd, donde son fraccionados en una columna de-
etanizadora y de-butanizadora. EI GLP se obtiene como producto de cima de la
unidad de-butanizadora y es bombeado a unas balas de almacenamiento
intermedio, nueve (9) en total, con capacidad nominal de 2000 bbl por bala para
una capacidad instalada de 18000 bbl. EI GLP es impulsado a través de un ducto
de 2 km por cinco bombas a una velocidad minima de 233 gpm, normal 700 gpm y
maxima de 1165 gpm hasta las facilidades de recibo y medicion. El sistema de
despacho de GLP ubicado en el llenadero cuenta con cuatro sistemas de llenado,
tres en funcionamiento y uno en Stand-By, cada brazo se llena, en condiciones
estables, minimo a 233 gpm, normal 280 gpm y maximo 325 gpm, a una presion
de 200 psig. El diagrama de simbolos y de flujo del proceso de cargue de GLP en

el llenadero se encuentran detallados en el ANEXOB.

2.3 CONDICIONES AMBIENTALES

En la tabla N°1 se presentan las condiciones ambientales del area en la cual se

encuentran las instalaciones del Llenadero de GLP Cusiana.

8 EQUION ENERGIA LIMITED. Desarrollo de la ingenieria de detalle y gestion de compras para la
construccion del “Llenadero de GLP en Cusiana” Guia operacional y puesta en marcha ingenieria
de detalle. (DOCUEMNTO N° CUS-CUS-000-PR-GEN-002)
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Tabla 1 Condiciones ambientales del sitio™

Altura sobre el nivel del mar: 412 m
Temperatura promedio: 77° F
Temperatura maxima: 102° F
Temperatura minima: 59° F
Presién barométrica promedio: 14.05 psia
Temperatura minima de bulbo seco: 77° F
Temperatura maxima de bulbo seco: 90° F
Humedad relativa minima para enfriadoras con aire: | 60%
Humedad relativa maxima para enfriadoras con aire: | 90%

24 COMPOSICION Y CONDICIONES DE LAS CORRIENTES DE
ALIMENTACION A LA FACILIDAD

La composicion del producto que se encuentra en el camidn cisterna es la misma
de la corriente de GLP exportada desde las balas de almacenamiento hacia el

Llenadero, asumiendo que no hay cambio de fase en el trayecto. En la tabla 2 se
encuentra esta descripcion:

Tabla 2. Composicién del LPG dentro del camion cisterna'™

COMPUESTO PORCENTAJE MOLAR (%)
CO; 0
NITROGENO 0
METANO 0
ETANO 6,14
PROPANO 51,82
i-BUTANO 16,29

” EQUION ENERGIA LIMITED. Desarrollo de la ingenieria de detalle y gestion de compras para la
construccion del “Llenadero de GLP en Cusiana”. Descripcion del proceso de ingenieria de detalle.
$N° DE DOCUMENTO CUS-CUS-000-PR-GEN-003.). p-3

T EQUION ENERGIA LIMITED.Desarrollo de la ingenieria de detalle y gestion de compras para la
construccion del “Llenadero de GLP en Cusiana” Balance de materia y energia adecuacién de
ingenieria béasica. (N° DOCUMENTO CUS-CUS-000-PR-GEN-004). p-2
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COMPUESTO PORCENTAJE MOLAR (%)

n-BUTANO 25,33
i-PENTANO 0,29
n-PENTANO 0,13

2.5 CARACTERISTICAS DEL FLUIDO%

En la tabla 3 se presentan las caracteristicas mas relevantes del fluido.

Tabla 3 Caracteristicas del fluido

Presidon de Vapor @ 100 °F 208 psig max.(NTC 2562 o ASTM D-2598),
adicionalmente no debe exceder el valor
calculado por la siguiente relaciéon ( NTC-
2303): Pv=1167-1880(densidad relativa a

60°F/60°F

Temperatura @ 95% evaporacion 36° F méx. @ Presion Atmosférica (NTC —
2563)

Contenido de C, 6 % wol. lig. Max.

Contenido de Cg + 2 % wol. lig. Max.

Contenido de Agua Ninguno

2.6 SEGURIDAD Y MEDIO AMBIENTE

La unidad de trasiego se disefid bajo la politica de no emision de contaminantes al

medio ambiente teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

o Los venteos se enviaran al cabezal de tea y los drenajes hacia el sistema

de drenaje cerrado.

® TIPIEL S.A. Ingenieria bésica proyecto LPG Cusiana: Datos béasicos de disefio, Contrato marco
de ingenieria No. 52688 ,MRW -1174 . p-4
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o Se tendra consideracion especial en los empaques de las valvulas y

uniones para reducir las emisiones especificando valvulas libres de emision.

o Se preferiran las uniones roscadas sobre las bridadas siempre que sean

posibles, segun Piping Material Class del Llenadero.

La ficha técnica del GLP esta disponible en el ANEXO C.
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3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

La metodologia utilizada para desarrollar una solucion eficaz al problema

planteado se presenta en la Grafica

Grafica 1. Metodologia experimental

Evento de fuga debidoa disparo de
PS5V o dafios enel cuerpode la
cisterna

Blsqueda de posibles soluciones
baszadasenlassoluciones
generadas porcompaniascon
experiencia enmanejode GLP

Analisis de los de los reportesde
las inspeccionesde loscamiones Desarrollo de |la ingenieria
antes desuingreso alaseccion de conceptual y determinadion de la
cargue y clasificacionde los solucion dptima mediante una
mismosde acuerdo a la compania matrizde seleccion
a la cual pertenecen.

Dezarrollo de la ingenieria de
Dezarrollo delaingenieriabasica | detalle y posteriorimplementacion
de la solucion escogids en |as ins@laciones del Lienadero

de BEQUION ENERGIA LIMITED

Desde el primer evento de disparo de PSV que ocurrié durante el cargue de un

camion cisterna, se procedio a estudiar las causas del problema. Se analizaron los

reportes de las inspecciones que se realizan a los camiones cisterna antes de su

ingreso a los brazos de cargue durante 3 eventos de fuga.

El primero de ellos correspondié a un disparo de PSV del camion cisterna sin

posterior sello de la misma, ocurrié el 20 de diciembre de 2011, se habian cargado

10290 gal de GLP liquido que equivalen a 20472,74 kg. Se quemo el total de

producto cargado en la tea, sin embargo, no se suspendieron labores en los

demas brazos de cargue.
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En el segundo evento se presentd disparo de PSV del camion cisterna con
posterior sello de la misma y en el tercero ocurrié una fuga debido a una grieta
ubicada en la conexidon roscada que une el cuerpo de la cisterna con la boquilla de

cargue de liquido.

También se hizo una clasificacion de los camiones de acuerdo a la compafiia a las
cual pertenecian y se analizd su configuracion interna para saber si este hecho

influia en la ocurrencia de situaciones de riesgo.

Luego de analizar la informacion anterior se concluyé que a pesar de mantener un
control de riesgos y aunque es posible minimizar la frecuencia de ocurrencia de
fugas, siempre existe la probabilidad que se presenten situaciones de emergencia
ya sea en el lugar de cargue o en carretera, es de esta forma como se procedi6 a
desarrollar la ingenieria conceptual del proyecto donde se presentaron diferentes
opciones de solucién que cumplieran con caracteristicas tales como portabilidad,
seguridad, facilidad de operacion, eficiencia, economia y que ademas estén
acorde con las politicas y normas contempladas por el Llenadero de EQUION
ENERGIA LIMITED.

3.1 ALTERNATIVAS DE DISENO

De acuerdo con las caracteristicas ya mencionadas, se propusieron 4 disefios
bésicos que corresponden a opciones de solucion al problema planteado, cada
uno de los cuales se basa en trasegar el contenido liqguido desde el camidén
cisterna que presenta la emergencia hacia otro camion que se encuentra en
condiciones iniciales de llenado, mediante el uso de una bomba o compresor.
Estos dltimos son equipos que se utilizan para mover fluidos de un punto a otro,
para ello crean una diferencia de presion entre dichos puntos lo cual causa que el
fluido se mueva desde el lugar de mayor hacia el de menor presion; deben ser

disefiados, instalados y mantenidos de tal forma que mantengan el liquido
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exclusivamente en las bombas y el vapor en los compresores, tarea que no resulta
nada facil al tratarse de un fluido como GLP, debido a que es almacenado y
trasladado en su punto de ebullicion, en este estado cualquier energia térmica
adicional que reciba el producto liquido causara la formacion de vapor, y cualquier

pérdida de energia que experimente en estado vapor, ocasionara la condensacion.

3.1.1 Consideraciones importantes para el disefio®®

o El factor mas importante en el disefio e instalacion de bombas de GLP es
impedir que el propano liquido se transforme en vapor, debido a que este Ultimo
entra en la bomba, desplaza el liquido y disminuye su flujo causando tiempos de

descarga mas largos, energia desperdiciada y un mayor desgaste para la bomba.

o Las mezclas liquido/vapor causan un flujo inestable e irregular, esto hace
que las diferentes cargas en la bomba fluctien e induce vibraciones que causan

un desgaste acelerado.

o La condensacion y ebullicién tienden a oponerse a la diferencia de presion
creada por el compresor, sin embargo, el trasiego es posible debido a que este
altimo mueve el vapor mas rapidamente que la evaporacién y condensaciéon que

ocurren en el sistema

o El fluo de GLP liquido inducido es igual al volumen de gas descargado del
compresor.
o Los reglamentos de seguridad requieren que todas las entradas y salidas

de las cisternas para transporte de GLP estén equipadas con valvulas de exceso

de flujo. Este tipo de valvulas se cierran automaticamente cuando una cantidad

% KORKEN IDEX Guia de los equipos Korken para el trasiego de gas licuado. Oklahoma
City.1996. p.10-45
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muy grande de vapor o liquido sale de la cisterna, por ejemplo cuando se

desprende una manguera o cuando se produce una ruptura en la linea.

o Las bombas de paletas (bombas de desplazamiento positivo rotativas), son
las mas usadas en transporte de GLP, el liquido entra a la cAmara de bombeo a
través de unos orificios, las paletas barren el fluido hasta el extremo opuesto de la
camara de bombeo donde es expulsado a través de orificios de salida a medida
que la paleta se aproxima al final de la cAmara. En el ANEXO D se observa la

configuracion de este tipo de bombas.

o Si la presion dentro de un camidn cisterna cae por debajo de la presion de
vapor, se presenta ebullicion, estas burbujas se generan en el fondo del tanque
por tanto se produce arrastre vapor en la linea de succién de la bomba, causando
cavitacion. En el ANEXO E se presenta una grafica del porcentaje de volumen de
vapor de arrastre en la succion de la bomba, segun el cambio temperatura y caida

de presion por debajo de la presion de saturacion.

o Sistema by pass. Todas las instalaciones de bombas deben estar
equipadas con una linea bypass que regrese al tanque alimentador o en su
defecto a la succion de la bomba. Todas las bombas de desplazamiento positivo
entregan un determinado volumen de fluido con cada revolucién, por tal motivo,
deben tomarse disposiciones para devolver cualquier exceso al tanque. Si el
sistema no presenta una tuberia bypass, el fluido recirculara dentro de la bomba,
se calentard y evaporara rapidamente, generando que el equipo funcione
completamente en seco, desgastando considerablemente las paletas y la vida del

sello.
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3.1.2 Caracteristicas de los equipos

3.1.2.1 Caracteristicas Cisterna problema™

o Volumen: 15057 gal (cisterna de mayor capacidad cargada al 90% de la

capacidad total)

. Temperatura: 80°F—110°F

o Presion: Depende del nivel de liquido cargado, maximo 230 pisg, minima
150 psig.

o Conexiones:

o Linea cargue 3” conexion 2 V4" tipo ACME

o Linea descargue 3” conexion 2 V4" tipo ACME

o Linea de vapores 2” conexién 1 % “tipo ACME

3.1.2.2 Caracteristicas Cisterna solucionttt

o Volumen: 15057 gal (cisterna de mayor capacidad que se cargara al 90%
de la capacidad total)

. Temperatura: 68°F — 86° F

™ Las dimensiones de los camiones cisterna fueron obtenidas de datos suministrados por parte de
los comparfiias a las cuales hacen parte cada camion.

Las dimensiones de los camiones cisterna varian de acuerdo a la empresa a la cudl pertenecen,
para efectos de este proyecto, se toma como dimensiones la de un tipo de camion.
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o Presion: 30 - 60 psig

. Conexiones

o Linea cargue 3” conexion 2 74 tipo ACME

o Linea descargue 3” conexion 2 V4" tipo ACME
o Linea de vapores 2” conexion 1 % “tipo ACME

Las caracteristicas del compresor y la bomba fueron sugeridas por personal
experto en trasiego de GLP, y el soporte se encuentra en el ANEXO F. Los

didmetros de las lineas se establecieron bajo criterios empiricos de transporte de
GLP, los cuales aclaran las dificultades operativas de manejar una linea mayor a

2” cargada con GLP en estado liquido.

3.1.2.3 Compresor

o Caracteristicas: compresor de gas libre de aceite

o Capacidad: 95 gpm

o Accesorios: valvula de 4 vias y trampa para liquido (En el ANEXO G se

especifica el funcionamiento de la valvula de 4 vias).

3.1.2.4 Bomba

o Caracteristicas: Bomba de paletas deslizantes

o Capacidad: 80 gpm
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o Accesorios: valvula de alivio interna con set @ 150 psig

3.1.3 Disefios*#

3.1.3.1 Alternativa N° 1: Trasiego de GLP mediante compresor

Gréfica 2. Trasiego de LPG mediante compresor
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Descripcion general del proceso. Este disefio se basa en dos etapas:

1. Transferencia de liquido. ElI compresor crea una diferencia de presion
entre los espacios de vapor de los dos tanques. Si la seccion de liquido de dichos
tanques esta conectada, la diferencia de presion ejercida por el vapor ocasionara
que el liquido comience a fluir desde el tanque de alta presion hacia el de baja

presion.

¥ La nomenclatura de los equipos y accesorios de cada disefio esta basada en la nomenclatura
establecida en el DIAGRAMA DE SIMBOLOS del Llenadero (disponible en el ANEXO C).
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2. Recuperaciéon de vapores. Una vez terminada la fase de transferencia del
liquido, en la cisterna problema queda contenida una cantidad considerable de
producto en forma de vapor, que depende de la presion y la capacidad de la
cisterna y que es posible recuperar. Para iniciar la segunda etapa, se invierte la
operacion del compresor por medio de la valvula de 4 vias y los vapores se

transfieren de la cisterna problema a la cisterna solucién donde se condensan.

3.1.3.2 Alternativa N° 2: Trasiego de GLP mediante bomba sin linea de

estabilizacion de presion

Gréfica 3. Trasiego de LPG mediante bomba sin linea de estabilizacion de presiéon
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o Descripcién general del proceso. Este disefio se basa en la transferencia
de liquidos mediante una bomba de paletas. Se conecta la linea de descarga de
liguido de la cisterna problema y la linea de cargue de liquido de la cisterna
solucion mediante una bomba, se realiza un primer trasiego aprovechando la
diferencia inicial de presién entre los dos camiones y cuando la presion en los dos
tanques se estabiliza se inicia la transferencia de liquido con ayuda de la bomba.

A medida que se desocupa la cisterna problema, la cisterna solucion recibe el
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liguido bombeado. Esta transferencia termina cuando el rotogage de la cisterna

problema indique un nivel cero (0) de liquido

3.1.3.3 Alternativa N° 3: Trasiego de GLP mediante bomba y linea de

estabilizacion de presion

Gréfica 4. Trasiego de LPG mediante bomba y linea de estabilizacion de presion
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o Descripcién general del proceso. Se procede de igual forma que en el
disefio anterior, se conectan entre si las lineas de liquido de los camiones cisterna
mediante una bomba de paletas, y se realiza un trasiego inicial aprovechando la
diferencia de presién de cada tanque, adicionalmente se instala una linea de
retorno de vapor que conecta los espacios de vapor de los tanques la cual ayuda a
mantener la presion en el camién que esta siendo desocupado y reduce la
ebullicion; ademas alivia la presion de vapor en el depésito receptor a medida que
aumenta liquido en el tanque iguala las presiones en ambos depdsitos y reduce la
presion diferencial a través de la bomba. Por consiguiente, la bomba puede
administrar mas producto a las presiones diferenciales inferiores. Parte del vapor

gque se encuentra en la cisterna solucidn regresa a la cisterna problema.
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3.1.3.4 Alternativa N° 4: Trasiego de GLP mediante bomba con linea de

estabilizacion de presién y regulacion de presion

Grafica 5. Trasiego de GLP mediante bomba con linea de estabilizacion y

regulacion de presion
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o Descripcién general del proceso. Este disefio conserva la misma

estructura de proceso de la alternativa anterior, se realiza el mismo procedimiento
y la misma filosofia de operacién. Este disefio optimiza la pérdida de vapor que se
presenta mediante la estabilizacion de presion a través de la linea de retorno,
Ademas, para garantizar una presion superior a la presion de vapor del GLP en la
cisterna problema, se instala una valvula reguladora de presion, que solo permite
paso de vapor hacia la cisterna problema si la presién en la cisterna solucion es
mayor a 140 psi, asi se garantiza estabilidad en los dos tanques pero de forma

controlada.

En el ANEXO H se presentan las filosofias de operacién de cada disefio.
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4. ANALISIS Y RESULTADOS

4.1 MATRIZ DE SELECCION

Para escoger el disefio que mejor se adaptaba a una solucién integral del
problema se procedio a elaborar una matriz de seleccion donde se evaluaron las
caracteristicas ya mencionadas (portabilidad, seguridad, facilidad de operacion,
eficiencia, economia), asi se asigndé un puntaje de 1 a 5 segun el ajuste de cada
disefio a dicha caracteristica. Se asigné un segundo puntaje propio de cada item a
evaluar el cual determinaba el porcentaje de importancia que éste Ultimo
representaba en la evaluacion de la solucion propuesta. Para obtener el puntaje
de cada disefio se multiplico el valor asignado (1 a 5) por el porcentaje de la
caracteristica que se esta evaluando. Luego se sumaron estos valores obtenidos
para cada caracteristica. Este procedimiento se realizd para cada disefio siendo

escogido el de mayor valor como el disefio solucién. Dicha matriz y su resultado
se encuentra en la Tabla 4, y el soporte que define el porqué de cada puntuacién

se encuentra en la Tabla 5.
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Tabla 4. Matriz de seleccion

CRITERIOS DE SELECCION - PORCENTAJE DE PRIORIDAD

COSTO DE

SIMPLICIDAD DE ? SEGURIDAD EN EL FACILIDAD DE .
MANTENIMIENTO A'A'LSJTAELQ;'E:TL PROCESO DE  |MEDIO AMBIENTE EF'Ti'AEgg(';AODE OPERACION DE VENPT:OJSES? EL| Porcentaje
DE LA UNIDAD TRASIEGO LA UNIDAD por
PORCENTAJE DE PRIORIDAD DE CADA CRITERIO
7% 5% 35% 10% 22% % 15% 100%
COMPRESOR +
RECUPERACION 0,21 0.1 0,7 0,5 1,1 0,24 0,6 3,45
VAPORES
Calificacion Sistema, base 3 9 9 5 5 4 4
delab
BOMBA SIN SISTEMA DE
ESTABILIZACION DE 0,28 0,25 07 0,2 0,66 0.3 0,45 2,84
PRESION
Calificacion Sistema, base 4 5 9 9 3 5 3
delab
BOMBA + LINEA
BALANCE DE PRESION 0,28 0,20 1,40 0,30 0,88 0,24 0,45 3,75
ENTRE CISTERNAS
Calificacion Sistema, base 4 4 4 3 4 4 3
delab
BOMBA + LINEA
BALANCE Y
REGULACION DE 0,21 0,2 1,4 0.3 0,88 0,18 0,45 3,62
PRESION ENTRE
CISTERNAS
Calificacion Sistema, base 3 4 4 3 4 3 3
delab
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4.1.1 Soporte Matriz de seleccion

Tabla 5. Soporte Matriz de seleccién

CRITERIOS DE SELECCION - PORCENTAJE DE PRIORIDAD

PRESION ENTRE
CISTERNAS

Porcentaje
SIMPLICIDAD DE MANTENIMIENTO DE LA COSTO DE INSTALACION Y SEGURIDAD EN EL PROCESO DE FACILIDAD DE OPERACION DE LA
ONIDAD, MANTENIMIENTO DE L DNIDAD RASIEGO MEDIO AMBIENTE EFICIENCIA DE TRASIEGO NIDAD VENTAJAS EN EL PROCESO
propuesta
7% 5% 35% 10% 22% 6% 15% 100%
Se Wikza menguers espocll pora GLP por[Reqiere una staocicn e relaivamerts ool Ulizackon de 1in” Gompresar _siipone|El toslego d GLP tectanto Gompresor o3 BUena diclencia on WanSferencia ol d-Oetecion sencil y orma “No necesita NPSH.
las de flujo no presentan|costo inicial. Sin embargo con la opcién de lajaumentar la presion en la cisterna problemalla  alternativa que  menos  efectos|liquidos y la recuperacion de vapor de gas,|-Equipado con una vélvula de 4 vias con|-Puede manejar bajos diferenciales  de|
prablemas pclr |r\legndad Sin_embargo allrecuperacion del vapor de gas, presenta unajpara hacer fur el GLP lquido hacia a cisterna/ambientales_de impacto negativo generajen funcion de Ia capacidad del compresor|palanca  de operacién  manual, - conpresion
compresor y los accesorios como valvulas, 1és|ventaja economicamente importar solucion; teniendo en cuenta que una de ellas|debido a que el compresor no necesita dey potencia del motor. Sin embargo selindicador de direccion de flujo. -Recupera todo el liquido.
etceionga, y tubera riida eatin expucsios |1 costo clse C3 del tiser o6 S ¢ ees2 635 presenta un tipo de fuga ya sea por disparo de|una purga inicial y es capaz de recuperar la|debe tener especial cuidado con la presion|-Facil control de presion diferencial. -Bajos caudales de transferencia del
a problemas de corrosién y ofros problemas PSVs o fallas en uniones mecanicas generariiotalidad del  ludo. | Una importante|dferncial que aneje, para evitar| liquidos.
mecanicos. El mantenimiento general que se| un aumento de presion , puede (dependiendo|ventaja tipo  ambiental de los|suponer la eficeincia por encima de I -Recupera el vapor.
realiza al compresor es el siguiente: o T maturalera del Tiesgo) . Suponer unalcompresores lire de. aceite es  la|acguridad dol process -No necesita purga inicial
Gl ARSI < - Cambio de aceite y filtro cada 2000 horas lemergencia mayor. ecuperacion vapor, eliminando lal
RECUPERACION DE | (ubricar rodamientos del motor cada tres| necesidad de quemar el vapor 3,45
Ol meses en la tea para garantizar la hermeticidad de
- Bandas y correas: alineamiento, tension, la cisterna despachada.
condicion
Reemplazar anillos, sellos, valvulas cada afio
Requiere una instalacion de bajo Costo IniCial. | Realmente no es un dISeno muy Seguro, pues|El _ sistema  genera  consecuencias|La bomba succiona liquido e 1a Cisternal-La unidad 6s de operacion manual Altos _caudales de transferencia _de]
El costo clase C3 del disefio es $24'587.327 |a medida que la bomba evacia liquido de lalambientales de impacto negativo. problema, o sspacio que ocupa el vapor|- Es ¢l disefio de mayor faclidad deliiuidos
cisterna problema , la cisterna solucién se|- La bomba requiere purga inicial rece, ndo que la presion de laloperacion al contar con el menor nimero|- Altos rendimientos a bajas velocidades.
presuriza sin que exista algin sistema del+ Al no tener linea de balance, Ia presion de|cisterna baje, esto hace que la presion del|de valvulas.
alivio de que evite una nueva emergencia. Nolla cisterna problema disminuye hasta la|GLP caiga por debajo de la presion de|
se hace muy confiable cuando la falla radica|presion de vapor del GLP, por lo cual se|vapor, generando arrastre de vapor en la)
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En el ANEXO J se presenta el andlisis detallado del costo clase C3 (costo

preliminar que considera un 30% de error) para cada disefio.

De acuerdo al resultado producto del andlisis de la matriz de seleccion se escogio
la Alternativa N° 3: Trasiego de GLP mediante bomba con linea de
estabilizacion de presion con un puntaje de 3,75 como el disefio 6ptimo para dar
solucién al problema planteado, debido a que se acerca mas a las caracteristicas

planteadas como necesarias e importantes.

42 CALCULO DEL NPSH DISPONIBLE DE LA BOMBA DEL DISENO
ESCOGIDO

Habiendo escogido el disefio 6ptimo se procedié a desarrollar la ingenieria basica
del proyecto. En este paso se debieron tener en cuenta parametros importantes en
la operacién de bombas tales como el NPSH (Net Positive Suction Head o
Altura Neta de Succién Positiva) que determina la presion de aspiracion
minima, (limite fijado por la presién de vapor del fluido que se acciona) a la cual se

puede producir la succién en la bomba sin causar cavitacion.

Se calculé el NPSHy (Altura neta de succién positiva disponible) que indica la
presién bruta de entrada en la brida de aspiracion de la bomba y se calcula
mediante la ecuacion de Bernoulli, desde la cota 0 en la toma del depdsito de
aspiracion hasta la brida de entrada de la bomba.

NPSHDisponible=hsp - hvp + hs - hf

hsp: Cabeza de presion estatica aplicada al fluido expresada en metros de altura

de columna del fluido.
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hvap: Presion de vapor del liquido a la temperatura de bombeo expresada en

metros de altura de columna del fluido.

hs: Diferencia de elevacion entre el nivel del fluido en el depésito y la entrada a la

bomba. Este valor es positivo cuando la bomba estd por debajo del depdsito

(preferido) y negativa cuando esta por encima del mismo.

hf: pérdida por friccion y accesorios en la tuberia de succion expresada en metros.

Tabla 6. Datos iniciales para el célculo del NPSH

Nombre de la variable Simbolo Unidades Valor
Presion atmosférica Piim psia 14,05
Presion cisterna P.isterna psig 150
Peso Especifico Agua @ 60° F Yw KN/m”® 9,81
Densidad Agua @ 60° F Pw Kag/m’ 1000
Viscosidad Agua @ 60° F U Pa*s 0,001
Gravedad Especifica GLP @ 60° F SGeLp 0,5397
Presion de Vapor GLP @ 60° F [y 129,5
Capacidad de la bomba gpm 70
Longitud manguera I m 2
Didmetro manguera d pulg 2
Rugosidad Manguera € m 0,0000015
Gravedad g m/s® 9.81

NPSHDispom-b,e=21,453m

El valor es positivo, y es un resultado esperado, de esta forma se garantiza que no
se presentara el fendbmeno de cavitacion, indica que la presién de succién en la
bomba es mayor que la presion de vapor del GLP a la temperatura de trabajo. El
NPSH requerido, dado por el proveedor en el momento de la compra, debe ser

menor que el NPSH disponible calculado.
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Las memorias de calculo y una descripcion especifica de los tipos de NPSH y su

relacién con la cavitacién se encuentran disponibles en el ANEXO J.

4.3 SIMULACION DEL DISENO ESCOGIDO: TRASIEGO DE GLP MEDIANTE
BOMBA CON LINEA DE ESTABILIZACION DE PRESION

Para analizar los perfiles de presion y temperatura que se presentan en el proceso
de trasvase se recurrié al uso de un simulador dinamico. Sin embargo, dicho
andlisis se realiz6 con algunas limitaciones y suposiciones debido a que el
proceso presenta diferentes fluctuaciones: es un ciclo cerrado multifasico y
multicomponente, la temperatura y presién son dependientes una de la otra y
varian todo el tiempo a lo largo del trasvase, ademas de la vaporizacion y

condensacién que se presentan constantemente.

La simulacién en estado dinAmico se divide en dos partes , la primera de ellas se
refiere a una simulacién en estado estable mediante el simulador ASPEN PLUS, y
la segunda una simulacion dinamica mediante el uso del simulador ASPEN PLUS
DYNAMICS.

Los resultados de la simulacién en estado estable fueron coherentes al mantener
solo vapor en la linea de retorno, liqguido en las lineas de entrada y salida del
proceso y en la linea que conecta los dos camiones cisterna. El valor del NPSH
disponible fue negativo, situacion que preocuparia si la simulacion conservara los
parametros del disefio real, sin embargo, este valor no se tomé como relevante
habiendo ya determinado manualmente dicho valor en el item anterior,

obteniéndose un resultado favorable, es decir un valor positivo.

En la simulacion dinamica se tratd de asemejar el proceso al disefio real
manipulando apertura de valvulas y flujos, sin embargo al tratar de suprimir lineas,
cerrar por completo valvulas o disminuir drasticamente flujos de entrada o salida,

el disefio presentaba inestabilidades muy notables respecto al disefio en estado
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estable y no era posible conseguir la convergencia de los calculos aplicando
dichos cambios. Fue necesario suprimir los sistemas de control y nivel, pues
evitaban que se presentaran las variaciones de presion y temperatura que se
querian analizar. El disefio real no contiene un sistema de control automatico
debido a la portabilidad y a la operabilidad en areas diferentes al lugar de cargue

(llenadero), en situaciones de riesgo en carretera por ejemplo.

A pesar de estas limitaciones, se pudo observar que la eficiencia del proceso
dependia de la presion y la temperatura al manipular cualquier tipo de variable, y
que los cambios generados en cualquiera de estos dos tipos de variables
generaban una respuesta inmediata en el trasiego. El nivel de liquido y la presion
en la cisterna solucion aumentaban conforme a un cambio minimo de temperatura,
cumpliendo de esta manera con el objetivo basico de este proyecto, que es
trasegar el contenido de GLP liquido de una cisterna que presenta una fuga, hacia
dicha cisterna solucion. Sin embargo, cuando la temperatura aumentaba
drasticamente y la presion fluctuaba suavemente el contenido liquido de la
cisterna solucion se evaporaba disminuyendo asi la eficiencia del trasvase
mediante la utilizacion del disefio escogido. Este resultado indica la importancia de
manipular correctamente la apertura de una Valwla para evitar generar
situaciones de riesgo o convertir todo el producto liquido en vapor (situacion no

deseada).

En las siguientes graficas, se observan algunos resultados del proceso obtenidos
al manipular el porcentaje de apertura de ciertas valvulas especificas, que
ayudaban a asemejar el proceso un poco mas al proceso real. En el ANEXO K se
presenta el analisis detallado de las dos simulaciones, las suposiciones bajo las
cuales se realizaron y los resultados generados al realizar determinados cambios

en el proceso.
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Posiciones de las valvulas de 0 a 1 horas

o V1\V2V3,V5V6: 50% apertura (condiciones iniciales de simulacion)

. V4: 5% apertura

Con este cambio se buscaba que el nivel de liquido en la cisterna solucién
ascendiera simulando el trasiego desde la cisterna problema. La presién en los
dos camiones cisterna aumentaba durante un lapso de tiempo muy corto y luego
volvia a estabilizarse en el valor inicial. En el proceso real se espera que este

cambio de presién perdure mas tiempo, pues no tiene entrada ni salida de materia.

Gréfica 6. Perfil de Presion en los camiones cisterna, primera modificacion
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Grafica 7. Nivel de GLP liquido en los camiones cisterna, primera modificacion
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Posiciones de las valvulas de 0,4 a 2 horas

. V2,V3: 90 % apertura
. V4: 1 % apertura

. V5: 20 % apertura
El nivel de liquido en el camion cisterna disminuy al aumentar el paso de liquido a

través de la bomba y cerrar las salidas de vapor y liquido en la cisterna solucion.

Gréfica 8. Nivel de GLP liquido en los camiones cisterna, segunda modificacion

R

Este hecho se produjo debido a un aumento drastico de la temperatura, lo cual

genero la evaporacion del producto liquido.

Graéfica 9. Perfil de temperatura en los camiones cisterna, segunda modificacion

R °F
%
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5. CONCLUSIONES

Se escogiod la alternativa N° 3: Trasiego de GLP mediante bomba con linea de
estabilizacion de presion, como el mejor disefio debido a que se adapt6é bastante
bien a las condiciones establecidas para este tipo de proceso, tales como
economia, portabilidad, seguridad, eficiencia, facilidad de operacion, teniendo en

cuenta que se trataba de un trasvase de emergencia.

El trasvase de GLP entre camiones cisterna se puede realizar de diversas
maneras, sin embargo el objetivo de dicho trasvase y factores como riesgos
ambientales, disponibilidad econdémica, finalidad del trasiego, tiempo requerido
para el proceso, y otras variables operacionales determinan cual proceso se

adapta mejor generando resultados 6ptimos.

Se requieren herramientas especializadas de simulacién para lograr analizar
detalladamente un trasvase de GLP que implique un proceso dinAmico de ciclo

cerrado.

Se debe tener especial cuidado con el control de temperatura y presion durante el
proceso de trasvase de GLP, pues las fluctuaciones de estas variables pueden
generar efectos adversos que van desde un trasvase ineficiente con evaporaciéon

total del producto, hasta riesgo de explosiones en el area de trabajo.

La seguridad en el proceso fue el item mas relevante a evaluar en el momento de
escoger el disefio viable, pues tal caracteristica esta directamente relacionada con
la conservacion de la vida humana, que conserva prioridad sobre cualquier otro

punto a discutir.
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6. RECOMENDACIONES

Si se desea analizar detalladamente el proceso de trasvase es necesario disponer
de una herramienta de simulacién adecuada que permita recrear procesos

dinamicos que impliquen ciclos cerrados.

Los cuatro disefios propuestos cumplen satisfactoriamente con los requerimientos
de un trasvase, se podria realizar un analisis de cada uno de ellos cuando se

presenten otras situaciones que impliquen un proceso semejante.

Es importante que el personal operador del trasvase tenga conocimientos firmes
acerca de la configuracion de los camiones cisterna, de las caracteristicas y los
riesgos referentes al manejo de GLP, para lograr un tipo de respuesta coherente e

inmediata ante cualquier eventual problema que se presente durante el trasvase.
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ANEXO A. EFECTOS DE LOS CAMBIOS DE TEMPERATURA, PRESION Y
EBULLICION ENEL GLP

Al. EBULLICION INDUCIDA INTERNAMENTE

La vaporizacion natural

Se va reduciéndose a la par que se reduce:

o La superficie del envase mojada por el GLP

o La temperatura exterior (por la noche se vaporiza menos gas que durante el

dia y eninvierno menos que en verano)

° El calor contenido en el GLP

Se va reduciendo a la par que aumenta:

o EL porcentaje de gas en butano, como consecuencia légica de la

destilacién que se produce en la vaporizacion.

o La presion relativa de salida de gas a la instalacion de consumo.

Se va aumentando a la par que aumenta:

o La velocidad del viento, la accion de la lluvia. (Regando un depdsito que se

encuentra congelado puede incrementarse la vaporizacion.
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. EFECTOS DE LOS CAMBIOS DE PRESION ENEL GLP
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ANEXO A. DIAGRAMAS LLENADERO DE EQUION ENERGIA LIMITED
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B2. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PATIN DE MEDICION
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ANEXO C. FICHA TECNICA DEL GLP

HOJA DE DATOS DE SEGURIDALD
LFG GAS FETRULATOD LIQUIDO

Bmici il Sdbdan MH

Focha Rovisidn: 210032008

SECCION 1: PRODUCTO QUIMICO E IDENTIFICACION DE LA EMPRESA

Hombre del Praducto: PG GaS PETROLATO LGUIDD
Lindnimaos: GL=, PIROEAY, Gas Licvado ced Perrtlen, Gas envasaco, Gas Proparo
Farmula: Mezda de hidrocarbuncs

Hbmara intarna:

Mimarg UN: 1078

Claza UN: 21

Comparia que desarrollé  Estahoja ce datos ce saguridad es el prociucio de lz recopilacién de irformacion de

la Haja de Saguridad: dferersss bases ce datos cesarroladas por erticades imemacionales relacisradas can el

tama. La zlimentacitn de la informacidn fue realizzca por el Consajo Colombiana ce
3 Lrl:cﬂ:. Carera 20 Mo. 33 « 2. Teléfora (571) 2085388, Fax: (B71) 2884387, Bogota
.. - Colombea

Teléfonas de Emergencia:

SECCION 2: COMPOSICION E INFORMACION SOBRE INGREDIENTES

COMBPOMENTES
Camponanta ] CAS | TWA ] BTEL ] W
Buisrg HE-ETE 1000 mem [ACEH 2004) H.FL (ACGIH 2004} <25
Proparc 1000 s [ACEH 2004) H.R. (ACGIH 2004} =51
Erogdora 115079 Agixiants Mmgio (0] (ACGH Agiiiants Wmoke (D) [ACE= -]
2004} 2004)
Uso: Ei LP& se uiliza como combustible para wso doméstico, incustrial, agricala, 2utomotar o coma reemplaza de

las efrigerantes en aerosol.

SECCION 3: IDENTIFICACION DE PELIGRODS

VISION GENERAL SOBRE LAS EMERGENCIAL:

Aungue l2s propiecades toxicaldgicas da esiz sustanoa no han sico ampliamente estudiadas, pusde procucr asfda
calor ca cabaza, iriacian en los gjos o dafos an ks tejidos de la pied

EFECTOS ADVEREOSE POTENCIALES PARA L& SALLID:

Inkalacian: & bajas conosniraciones puede causar ssd y cpeesidn en el pecho. A cancentraciones mas altas
pusde causar inflamacién del traca respiratona y asfide. Los sintomas puecan induir respiracian
rapida, iatiga, cescoorciracidn, samnolencia, condusitn memal, shock, Incanscendia ¥
corsulsianes.

Ingestién: El liguido pusca causar naussas, vimita y congalamienta de boca y gargarsa
Piwil: El liguido pueca provocar guamadures par congelaoian.
Ojos: El gas produca imitacién. Al cortacto oon el liquido pusder preserrarss iritacidn, snmjecimisnta

y CLamacsas
Efpctos cronicos: Lia expasictn prol STIgECE ¥ rERETCE FUSDS EraflLcir @anamia, @ alias conceniraciones provoca

LP3E GAE PETROLATO LWOUDO

CIEPROOUM 1
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25MKia, ¥ Bl Jas presunIaco provoca Juemaduras.

SECCION 4: PROCEDIMIENTOS DE PRIMEROS AUXILIOS

Inhalacian: Trasizdar @ are fresoa. Sino respire admirisirar respirecisn artifizel. i respire con dficuied
sumirisirar axdigano. Manbaner 2 wichima abrigada y en nsposa.

|I'IQIIEID'II'I: Buscar atencide mécica inmadixaments ¥ Mo imduci o vamin

Pial: Retirar la rapa y calzado comaminacias. Lavar la zana 2aciada con abundarie agua y jaban,
milmimn Fieares 18 mimine £ inirranss paroete ceapac @l aeadn Soeeee atansitn madiea
Ei s8 ha oourrido corgalanidn buscar atercidn médica inmediztamensa, no retrar 2 ropa ni
lavar ol drsa afsciada con agua

Ojos: Lavar con abundante aguz, minime duranie 18 minutas. Levantzr y separar ks parpados parz
asegurar la remacidn del guimico. & lairitacian persista repetir e lavaca. Buscar atercian
misdica

Mota para los médicos: Despuss ca proporcicnar los primenas auxiias, es incispersable la comuricacian cirecia can
L MECico espascialissa e tancoiogla, qus bnrca irformacidn para manejo middica de la
parsora afectaca, cor base en su esiado, los siromas exisenies ¥ las caramarisbcas de 2
susianga quimica con la cual ss buva contacin:

SECCION 5: MEDIDAS EN CASO DE INCENDIO

Punto de inflamagicn (*C}: =104
Tomperatura de autoignicion {*C): 450

Limites da inflamabilidad (%VW): 12288

Peligros de incendic wo explosicn:
Sxremadamants irflamabla. Se ancende con faciidac. Los contensdores pueden explobar o
someterios al calar. Sus vapores sa concentran en las zonas bajas y puaden viajar 2 ura fusnta de
Erilcidr regresarca despuss an llamas. Puade formar mazclas explosivas con aine
Maodios de extincidn:
#oho quimico seco. Aguz an atomizadar, aspuma a didxida de carboma.

Producios de |a combustidn:

Crmnrn s rwids mre Asficisncia e ceigenn resde e e meedAvics Qs cachaen

Precaucicnes para avitar incandio y'o axplosian:

Evitar fusnies ce calor o Ericion ¥ o corkacsio can aganies cadanias fuertes. Provear de veralacidn

adecuada el area cs irabajo, especizimerss en zonas bajas Coneciar 2 3ecra los recipianies para
AL LS e el salaleen, Lo waquiaes slonlieas, wm luniaada poes Ll wEeEn s @

prusba cias explosiones.
Imstrucciones para combatir ol fusga:

Evaouar a aislar el drea da peligra. Elmirar tada "L-e_l'llu Ca ignicitr.. Restringir el 2ccesz 2 personas
rnecasanas y sin k2 debica protecoidn. Ublcarse 2 favor del wierno. Lisar squipa ca protecoicn
persanal. Comtralar |a fuga si na kayy riasga, oa lo cantrario es mejar dejaria arcer. Manterer
re‘rigarados los conmnadores aplicando agua en forma ca rocio desce maxima cistarcia. MNotificar 2
depariamanio da bomberas.

SECCION 6: MEDIDAS EN CAS0D DE VERTIDO ACCIDENTAL

Evacuar o zislar al &=a de palgro. Eliminar toda Susrte de igrizidn. Rasringir al acosso a persanas inrecesarias y sin la
ceiida protecoidn. Lisar squipa de proteccidn parsomal. Ventlar al drea. No permiic cue caiga er fusrbes de agua 'y

zicantzrilas. Carar s ;L|D-C|EI jas i p=: un dlindra dejar al aine libre hasta que s& desocupe S & a5 BEDANa FEm No
2rde, inviera el recpienia can fugas can & fin ca gue &l gas escaps primerd cue el liquida, recucr &l wapor oan agua en

forma de riebla

SECCION 7: MANEJO Y ALMACENAMIENTO

Manmja: Lzar sismprs prodaccidn personal 25) =aa coria |z expasician o la aciradad cus raakce oon el
procuci. Mamerer estrictas normas de higiena, no fumar, ri comar en el sbo da trabajo. Usar l2s
manores cantidzces posioles. Conooer en donda estd e equipo para la aencian ce emergencias.
Laer l2s irstruccionas de I edgueata ames de usar el procuca. Eviar chispas. Corectar 2 tiema
todos los sguipcs de transfanancia v almacenamianto. Equinar los angues oon vakulas ce cema

LFG GAE PETROLATO LWJUIDO
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auiomético ¥ tapores da prasion de vaco. Asaglirarss de cua el lugar dorce raaice la
manipulacian se erowanine ainsado. Mo caben vilizarse lenbes de contacia cuarca sa trabaje con
esbe quimico. Sa deban emplear equipos 2 prueba ce exolasicn

Almacsnamibanio: Mantenar al producio en conieredores osrrados, lugares verdlacos, fescos, secos y seflalizados,
Izjos de fusrtes da calar & ignicitr. Separar de materidles ircompatibles, as| mismo robular los
racissTine arsc onarrents p rortecanns hise cestanine. | Blras cremn resnpesnsss alnsnoe e
2cmD ¥ @njues, colocacos sismpone &n posioian verical, con las swdlvulas hacia arnba axcegeo si
vilzan vaporizadonss. Los reopieniss deben ser revisados penddicamenss para cetactar dafos a
roburas qua puedan ocasionar escape del producio. Corecha a tera los recipientss para ewitar
Cascarges aedrosiabcas. Los squipos elécincas, o iluminacon y vemizcian caben ssr 2 prosba
e oapsusue ims

SECCION 8: CONTROLES DE EXPOSICION Y PROTECCION PERSONAL

Controles ce ingenieria: Wertiacidn local y geraml, par assgurar que la concentracidn no exceda los
limites cla sxposisin ocupacional. Debe dsponerse de cuchas y asiacionss
lavacjos

EQUIPD DE PROTECCION PERSONAL

Proteccidn de los ofos v rostre: Gafas da saguridad

Protescidn de plel: Guanies ce caucho ce butila o neapnana, owercl y botas

Prateccidn respiratoria: Usar respiradones aprabacias par MIOEHMEHA,

Protescion an caso de omorgancia: Ecuina resoracos avianoma (MIOSH) v ecuipa protecior complets de acwesrco
con |as reguizciones OEHA.

SECCION 9: PROPIEDADES FISICAS ¥ QUIMICAS

Apanencia, olor y ostaca fisloa: Apanenciz: Gas, es liguida bajo presionas moceradas o por er‘iamiaria a
tamparzbaras inferiones 2l punto de ebuliodn; Calor: Ein color; Olar: 8in color
2 iemparzura ambieris.

Gravedad especifica [Agua=1}: 081 2 088 a2 20°C

Punto de sbullician (*G): iz

Punto da fusidn [*C): MR

Dionzidad ralativa dal vapar [Aine=1): 182220

Presicn do vamar [mm Hal: 10308 2 AT 4°C

Viscosidad (cp): SR

PH: ML

Salubilidad: nsakla an 2gua. Saluble an alcobol, banceno, cloroformo y ésar
SECCION 10: ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

Establilidad guimica: Es esizhie bajo corcicianes normales:

Cendicionar a switar: Plzignales imcorssi e

Incompatibilidad con atros materales: Reacciona cor dcico ninco y aganes cadames fumsies. &l cortcha can

zgantes cuidartes fusres. Ataca algunas clases de pléstcos, caucho ¥
revesimanics

Frooucios o8 OeSCOomposician PRIgrosas: ROnNoNIaD CE CAa'Dond, CIoW 0D C8 Caroand, 20an ioos

Palimarizacidn peligrosa: Mo ocurne

SECCION 11: INFORMACION TOXICOLOGICA

Mo I'E'r'lr'-D'ITE cidn dispanibla sobrs canceanagenicidad, mulapenicidac, terziogenicidac a pfecins rEpeoCLChvoS,
COrCEMEcionss y Cons |elzles.

SECCION 12: INFORMACION ECOLOGICA

MO 58 M@ SNCINDACD INSIMMackan aigura, doros 58 BSEOSZC JUE BS0N PooUCiD CAUSe danos BecoiOGICas, 5N Bmoangd s
riscEsania ewiar la kberacion ro canirolada ca aste maienal pamus pusde cCasionar shschos adversos &0 plantas y
arimakss

L LS His | R A L LI
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As| mismia 85 imporiarks resaltar cus astd bajo imesigacion asablscar dams mds pracisos e 8s:E camod.
SECCION 13: CONSIDERACIONES DE DISPOSICION

El GLP pusde simirarse cusmandala en una cdmara ds combusisn adecuada o & un homa bajo cordiclores
carvoiacas. Sa debas ma nEjaT 08 acuersa 2 las reguiaciores ambientales locales.

SECCION 14: INFORMACION SOBRE TRANSPORTE

Eticuena rJja oan & nomend 2 Y BN JONCE B8 MEacions qus &S un .;ﬂ! inflamakils®. Mo transpartar con sustancias
eaplosivas, sdlcos inflamablss, apETie CHdaniss, peraKcas urgiirl:us.erar:us rEcizcivas, nl susiancias con rasgos
o Incandia.

SECCION 15: INFORMACION REGLAMENTARIA

1. Ley TB&200¢. Codiga Macional da Trinsito Terreswre. Aricuio 32: La carga de un vehioulo deba estar debicamente
enpeLaed, ivalode, enbelava y oo s wa 1 & b provenab vidkad s dves 1o sl

Z./Los resicuos de esta susancia estdn consceracas an: Miristeria de Salud. Resalucian 2308 da 1888, por la cual se
hacs necesanio distar nanmias aspeciales complemernanas para l2 complida ejscucidn ce l2s leyes cus regulan los
residuos sSicas y concrataments lo rederee 2 residuos espaciales.

3. Ministaria ca Transparts. Decnato 1603 cal 31 de julio ce 2002. Por al oual sa resglamenta sl mareja y Transparte
ternasine auiomator de manancias peliosas par carnmana

4. Ministariao ca Transparts. Sesolucian rdmana 3800 del 11 de ciciambre ce 1828, Por el cual sa acopta el cisefo y s&
establscen los mecanismos de distribucidn cel formato (nioo del manifiesio da canga.

&. Ministerio ca Trarsports. Assplucisn 2028 ca junia 23 da 1934, Por sl cual se reglamenta sl Regisyo de ransports ca

combustinis para los vahloulos moonzaios ¥ mo Malorzados, CesAanados al franspans ce Gas Progano I:GLFI ¥oas
raftural comprimica (GRC; ee sebblescs un procacimiaria ¥ B8 adcEtan LmaE formatoe

B. Ministeriz ca Minas y Energla. Resciucidn Nomerg 0087 cal 21 de diciemione de 1885, Por el cual se esizbiece al
Cadigo cm Distnbuciar de Gas Combustible por Redes.

T. Mintsteie Ja Mines y Enmgle. Amsuucidn idinme 8674 del 10 Je soplisne dJe 1590, Pu o vuel se regde el s vk
pUokca comimlana ca gaseEs liouaados ol DE'.'DBD-:GLFI. ¥ 58 JIZan oUes CISpOSIDonEs

B. Ministeriz ca Minas y Energla. Resolucidn ridmera 80508 cal 17 de marzo de 1937, For el cual se dictz &l reglamanio
bicrica 2l cual cebe someiersa &l alimaceramianio, marejo, comenszizaciin mayansia y cisinbucién de gas licuaco del
perrbiea, (ELE)

SECCION 16: OTRAS INFORMACIONES

La irdormasidn ralaciorada con asie products pusca na ser valca s 5% 85 usacia an combinacidn can ciros maenaies o
BN OIrOS procssas. Es responsaniicad el usuarid @ Imerpnatasion v aplicacian o8 asia infOrmacion Dara SU LSO Damouiar.
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ANEXO D. FUNCIONAMIENTO Y CONFIGURACION DE UNA BOMBA DE
PALETAS

D1.DISPOSICION DE LA BOMBA DE PALETAS

Salide

|
Colector de Salid /f %}I Rotor

Carcasa

lector de Adalaion

Exedateica orificics de Admisién
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D2. DESPLIEGUE DE UNA BOMBA DE PALETAS (CORO-VANE)
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ANEXO E. PORCENTAJE DE VOLUMEN EN FORMA DE VAPOR EN LA
SUCCION DE LA BOMBA DEPENDIENDO DE LA TEMPERATURA Y LA CAIDA
DE PRESION POR DEBAJO DE LA PRESION DE SATURACION
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ANEXO F. BOMBAS Y COMPRESORES BLACKMER

S
BULLETIN 501-001

Section: 501
Effective: October 2010
Replaces: October 2008

Positive
Displacement
Pumps and

Oil-Free Gas

Compressors

For Liquefied Gas
Applications

MWilitary & Marine
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Blackmer Liquefied Gas Pumps & Compressors
Durability / High Efficiency / Quiet Operation / Easy Maintenance

Guide to Blackmer Liquefied Gas Equipment
Description / Application
N otor speed pumps for cylinder filling, low

wolume motor fueling 2 nd small vaponzers. 4.5
Capacities to 15 LS. gpm (57 Ipm).

il I ator speed pumps for mukti-station cylinder
filling, motor-fueling, low volume transter and 6-7

vaporizers. Capacities to 35 LS. gpm (132 Ipmi.

Foot-mounted pumps for bulk plants, temminals,
pon: bobtails and tr Capacities 2.9
0350 US. apm (1,325 Ipm).

| Flange-mounted pumps for bobtails and
transports. Capacities to 350 US. apm 10-11

1,325 Ipm.

Oil-free gas compressors for liquid tra nsfer
and vapor recovery. Capacities to 125 cfm 12-15
(212 n#fhl.

Bypass wahies for in-line system protection. 16
Capacities to 250 U.S. gpm (9% Ipm).

E

Blackmer offers a full line of liquefied gas pumps and
oilfree gas compressors, designed for maxirum
performance and reliability, From the smallest cylinder

High Performance Design Features

filling operation to the largest, most sophisticated bulk
plant/rail car unloading system, you will find Blackmer
pumps and compressors operating throughout the wotld.

Sliding vane design is ideal for butane,
propane, anhydrous ammonia, propellants,

refrigerants and similar liquefied gases
Blackmer liquefied gas pumps are widely used for
cylinder filling, motor fueling, bulk wansfer, vapotizers,
and on bobtails and transports,

Utilizing Blackmet’s unique sliding vane design, these
positive displacement pumps offer the best combined
characteristics of sustained highlevel performance,
energy effidency, troublefree operation, and low
maintenance cost,

Putnp models are availablein 1 to 4-inch port sizes,
All models have ductile iron construction for thermal
shock resistance, low friction ball beatings for high
effidency and quiet operation, and threaded lock
collars that prevent end thrust weat,

Cavitation Supcﬂressmn Liners

1.25 through 4-inch models now have spedal liners that
#cushions” the effects of collapsing vapor bubbles within
the pump, sharply reduding the noise, vibration, and
weat normally caused by entrained vapors.

See page 6 for additional details.

Replaceable casing liner and end discs
Blackrrer LGL models can be econormicall y
rebuilt for like-new perfformance with
replaceable end discs and liners, specially
designed to suppress cavitation and
reduce wear.

Two-piece threaded lock collars
Precisely position the rotor and
shaft, allowing the pump to operate
under high inlet pressures.
In addition, this positive lock
thrust control helps prevent
prermature wear to intemal
components.

e
a—

External ball bearings

Low friction grease-lubricated ball
bearings are completely isolated from
the pumpage by mechanical seals for
trouble-free service and long life.

¢

Ductile iron construction

&ll pressure parts are of ductile
iron for greater resistance to
both therral and mechanical
shock.

Internal relief valve
Protects the pump from
excessive pressure buildup

in the event of an obstructed
or closed return line.

Nonmetallic Duravanes
Designed to resist wear under
non-lubricating conditions.
These chemically inert vanes
are forrlated of a tough
resin material for long life
and quiet operation.

Elackmer mechanical seals
Specially developed for
non-lubricating liquids,
Blackmer's exclusive cormponent
type design is field proven to
provide long life and reliable
service on a wide range of
liquefied gas applications.

o




HGURE 1. How Blackmer's sliding vane action works

How Blackmer sliding vane pumps achieve
high efficiency

As shown in Figure 1, Blackmer pumps use a rotor with
sliding vanes that draw the liquid in behind each vane,
through the inlet port and into the pumping chamber.
As the rotor turns, the liquid is transferred between the
vanes to the outlet where it is discharged as the pumping
chamber is squeezed down, Each vane provides a positive
mechanical push to the liquid before it.

Vane contact with the chamber wall is maintained

by three forces: (1) centrifugal force from the rotor's
rotation, (2) push rods moving between opposing pairs
of vanes, and (3) liquid pressure entering through the
vane grooves and acting on the rear of the vanes,
Fach revolution of a Blackmer pump displaces a constant
volume of fluid. Variance in pressure has minimal effect,
Energy-wasting turbulence and slippage are minimized
and high volumetric efficiency is maintained.

Efficiency means energy savings

The high efficiency of Blackmer pumps means
they require less horsepower than other positive
displacement pumps. So you spend less on motors
initially and less on electricity to operate the
pumps after they are installed.

High capacity at lower speeds means

reduced wear

The volumetric efficiency of Blackmer pumps saves
more than energy. Their inherently low slippage allows
them to operate at substantially lower rpms than other
positive displacement pump types, while still delivering
equivalent output. These lower operating speeds mean
quieter operation, longer service life, and reduced
maintenance requirements,

Self-adjusting vanes keep performance high
The performance of gear pumps will constantly
diminish aswear increases clearances, To compensate
for the reduced performance, you must increase the
pump speed (which further accelerates pump wear) or
put up with reduced capacity until performance drops
to a totally unacceptable level. The vanes on a Blackmer
pump automatically slide out of their rotor slots to
continuously adjust for wear. No more speeding up

to compensate and no meore putting up with poor
performance. Blackmer pumps maintain near-original
efficiency and capacity throughout the life of the vanes,

67

FIGURE 2 How Blackmer’s sliding vanes maintain efficiency
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Vane replacement in minutes, easy inspection
Vane replacement is easy. Simply remove the outboard
head assembly, slide out the old vanes, insert the new
ones, and reinstall the head. In a matter of minutes,
your pump is back in operation. Routine inspection
is equally easy. In fact, most maintenance can be done
without disconnecting the pump from its piping or
drive shaft

Simple vane replacement requires no spedal tools.

Replaceable liners economically

restore efficiency

Blackmer LGL pumps are equipped with replaceable
liners that protect the pump casing and provide the
economy of simple replacement, restoring the pump
to like-new efficiency. No special tools are required to
remove a worn liner and install a new one, and the
simple operation can be completed in a few minutes
without taking the pump off line.

Lasily replacealle fner restores effieiency.

UL and IS0 9001

All pump and bypass valve models described in this
bulletin are listed by Underwriters Laboratories for both
LP-gas and anhydrous ammeonia service,

All products in this bulletin are manufactured

to ISC 9001 quality standards.
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FIGURE 3. Combination relief’by pass valve

Normal Operation

Valve is completely
closed during normal
operation wif
discharge line open.

Back-to-Tank
Bypassing

Discharge pressure
exceeding the valve
setting opens valve to
second sta%e returning
all or part o ?ump floar
back to supply tank.

Pressure Relief

If back-to-tank line is
closed, valve opens to
third stage, passing
flow back to inlet side
of pump.

LGF1 & LGB1 PUI]][]S Motor Speed Pumps for Cylinder Filling

These 1-inch motor speed pumps have long been
popular for cylinder filling, small volume motor fueling
and supplying small vaporizers. They offer the same
heavy-duty construction of larger Blackmer models

and are available in two mounting styles and capacity
ranges. The LGF1 model is fitted with an integral bracket
and coupling for direct flange mounting to a NEMA
C-face motor. This bracket also allows the pump body

to be rotated to simplify hookup to piping systems. The
LGE1 model is equipped with a coupling and bracket for
mounting to a conventional base. The LGF1 and LGBl
models will handle up to 10 U.S, gpm (38 L/min). The
LGF1P and LGB1P models offer 50% greater capacity
and will handle up to 15 U.S, gpm (57 L/min).

All models have 1-inch NPT tapped ports and use

an exclusive “combination” valve that acts as both a
back-to-tank bypass valve and as an internal relief valve.
This feature lowers installation costs by eliminating the
need for a separate bypass valve. It also assures pressure
relief if the back-to-tank bypass line is closed. The valve's
unique three-stage operation is shown in Figure 3.
Standard construction materials for these models
include Buna-N mechanical seals and Duravanes

for handling both LP gas and anhydrous ammonia.
Maximum differential pressure is 125 psi (8,62 Bar)

for both models.

Assembled Pump Units

LGF Drive Style

Flange Mounting -
Direct Motor Drive

LGF1 and LGF1P
models are supplied
with an integral
bracket and flexible
shaft coupling, ready to accept a NEMA C-face motor.
All LGF units are available with or without electric
motors. Standard motors furnished by Blackmer

for these pumps are explosion-proof, single-phase,
1157230 volt, with automatic reset overload protection.
An explosion-proof manual switch is also available for
mounting at the motor or remote location.

DM Drive Style
Bracket Mounting -
Direct Motor Drive

LGB1-DM or LGB1P-DM
base-mounted units are
available, complete with
pump, bracket, coupling
and coupling guard,
mounted on a common
base, ready to accept a standard NEMA motor. All DM
units are available with or without electric motors.




Selection Data

When selecting a standard pump or assembled unit pump intake line. Pumps used on vaporizers should
from the table below, check the pump’s delivery and be mounted with inlet up, and sized for a capacity
brake horsepower requirements in the performance of at least 150% of the normal peak load to prevent
curves. These pumps are rated for continuous duty, system failure due to sudden pressure drop on start-
although such applications may accelerate pump up. Additional system requirements can be achieved by
wear rates, particularly if vaporization occurs in the series of parallel staging.

Approximate Delivery of Propane ~ Maximum Maximum Normal Time Standard Motor Size

Assembled Pump Units

at Differential Pressures Differential ~ Working To Fill LP Gas Motor For Mounting on
Pump and Pump Speeds Shown' Pressure Pressure*  Cylinders in Minutes Standard Base?
and
Motor
Speed
Factory  eed 50 PSI (345 Bar) 100 PSI (689 Bar) Wb || 1000, SelllEe
Model  Relief Valve i i Bar (9kg) (45kg) Fasa s [paneias
Setting . _ Cylinder  Cylinder
gpm LUmin gpm L/min
105psi | 1760 | 80 | 303 | 60 | 227 | 125 | 862 | 360 [2413] 3 1 s6C | 184C
(724 b arj| " & 5 7 = : '
10508 | 1750 | 80 | 303 | 60 | 227 | 125 [se2 | 30 |2013] % 3 1 s | 18
(7.24Bar)| = ® £ - ¢ :
|LGF1P (8] gg Ezir) 1,750 | 130 | 492 | 100 | 379 | 125 | 862 | 350 | 24.13 % 2 1% 56C 184C*
:\
LGB1P-DM (81 570 E:lr) 1,750 | 130 | 492 | 10.0 | 379 | 125 [ 862 | 350 | 24.13 % 2 1% 56 184

' Check the pump’s delivery and brake horsepower requirements in the performance curves below. See foomote with the curves which explains the factors that can cause delivery to vary,
2Motors may be specified from Electric Motor Price List No. 10-MTRG-01 (explosion-praof manual start switch for 1 & 1-1/2 horsepower single-phase motors also available

3 Maximum rated working pressure is 350 psi {24.13 Bar) for LPG and NH (limited by U.L and N.F.P.A. 58).

*Pump flange accepts NEMA C-face motors with 5-7/8” bolt circle diameter. Pump fiange will not accept 1627C or 184TC frames.

Performance Curves LGFI/LGB1 LGFIPAGBIP
These curves are based on approximate i i I M
delivery rates when handling propane

or anhydrous ammonia at 80°F (26.7°C).

Line restrictions such as excess flow
valves, elbows, etc. will adversely affect
deliveries. For propane at 32°F (0°C),
actual delivery will be further reduced

to about 80% of nominal. Delivery of
butane at 80°F (26.7°C) will be 60% to
70% of these values, and may run as low
as 35% to 45% at 32°F (0°C). This loss

of delivery is not a pump characteristic
but is caused by natural thermodynamic
phenomena of liquefied gases.
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LGL Series Pumps

With Cavitation Suppression Liners

1.25-inch through 4-inch LGL pumps feature noise suppression liners. This patented
technology reduces noise at its source by reducing the amount of cavitation in the pump.

Reducing the cavitation level also Aow and Noiss ve. Inlet Vacaam
reduces vibration and wear.

TLELFY, 125 pal, 840 rpm
The sudden collapse of vapor
bubbles inside the pump is known as
cavitation. By allowing a controlled
amount of fluid at discharge pressure to
bleed back toward the suction of the
pump, the vapor bubbles are collapsed over a longer period time,
The net result is less noise, less vibration and less wear.

As shown in the chart, the reduction in noise level can be quite
dramatic, Similar noise reductions have been measured in all the
LGL pump sizes.

Patent number: 6,030,191

LGRL1.25, LGL1.25 & LGL1.5 Pumps

Motor Speed Pumps for Motor Fueling and Multi-Cylinder Filling

These durable motor speed pumps offer capacities from 9 to 35 U.S, gpm
(34-132 L/min), and are ideal for motor fueling, multiple-station cylinder
filling and a variety of small transfer jobs, The LGL models are designed for
foot mounting to a common base-plate. The LGLF models are fitted with an
integral bracket and coupling for direct flange mounting to a NEMA C-face
motor. This bracket also allows the pump body to be rotated to simplify
hookup to piping systems.

Awvailable with 1.25 or 1.5-inch NPT tapped ports, all models are equipped
with an internal relief valve, and a replaceable casing liner and end dises for
easy rebuilding of the pumping chamber if ever necessary, The LGRLF 1.25-inch
model features a special liner, which offers lower flow rates than the LGL
1.25-inch pump. In addifion, these pumps feature cavitation suppression liners
to reduce noise, vibration and wear.

Standard construction materials for these models include Buna-N mechanical
seals and Duravanes for handling both LP gas and anhydrous ammonia.
Maximum differential pressure is 150 psi (10.34 Bar) for all models.

Assembled Pump Units

LGLI25LGL15

LBLI25RGLLS
LGF Drive Style DM Drive Style
Flange Mounting - Direct Motor Drive Foot Mounting - Direct Motor Drive

Standard LGRLFL.25 and LGLF1.25 LGL1.25-DM and LGL1.5-DM
models are supplied with an integral  base-mounted units are available,
bracket and a flexible shaft coupling,  complete with pump, coupling

LGRLA 28LGL A2

ready to accept a NEMA C-face and coupling guard, mounted on
motor. All LGF units are available a common base, ready to accept
with or without electric motors. a standard NEMA motor, All DM

units are available with or without
electric motors.
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Performance Curves

LGRLF1 25 LGLF1.25/16L1.25 - L6L15 -
120- [ RPM 120 | 5 =0 =0 =6 T T T T ]RPM Z3
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These curves are basad on approximate delivery rates when handling propane or anhydrous ammonia atB0°F {26.7°C) Line restrictions such as excess flow valves, elbows, ste, will adversely affect deliveries
For propane at 22°F (0°C), actual defivery will be further reduced to about 80% of nominal, Delivery of butane at 8C°F (26.7°Cwill be 60% to 70% of these values and may run as low as 3% b 45% at 32°F 0°T).
This loss of delivery is not a pump charactenstic butis caused by natural thermodynamic phenomena of liquefied gases.
Selection Data
When selecting a standard pump or assembled unit pump intake line. Pumps used on vaporizers should be
from the table below, check the pump’s delivery and mounted with inlet up, and sized for a capacity of
brake horsepower requirements in the performance at least 150% of the normal peak load to prevent
curves. These pumps are rated for continuous duty, system failure due to sudden pressure drop on startup.
although such applications may accelerate pump Additional system requirements can be achieved by
wear rates, particularly if vaporization occurs in the series or parallel staging.

Asserblod Pumo Units Approximate Delivery of Propane at Differential Maximum Maximum Motor Size For Mounting
L Pressures and Pump Speeds Shown' Differential Pressure ~ Working Pressure? on Standard Base®
50 psi 100 psi
F_actory Speed (3.45 Bar) {6.89 Bar) ! . Minimum  Maximum
Model  Relief Valve rpm Frame Size i
Settings ; . rame Size  Frame Size
gpm L/min gpm L/min
10psi | 1960 [ 160 | e0s | 10 | sa0 | 150 | 103 | 3,0 | 213 | sec | 1sact
[(10.34 Bar)| ’ ’ ' ’ : '

| 150psi [ 1,750 210 79.5 18.0 68.1 150 10.34 350 2413 56C 184C*
11(10.34 Bar)| 1,150 130 49.2 10.0 379 150 10.34 350 2413 56C 184C*

| 150psi | 1,750 210 79.5 18.0 68.1 150 10.34 350 24.13 56 215
= |(10.34 Bar)| 1,150 130 432 10.0 379 150 10.34 350 2413 56 215
[mm 150 psi | 1,750 330 1248 29.0 1098 150 10.34 350 2413 56 215
l 7 T 1(10.34 Bar)| 1,150 200 75.7 17.0 64.4 150 10.34 350 24.13 56 215

! Check the pum(f's delvery and brake horsepower requirements in the performance curves, See faotnote with the curves which explains the factors that can cause delivery to vary.
2Masximum rated working pressure is 350 psi (24,13 Bar) for LPG and NH, {limitzd by U.L and N.F.P.A 58},
3Motors may be specified from Blectric Motor Price List No. 10-MTRG-01 (explosion-proof manual start switch for 1 & 1-1/2 horsepower single-phase motors also available)
*Pump flange accepts NEMA C-face motors with 5-7/8" bolt circle diameter, Pump flange will not accept 182TC or 184 TC frames.
Note: Refer to back cover for external bypass valve informaton.
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Truck Mounted Drive
Blackmer LGLDZ pumps are often
mounted to the chassis of a bobtail,
or to a steel pad that is welded to
the tank,

The 3- and 4-inch models can be
mounted to a transport in a number
of different ways, generally near

or between the tank landing gear
brackets.

Truck mounted pumps are normally
driven through a P.T.O. or hydraulic
drive system. Refer to Blackmer's
Liquefied Gas Handbook-Bulletin
500-001 for various types of bobtail
and transport pump systems.

Performance Curves

LGLDZ, LGLD3 & LGLD4 Pumps

Multi-Purpose Pumps for Bulk Plants, Terminals and Truck Systems

These rugged pumps are ideal for bulk plant service, multiple cylinder filling
applications, vaporizers, bobtails and transports.

Single- or double-ended drive shaft models are offered in 2-, 3- and 4-inch
port sizes with capacities ranging from 30 to 350 U.S, gpm (114 -1,325 L/min).
The LGLD2 and LGLD3 models have long been popular for bobtail service
because of their double-ended drive shaft arrangement, which allows the pump
to be easily positioned for clockwise or counter-clockwise shaft rotation,

All models have an internal relief valve, and a replaceable casing liner and end
discs for easy rebuilding of the pumping chamber if ever necessary.

In addition, these pumps feature cavitation suppression liners to reduce noise,
vibration and wear.

Standard construction materials include Buna-N mechanical seals and
Duravanes for handling both LP-gas and anhydrous ammeonia.

Maximum differential pressure for the 2- and 3-inch models 1s 150 psi
(10.34 Bar), and 125 psi (8.62 Bar) for the 4-inch models. Ports are offered
with NPT tapped companion flanges or weld flanges.

Assembled Pump Units

VB Drive Style
V-Belt Drive

Standard base-mounted VB units

are available, complete with pump,
hubs, sheaves, high-torque V-belts
and belt guard, mounted on a
common base, ready to accepta
standard NEMA motor. All VB units
are available with or without motors,

HR Drive Style

Helical Gear Reduction Drive

Standard base-mounted HR units

are available, complete with pump,
Blackmer Helical Gear Reducer,
mounting brackets, couplings and
coupling guards, mounted on a
common base, ready to accepta
standard NEMA motor, All HR units
are available with or without motors.
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Selection Data

When selecting a pump for truck or AT
transport systems, use the performance embled Pum o -:'F[’mren_
curves on the opposite page. For a

standard pump or assembled unit, use
the table shown. The table shows brake Madel  Relieflalve rpom
horsepower limitations for the unit's i

drive and base. Check these limits against e 61
the pump brake horsepower requirements, [,0§4 o
as shown in the curves. For continuous Bad | g 11 2 27 | 130|103l
duty applications, it is generally advisable T 50 | 6 |26 | % 28 | 0 |10
to use pump speeds of 400 1pm or less. '[‘;’g;:' 520 | 80 | 189 | a1 | 155 | 150 (1034
Peak shaving plant systems, for example, Bai gg g :g} 232 '9'1‘ g }gg
involve continuous pump duty. Moreover, 1 60 |13 |50 [ 12| 224 | 150 [1o54
pumps used in peak shaving plant ‘["%gi' 520 | 108 | 408 | o4 | 318 | 150 (1034 33 | 83 | 75 | 2137 | 28T
systems should be sized for a capacity Bag | 420 [ ® [3m )0 1% 61 [ 2107 | 25T
of at least 1509 of the normal peak AT RN Rosel 13 L 10 e 4 1 a5 L 1A 1 19,
; | 0 | 1% | 56 | 112 180 W0 | 18] | 261
load to prevent system failure due to 19psi [ on | ym [ aos | o 1m0 |1054 5 | 1z7 | 2T
abnormal vaporization in the intake line %‘:f]‘ w20 | @ |30 | 60 |27 |18 103 143 | 14 132; ms}‘
0 | & |23 45 | 170 150 |10 ; 4 | 15| 92 | 19T | 2%
3 | 60 | 2m [Loz| 2 | &3 | 12 | i %9 | 28 | 20T | 24T
compamon Fla“ges m;i' 520 |20 |23 | e | 6s1 | 128 196 | 165 | 2847 | 28T
Bag | 420 | 10 (694 | 130 f g0z | 125 153 [ 158 | 134 | 2157 | 28T
: a0 |10 |em | o fa 15
. o 150 psi | 640 [ 2m [1022] z0 [ 03] 125
t::::':: ;.\E,SL :..J:‘ZL ; : tgm 50 | 210 | 795 | 1m0 | 644 | 125
d SWeld ) an_| a0 | 60 | 605 ] v | ea f 125 | 21 | 183
| Standand 3" NPT 3" NPT Check th i mhapeﬁmm curves on opposie page See bototeuit hie
|__Optional 3" Weld 3" Weld K Nsmwe#anshﬁcuswmc&s‘e%ﬂ;\ﬁwy B i ImmedelLandNF .,
A ptbn;: 3" DR ANSI 3"%?5' : i borsegs fmnaadaddl'}e[\}z" wﬂabﬂ:“bﬁ% |1
2 B b ecti st Mo, 10- 01
‘:—t:t'::zl :.. w:: : w:ld ofe: ﬁe{ermo:ckcowrroremn:gloypzssnlaof?'em(mmznon
ptional | 4" 00K ANSI [ 4" 2008 ANSI

| GL158 and LGLHZ High Differential Pressure Pumps

Designed for the toughest LPG applications:

+ Single and dual hose auto fuel + Underground tank applications
dispensers + Aboveground tank applications
+ Aerosol filling + Other high differential pressure
+ Vaporizer feed liquefied gas applications
See Spec Sheet 501-004 for more information,
LGL158 Performance
& _m':m‘ m | d50cpm | 3 P
LGl 1564 B3 qpmi52hp | 24 qpmie3h 1T8qpm /34 h M0 psi 0 psi 425 psi
122 lpm /4 by 31lpmi32 b S1lpmiz5kw | 138 Bar | 152 Bar 1 233 Bar
UL listed for use on propane, butane e i

Make the best Z-inch LPG pump on the market even tougher — that is the LGLH2!
Rated at 165 psi(11.4 Bar) differential pressure, the LGLHZ is perfect for use on
bobtails filling LPG tanks on the top of multi-story buildings, high capacity LPG
fueling or other high differential pressure applications.

See Spec Sheet 501-005 for more information.

LGLH2 Performance
__mogn | 0 BNgn
B1 apm 7 11.7hp Togniszhy | @oapuiiily 165 psi 130 psi B0psi
16112 231 Umin / 8.7 o 178 Limin /6.3 hw 123 Limin /53 kv | 114 Bar | 131 Fr | s |
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TLGLER cotaway

Hdrive Cooler

Hdrzolic Pomp'P.T.0.

TLGLF3 & TLGLF4 Pumps Flange Mounted Pumps for Bobtails and Transports

Blackmer TLGLF3 and TLGLF4 pumps are designed to flange
mount directly to a commercial internal control valve, in
combination with the tank of a bobtail or transport. Direct
mounting eliminates the need for inlet pipes, shut-off valve
and external strainer which can restrict flow and cause
vaporization problems. The result 1s smoother operation
and longer pump life,

Both models are equipped with a double-ended drive shaft for
clockwise or counterclockwise rotation by simply changing
position of the pump, Each model also has an auxiliary intake
port which can be used for emergency unloading of another
tank or transport. In addition, these pumps have an internal
relief valve, patented cavitation suppression liners to reduce
noise, vibration and wear.

Standard construction materials for both models include
Buna-N mechanical seals and Duravanes for handling both
LP-gas and anhydrous ammonia. The casing liner and end
discs are replaceable for easy rebuilding of the pumping
chamber if ever necessary,

The TLGLF3 is widely used on bobtails because of its compact
mounting arrangement, with a 3-inch ANSI intake flange and
2-inch auxiliary intake and discharge ports. Capacities range
from 60 to 129 U.S. gpm (227 to 488 L/min).

The TLGLF4 offers maximum output rates, and fast turnaround
time for transports. It is designed with 4-inch ANSI intake
flange, a 3-inch auxiliary intake port, and twin 2-inch discharge
ports which permit the use of two hoses, if necessary, to reduce
pressure loss when unloading into restrictive receiving systems,
Capacities range from 200 to 350 U.S. gpm (757-1,325 Limin).
Maximum differential pressure for both models 1s 125 psi
(8.62 Bar).

Hydraulic Drive Packages

Blackmer 2-inch through 4-inch pump models are offered
with complete factory engineered hydraulic drive packages.
Blackmer highly recommends the use of hydraulic drive
systems to maximize pump performance and extend equipment
life, especially on truck mounted bobtail and transport pumps.
The Blackmer Hydrive cooler forms the heart of a hydraulic
drive system, and offers up to 26 horsepower (19.4 kW) of
actual heat dissipation. The Hydrive has a compact design
with stainless steel. It protects the system during cold start-up,
allows for remote system onjfoff control, and provides both
system cooling and monitoring of oil filtration,

4 typical hydraulic drive package includes a P.T.O., hydraulic
pump, Hydrive cooler, cargo pump control valve, speed control
valve, hydraulic motor, and mounting hardware. Hydraulic
motor adaptor kits are also available to retrofit existing
Blackmer LP gas pumps for hydraulic drive operation,
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Selection Data

Pump delivery and brake horsepower requirements are listed in the table below for various differential
pressures. The same data for all pressures is provided in the performance curves below.

Maximum Maximum
Differential Working
Pressure Pressure?

Approximate Delivery of Propane at Differential Pressures
and Pump Speeds Shown'
Factory 50 psi (3.45 Bar) 100 psi (6.89 Bar)

Relief Torque Torque
Maodeld Sy iive bhp | kw gpm  Umin bhp  kw
Setting ft-b  kg-m

Standard Pump

psi Bar psi Bar

870 129 6.5 4.8 5.9 6.3 450 10.9 8.1 A 350
800 18 | 446 51 38 4.2 6.1 107 405 8.7 6.5 69.7 | 96 125 | 862 | 350 | 2413
150 psi 650 93 352 43 32 40.4 56 83 314 19 5.9 63.7 88 125 | 862 | 350 | 2413
10.34 Bar)| 600 85 322 4 3 39.3 54 75 284 71 5.3 62.2 86 126 | 862 | 350 | 2413
500 70 265 36 2.1 374 52 68 257 6 45 615 85 125 8.62 350 | 2413
400 52 197 28 21 36.2 5 40 151 48 36 | 608 | 84 125 | 862 | 350 | 24.13
: 800 30 | 1325 | 22 16 143 20 306 | 1,158 | 34 25 223 31 125 8.62 | 350 | 2413
650 280 | 1,060 | 155 | 116 | 1252 | 173 | 245 927 | 250 | 186 | 201.9 [ 27.9 | 125 | 862 | 350 | 2413
600 260 984 | 143 | 107 | 1261 | 173 | 220 833 | 230 | 172 | 201.3 | 278 | 125 | 862 | 350 | 2413
500 210 795 11.9 89 |[1250 | 173 170 644 190 | 142 | 1995 | 276 125 8.62 350 | 2413
| 400 160 | 606 9.5 71 (1247 | 172 | 120 454 | 152 | 11.3 | 19956 [ 276 | 125 | 862 | 350 | 2413
1 Check the pump’s delivery and brake horsapower requirements in the performance curves below. See footnote with the curves which explains the factors that can cause delivery to vary.
2 Maximum rated working pressure is 350 psi (24,13 Bar] for LPG and NH, {limited by UL, and N.F.P.A. 58)
Note: Refer to back cover for external bypass valve information.
Performance Curves Available Companion Flanges
TLGLF3 TLGLF4 and Flanged Elbows
w0 2160 APM ”
5 =
S o =120 E(D) ngm = Pump Discharge Auxiliary Intake Intake
¥z ) < a0 S
£ 100 » 0 0 £ 4w §
0—= o 5 = S 2" NPT Hanged
al
1 vARE E|bow"g
’ | i 2 Weld Flanged |CR UL HERSGERSN] o
s A, gg & - 40 Elbow 300 Ib.
= 7 =R / ANSI
3 4V, 500 32 P 520 2 NPT 25 ¥{6M Haoged Mounting
& 7 & Fanged Tior
= A a0 & AT a 2 Weld langed 9
Z 87 g S =l 7 Weld Elbow
&° 4 > & 12 > Flanged
2 8 Blanking Flange
4 T
oL i )
20 40 & 80 10 120 0 20 2 e 80 w00 120 3" NPT Flanged
DIFFERENTIAL PRESSURE PS| DIFFERENTIAL PRESSURE PSI S s "
0 2z 4 6 B 02z 4 6 8 Flanges 3" Weld Hanged 300 Ib.
BAR BAR ANSI
NOTE Blsckmer Charactaristc Curvs ro based on BrakaHarsspower (BHp) To deerming Moor Hosspower,drve ran TWiF?a?;:‘ieM Blanking Flange Mg::::u
hese curves are based on approximate delivery rates when handling propane or anhydrous ammonia at 8C°F {26,7°C).
Line restrictions such as excess flow valvas, slbows, etc., will adversely effect deliveries. For propane at 32°F (0°C), actual -
delivery will be further reduced to about B0% of nominal. Delivery of butane at 80°F (26.7°C) will be 60 to 70% of these values, 4" Weld Hanged
and may run as low as 35 to 45% at 32°F [(PC). This loss of delivery is not a pump characteristic but is caused by natural
thermodynamic phenomena of liquafied gasas.
LPG Pump Warranty — One Year Performance Assurance
Should any Blackmer LPG pump (LGL, TLGL and LG This offer is limited to one claim per installation.
models) or bypass valve fail in the transfer of propane, PLEASE NOTE: For the One Year Performance Assurance
butane and propane/butane mixture within one (1) to be valid, a Blackmer Pump Warranty Registration must
year of the original installation or eighteen (18) months be supplied to Blackmer via web registration or postcard.

after shipment from the factory, regardless of cause
(except for intentional or gross misuse), free replacement
components will be provided to return the pump to as
new performance.

For additional information, see Blackmer LPG Pump
Warranty page #001-004.
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Blackmer oil-free gas compressors deliver high
efficiency in handling propane, butane, anhydrous
ammonia and other liquefied gases. They are ideal
for rail car unloading and vapor recovery applications.
The single-stage, reciprocating compressors are
designed to give maximum performance and reliability
under the most severe service conditions. All pressure
parts are of ductile iron construction for greater
resistance to both thermal and mechanical shock.
They are designed for ease of maintenance, with all
components readily accessible.

Models are available with capacities from 7 to 125 cfm
(11.9 to 212 m3/h) with working pressure up to
350 psia (24.13 Bar).

Gas compressors for liquid transfer

Many liquid transfer applications can be handled more
efficiently with a gas compressor than a liquid pump.
They include unloading of transports and pressure
vessels where system piping restricts flow and may
cause a pump to cavitate; unloading of LP gas from
rail cars, and other installations that require an
initial lift to the liquid.

How liquid transfer is accomplished

When transferring liquid, a compressor creates a
slight pressure difterential between the vessel being
unloaded and the receiving tank. The suction stroke
of the compressor piston draws in vapor and decreases
the receiving tank pressure. The discharge stroke moves
a measured volume of vapor at a higher pressure into
the supply tank where it displaces an equal volume of
liquid through a separate line into the receiving tank.
Generally, the liquid flow rate will be S to 6 U.S. gpm
for each cubic foot (ft%) of piston displacement
(670 - 775 liters per cubic meter [m?]).

LB161, LB361, LBGO1 & LBIA42 Compressors

QOil-Free Gas Compressors for Liquid Transfer and Vapor Recovery

Gas compressors for vapor recovery

When the liquid transfer phase has been completed,
a significant amount of product (vapor and liquid)

is left in the tank car (often 3% or more of the tank’s
capacity). Recovery of product with a compressor

is a simple operation, and thus a compressor can
quickly pay for itself.

How vapor recovery is accomplished

Vapor recovery is accomplished with the use of

a four-way valve. By rotating the valve handle 90°,
gas flow is reversed and the vapor pressure within
the supply vessel is reduced. At this point, remaining
liquid vaporizes and is quickly recovered. As the
tank pressure is drawn down further, remaining
vapors are also recovered to an economical level.
Recovered vapor is discharged into the liquid area
of the receiving tank and then condensed back into
a liquid state.

AL ;

Tank car vapor recovery system

/Propane Vapor Recovery

\\ (27,850 liters ) tank would represent 30.3% of the values given.

The chart and graph illustrate typical volumes of liquid that may be recovered
at various pressures and operating times, based on a 33,000 U.S. water gallon

capacity (124,915 liters) tank car — using a Blackmer LB361 gas compressor with G &
36 CFM (60.3 m3/h piston displacement). ol s
For example, when the liquid transfer phase of unloading is completed, the e 0] 180 \
vapor pressure reads 150 psig {10.34 Bar gauge). At this condition, there would § ; in \
— - be approximately 1,315 3 12 L NI\
Beginning Tank Total Product ! Economically 2 < R N
Pressure (In Vapor Form) Recoverable Product? us. gallops (4,978 liters) 5 @ S 75 %10*‘{?%‘
US.Gals.  Liters  U.S. Gals. (ol of LP gas in vapor form N ES 92708 Y
remaining in the tank car. N DN I3
Of this amount, 845 U.S. z Ij“‘\ RS SRR T
gallons (3,199 liters) can be 8= U5 Z 3 =
economically recovered in HOURS
less than three hours. Overall efficiency of plant piping may improve or detrimentally affect

1 Physical properties are based on N.F.P.A. 58 data for commercial propane. Vapor pressure 206 psig (14.13 Bar) @ 100°F (37.8°C).
2 Economically recoverable product s based on reduction of tank pressure to 25% of onginal value, Residual liquid not included.
Note: A different size tank will have a proportional relationship to the values shown above. For example, a 10,000 U.S. gallon

Volume Recovered From 33,000
U.S. Gallon Tank (124,915 Liters)

compressor performance.
All fiures are approximate and rounded off for easy reading.

Additional information for iquefied gases other than propane is
available: consultyour Blackmer representative.
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Design Features

High efficiency valves
move more gas volume
The heart of any compressor
is its valve assembly and
Blackmer valves are specifically
designed for non-lubricated
gas applications. With precisely
engineered clearances,

spring tension, and a special
finish, these valves seat more
positively so more gas is moved
with each piston stroke,
Blackmer valves offer greater
strength, quiet operation, and
long life.

0-Ping seals -

head and cylinder

The head and cylinder are
sealed with O-rings to ensure
positive sealing under all
operating conditions.

& 3_"* - !a

Pressure assisted piston
rings for positive seating
Constructed of self-lubricating
PTFE, Blackmer’s special ring
design provides maximum
sealing efficiency with minimal
friction wear, The result: peak
performance and extended

com pressor service life,

Wb

L8361 cutaway

Heavy-duty crankshaft
The ductile iron crankshaft

is precision ground with
integral counterweights for
smooth, quiet operation,

Rifle drilling ensures positive
oil distribution to the wrist pin
and connecting rod bearings.

Pressure lubricated bearings
4 rotary oil pump provides
positive oil distribution to all
running gear components for
long life and minimal wear.

Ductile iron pistons

Heavy-duty ductile iron pistons are
connected with a single positive
locking nut which eliminates potential
problems associated with more
complex designs.

=Self-adjusting piston rod seals
Crankcase oil contamination and
cylinder blow-by is prevented with
loaded glass-filled PTFE seals which
maintain a constant sealing pressure
around the piston rods.

Ductile iron
construction

All pressure parts are
of ductile iron for
greater resistance to
both thermal and
mechanical shock.

Wear-resistant crosshead assemblies
Designed for maximum lubrication
and wear resistance,

Multiple seal optinns

For applications that require
maximum leakage control, double
piston rod seals and a distance
piece chamber are available for
all Blackmer LB compressors.
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Tolf Compressor Selection Data

To select a compressor that best fits Engineering SPeciﬁcatiom
your application requirements, use

the charts shown, The data provided
is based on approximate delivery
rates when handling propane

or anhydrous ammonia. Actual
capacities will depend upon line
restrictions, size and length of

Model

LBen
LBere

LBx2

4 625

4525
airs) | (174

40 40
(1016) | (101.6)

piping. Horsepower requirements "75}] Sk
for both liquid transfer and vapor
recovery applications are based s 7
on moderate climatic conditions. 1073) | (28)
am am
25 a5
3m a8
2¢13) | (2413
e

* Double acting . .

1 Compression Ratio defined 3s absolute discharge pressure dvided by
sbsolute inlet pressure. : Z A
Compressin Ratos are limited by discharge temperature. High compression

ratios ¢an create excessive heat ie, over350°F (177°0). The duty eyele must

provide foradequate cooling time between perndsof operation to prevent
excesshe operating temperature.

L8361y

Pipe Diameter®
Liquid

£l
£
455
7 %2 335 10 7 2 £
i) =0 475 10 7
£ X 510 15 i 1%-2 3350 3 80
1 8 53,
2t 316 420 iz
2 10 (S 859
% 5 %7 555 = 2-24 5065 4 100
355 24 522 1057 30
400 i n 19 25
450 A1 ) 143 30 zZ
Em 5 o % m 3.4 76-102 6 182
560 1 515 119 a0 50 3

1 Delivery will depend on proper system design, pipe sing zndvabe_npzcug. G . s <

2 Horsepower s or hquid transfer and vapor recovery in moderate climates. Forliquid transfer withoutvapor recovery, horsepowerwillbe bwer. For severe ¢limates, contactyour
Blackmer representative forhorsepowver required.

3 Usenextlarger pipe see if piping exceeds 100feet(30 meters). .

4 LBLTRAN (2 computerpmogram available at Blackmers website wansvblackmer.com) may be used © perform 3 detailed perbrmance report based on yoursystem parameters.
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Standard Compressor Packages

Blackmer offers a variety of factory assembled compressor
packages to fit most application requirements. Standard
base mounted units are available in the following styles:

GO - GOMPRESSOR ONLY Includes basic compressor
with fhywheel.

B - BASE MOUNTED UNIT Includes compressor, pressure
gauges, formed steel base, V-belt drive with belt guard, and
adjustable mator base, less motor.

E - EXTENDED SHAFT Includes compressor with fiywheel and
extended crankshaft.

TU - TRANSFER UNIT Includes compressor, pressure gau]qes,
formed steel base, liquid trap assembly with a mechanica
lfloat, V-belt drive with belt quard, and adjustable motor base,
ess motor.

TG or TW - TRANSFER UNIT Includes compressar, pressure
gauges, steel base, ASME code stamped Ilcium trap assembl
{complete with relief valve and a NEMA 7 electric float switc
for ProEane service), V-belt drive with belt guard, and
adjustanle motor slide base. TW units feature welded and
flanged piping.

LU - LIQUID TRANSFER/VAPOR RECOVERY UNIT Includes
compressor, pressure gauges, formed steel base, liquid

trap assembly with a mechanical float, inlet strainer,
intercannecting piping, 4-way valve, VV-belt drive with

belt guard, and adjustable mator base, less motor.

LG or LW - LIQUID TRANSFER/VAPOR RECOVERY UNIT
Includes compressor, pressure gau?es, steel base, ASME code
stamnped liquid trap assembly {complete with relief valve and
aNEMAT electric float switch for Propane service), inlet
strainer, interconnecting piEing, 4-way valve, V-belt drive
with belt?uard, and adjustable mator base, less motor.

LW units feature welded and flanged piping.

All Compressor models are available with or without mofors
or accessories, Special engine drives, control pands and
custom emergency evacuafion unifs can be furnished on

@ special order basis,

//’ Blackmer campressars can alsa hig mounted an transparts with
diract dnve or V-belt drive, as shown below,

V-Belt Drive
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HD Series Compressors

Blackmer also offers a line of single and two-stage
industrial gas compressors with double or triple piston
rod seals and air or water cooling, Consult your Blackmer
representative for more information and specifications.

Optional Accessories
Motors: Standard voltage and sizes in stock.

Motor slide rails: Offer easy adjustment for standard
motor frame sizes,

Engines: Diesel, propane or gasoline fueled engines
available,

Liquid traps: Standard liquid fraps have a

mechanical float to protect the compressor by
preventing liquid from entering, These traps

may be fitted with an electric float switch to

sound an alarm or stop the compressor in

the event of high liquid level Larger traps

with ASME code construction and one or two g
electric float switches are also available,

Vapor strainer assembly: Features a 30-mesh
replaceable stainless steel screen and ductile
iron body.
Four-way valve: Four-way valves
allow easy switching from liquid
transfer to vapor recovery operation
by reversing the system flow direction.
Standard valves are ductile iron with a
handle and easy-to-read flow direction indicator.
Valves with electric or pneumatic actuation are available
if remote operation is desired.
Pressure gauges: Standard ¥-inch NPT
-\ liquid-filled for head mounting,
Extended crankshaft: For direct drive mounting,
or V-belt drive applications.
Base plates: Formed steel or fabricated skid type.
Belt guards: Heavy-duty 14-gauge steel, stainless steel
or non-sparking aluminum construction,

Custom-engineered
L[PG transfer compressor
package
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@ Bypass Valves precise, On-Line

Bz
BI%/BIT BVZ cutaway

Selection Guide

Pressure Protection

Maximum Rated Flow* - gpm{(L/min
2 psi 50psi 80 psi 120 psi
(1.38 Bar) (3.45 Bar) (552 Bar) (8.27 Bar)

25
(95)
]

(2271
150

20
[569) (945

*Normal maximum bypass flow rates without significantly exceeding the set pressure limit.

In operation, Blackmer valves provide exceptionally
close pressure control, even under widely varying
bypass flow conditions. The performance curve in

Model BV (ports are %-inch NPT tapped)

Model BV1 (ports are 1-inch NPT tapped)

These models are commonly used for cylinder-filling system. Either valve can be used with
1-% or 1 ¥-inch Blackmer pump models.

Figure 4 below shows how a Blackmer valve maintains
a virtually constant pressure of 100 psi (6.89 Bar) even
as the volume being bypassed rises from 10 gpm to
100 gpm (38-378 L/min). Although the curve is that

Model BV1% (ports are 1-i-inch NPT tapped)
Model BV1Y% (ports are 1-%-inch NPT tapped)

These models are normally used for bobtail trucks and smaller bulk plant systems. Either
valve can be used with 2 or 3-inch Blackmer purnp models. Both valves are available
with optional springs for use with the LGL 158 or LGLH2.

of a BV1¥%' valve, the precision it demonstrates is
typical of any Blackmer valve.

Blackmer bypass valves have no small, easily plugged,

Model BV2 (ports have 2-inch NPT companion flanges, 1-4inch and 1-%-inch NPT and
WELD bolt-on flanges are available)

The BV2 model is widely used for transports or larger bulk plant systems.
It is recommended for use with 3 and 4-inch Blackmer pump models. The BV2 is

sensing passages; and with only two moving parts,
their operation is simple and reliable. They open
precisely at the preset spring pressure, and they close
smoothly and quietly, thanks to a patented dash-pot

factory set at 125 psi.

Blackmer differential
bypass valves are designed
to protect pumps and
system components from
excessive pressure damage,
and no LP gas pump
installation is complete
without one. Blackmer
offers five different models
that provide full-flow pressure control to 250 U.S.
gpm (946 L/min) at 120 psid (8.27 Bar). Installation
is easy with NPT tapped ports in sizes from %" to 2".
All models are suitable for both LP gas and
anhydrous ammonia service.

Technical Assistance

In some applications, selecting the right pump or
compressor may require more detailed information
than can be presented in this bulletin. Your Blackmer
representative can help you find the correct equipment
to ensure the best performance possible for your
specific application.

If you have a unique gas or fluid handling problem,
please contact Blackmer at the telephone or fax
number listed below.

Distributed by:

Printed in USA ©2010 Blackmer

design. As shown in Figure 5, a small chamber in
the valve stem fills with liquid when the valve opens.
This liquid then provides a hydraulic cushion
preventing the valve from slamming shut if pressure
is suddenly released. It also minimizes chatter and
valve seat wear when pressures hover around the
crucial limit.

FIGURE 4. Bypass volume/pressure FIGURE 5. Bypass valve
curve BV1}% operation

125

g

3

8

BYPASS FLOW (GPM)

5

90 95 100
DIFFERENTIAL PRESSURE SETTING (PSI) Dash-pot chamber Gushions

closing of valve

=

World Headquarters L E_"'\

1809 Century Avenue SW

Grand Rapids, M 43503-1550 USA

T 6162411611 F 616.241.3752 www.blackmer.com
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ANEXO G. FUNCIONAMIENTO DE LA VALVULA DE CUATRO VIAS

Salida2,vaalalineade
vapores cisterna

5 problema //"\ POS|CI6N 1

Entrada 1, viene de la
linea de vapores cisterna

Entrada 2, viene de la
descarga del compresor

solucién
! 3
2
Salida 1, vaa la succién Entradal,vienedela
del compresor -~ linea de vapores cisterna
/ N problema
\\ 2

Salida 1, va a la succién
del compresor

Salida 2, vaa lalineade
cargue cisterna solucion

POSICION 2 .

Entrada 2, viene dela
descarga del compresor
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ANEXO H.FILOSOFIAS DE OPERACION DE CADA DISENO

H1. TRASIEGO DE GLP MEDIANTE COMPRESOR

on on on
GLV-0704 GLV-0506 VEF-0506 — — —

Linea de retorno de vapor

3" 3"
GLV-0703 - GLV-0505 VEF-0$05 CAMION CISTERNA
Linea de carga de liquido SOLUCION

3" 3"
GLV-0504 VEF-0%04
Linea de descarga de liquido

Vapor

Liquido

CO-0701

> on "
GLV-0702 GLV-0503 VEF-050: . = =

Linea de retorno de vapor

3" 3"
GLV-0502 VEF-0502 CAMION CISTERNA
Linea de carga de liquido PROBLEMA

3 3" 3"
GLV-0701 GLV-0501 VEF-0401
Linea de descarga de liquido

Procedimiento de operacion general

Fase 1: Transferencia de liquidos

o Realizar conexion manguera de 1 4" a la linea de vapores de la cisterna

problema y cisterna solucion.

o Realizar conexion manguera de 2" a la linea de descargue de la cisterna

problema y linea de cargue de la cisterna solucion.

o Abrir las siguientes valvulas: 3” GLV-0501/05.

o Abrir lentamente valvula 3" GLV-0701/03, abrir lentamente para evitar cierre

de la valvula de exceso de flujo de la cisterna problema. El trasiego se realiza
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hacia la cisterna solucion por presion estatica hasta equilibrar presiones en las dos

cisternas.

o Verificar nivel de Rotogage.

o Abrir las siguientes valvulas: 2” GLV-0503/06.

. Abrir lentamente valvulas 2” GLV-0702/04/05/06.

o Encender el compresor, verificando y controlando una presion diferencial
maxima de 20 PSlg con la valvula 2” GLV-0706.

o Verificar nivel cero (0) en el Rotogage de la cisterna problema.

. Apagar el compresor.

o Cerrar las siguientes valvulas: 3” GLV-0501/05y 3” GLV-0701/03.

o Realizar desconexion manguera de 2”.

Fase 2: Recuperacion de vapores

o Cerrar valvula 2” GLV-0704 y 2" GLV-0506.

o Realizar desconexion manguera 1 74” de la linea de vapores de la cisterna

solucién y hacer conexiéon a la linea de descargue de la misma cisterna.

Previamente se ha instalado un acople cheque a la linea de descargue de la

cisterna solucién para evitar flujo en retroceso.
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J Abrir valvula 2" GLV-0704 y 3" GLV-0504.

o Invertir sentido de la valvula de 4 vias 2" V-0701.

o Encender el compresor. Verificar presion y total hermeticidad en la cisterna
problema.

o Apagar compresor.

o Cerrar las siguientes valvulas: 2" GLV-0702/04, 2" GLV-0503 y 3" GLV-
0504.

o Realizar desconexion manguera 1 4"

H2.Trasiego de GLP mediante bomba sin linea de estabilizacion de presion

o .
GLV-0506 EFV-0506 — - -
Linea de retorno de vapor

.
GLv-0702  GLV-0505 EFV-4505 CAMION CISTERNA
Linea de carga de liquido SOLUCION

3 3
GLV-0504 EFV-0604

Linea de descarga de liquido
3

GLV-0703

3" "
3"
BLV-0701 (CHE-0701 BLV-0702

D
g

P-0701

Liquido

2" 2"
GLV-0503 VEF-050:

= - =

Linea de retorno de vapor

3 y
GLV-0502 VEF-0502 CAMION CISTERNA

Linea de carga de liquido PROBLEMA

3" " 3
GLV-0701 GLV-0501 VEF-Q501
Linea de descarga de liquido

84



Procedimiento de operacion general

o Realizar conexion manguera de 2” a la linea de descargue de la cisterna

problema y linea de cargue de la cisterna solucion.

o Abrir valvula 3” GLV-0701/02/03.

o Abrir lentamente las siguientes valvulas: primero 3” GLV-0501 y luego 37
GLV-0505, controlando el flujo para evitar cierre de la valvula de exceso de flujo
de la cisterna. Al inicio de la operacion, el trasiego se realiza hacia la cisterna
solucion por presion estatica hasta equilibrar presiones en las dos cisternas.

o Cerrar valvula 3" GLV-0703.

o Abrir valvulas 3" BLV-0701/02.

. Encender la bomba.

o Verificar condiciones de operacion de la bomba y nivel cero (0) del

Rotogage de la cisterna problema.

o Apagar la bomba.

o Cerrar las siguientes valvulas: 3" GLV-0701/02; 3” BLV-0701/02 y 3” GLV-
0501/05.

o Realizar desconexion manguera de 2”.
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H3. TRASIEGO DE GLP MEDIANTE BOMBA Y LINEA DE ESTABILIZACION
DE PRESION

2 2 2"
GLV-0702 GLV-0503 VEF-0503, =Y =Y =

Procedimiento de operacién general

o Realizar conexién manguera de 2” a la linea de descargue de la cisterna

problema y linea de cargue de la cisterna solucion.

o Abrir valvula 3” GLV-0701/03/05.

o Abrir lentamente las siguientes valvulas: primero 3” GLV-0501 y luego 37
GLV-0505, controlando el flujo para evitar cierre de la valvula de exceso de flujo
de la cisterna. Al inicio de la operacién, el trasiego se realiza hacia la cisterna
solucién por presion estatica hasta equilibrar presiones en las dos cisternas.

o Cerrar valvula 3" GLV-0705.

J Abrir valvulas 3” BLV-0701/02.

o Realizar conexion manguera de 1 4" a la linea de vapores de la cisterna

problema y cisterna solucion.
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o Abrir las siguientes valvulas: 2” GLV-0702/04 y 2” GLV-0503/06.

. Encender la bomba.

o Verificar condiciones de operacion de la bomba y nivel cero (0) del

Rotogage de la cisterna problema.

o Apagar la bomba.

. Cerrar las siguientes valvulas: 3” GLV-0701/03; 3” BLV-0701/02; 3" GLV-
0501/05; 2" GLV-0702/04 y 2” GLV-0503/06.

o Realizar desconexion manguera de 2”.

o Realizar desconexion manguera 1 4"

H4.Trasiego de GLP mediante bomba con linea de estabilizacién de presiény
regulacion de presion

CAMION CISTERNA
LUCION

&
GLV-0705

e
Y
=15
L—"\

P-0701

2
PRV-0701

2 o o
GLV-0702  GLV-0503 VEF-O! = = =

Linea de retorno de vapor

3" 3

CAMION CISTERNA
GLV-0502 VEF-4502 ) PROBLEMA
Linea de carga de liquido

3 3 3"
GLV-0701  gy-gs01 VEF-0F01
Linea de descarga de liquido

87



Procedimiento de operacion general

o Realizar conexion manguera de 2” a la linea de descargue de la cisterna

problema y linea de cargue de la cisterna solucion.

o Abrir valvula 3" GLV-0701/03/05.

o Abrir lentamente las siguientes valvulas: primero 3” GLV-0501 y luego 37
GLV-0505, controlando el flujo para evitar cierre de la valvula de exceso de flujo
de la cisterna. Al inicio de la operacion, el trasiego se realiza hacia la cisterna
solucion por presion estatica hasta equilibrar presiones en las dos cisternas.

o Cerrar valvula 3" GLV-0705.

. Abrir valvulas 3” BLV-0701/02.

o Realizar conexion manguera de 1 4" a la linea de vapores de la cisterna

problema y cisterna solucion.

o Abrir las siguientes valvulas: 2” GLV-0702/04 y 2” GLV-0503/04.

. Encender la bomba.

o Verificar condiciones de operacion de la bomba y nivel cero (0) del
Rotogage de la cisterna problema.

o Verificar funcionamiento de la valwla 2” PRV-0701 garantizando que la

presion en la cisterna problema se mantenga en 150 PSlg.
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o Apagar la bomba.

. Cerrar las siguientes valvulas: 3” GLV-0701/03; 3” BLV-0701/02; 3" GLV-
0501/05; 2" GLV-0702/04 y 2” GLV-0503/04.

o Realizar desconexion manguera de 2.

o Realizar desconexion manguera 1 4"

89



ANEXO I. ANALISIS DE COSTOS CLASE C3 REALIZADO PARA CADA ALTERNATIVA DE SOLUCION

1. ANALISIS DE COSTOS ALTERNATIVA DE DISENO N°1

A TIEMPO COSTO DE
NOMBRE DEL EQUIPO/ACCESORIO DESCRICION CANTIDAD REFERENCIA PRECIO POR UNIDAD PRECIO TOTAL
MANTENIMIENTO (Hrs) MANTENIMIENTO
* Marca Blackmer
* Modelo LB-161
+95gpm @ 850 RPM
*7,5Hp ANTORCHA INGENIERIA CiA
Compresor , o 1 5000 $2.100.000,00 S 54.700.000,00 | $ 56.800.000,00
=Valvula de 4 vias integrada LTDA
= Trampa para liquidos integrada
= Motor eléctrico
COMPRESOR + = Indicadores Presion incluidos
RECUPERACION DE GLV 2" 300# 4 PERENCO COLOMBIA LIMITED | $ 689.327,00| $ 2.757.308,00
VAPORES Valvula globo
GLV 3" 300# 2 PERENCO COLOMBIA LIMITED | $ 765.000,00| $ 1.530.000,00
Valvula cheque Valvula de llenado de doble Chek 1 PERENCO COLOMBIA LIMITED | $ 389.327,00( $ 389.327,00
ANTORCHA INGENIERIA CIA
11/4" 12 S 93.000,00 | $ 1.116.000,00
! LTDA
Manguera especial PG {m} ANTORCHA INGENIERTA ClA
2" 10 S 230.000,00{ $ 2.300.000,00
LTDA
TOTAL $ 64.892.635,00
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2. ANALISIS DE COSTOS ALTERNATIVA DE DISENO N°2

NOMBRE DEL EQUIPO/ACCESORIO DESCRICION CANTIDAD TIEMPO COSTO DE REFERENCIA PRECIO PORUNIDAD |  PRECIO TOTAL
MANTENIMIENTO (Hrs) |  MANTENIMIENTO
= Marca Blackmer
* Modelo LGLD2-VB
70 660 RPM ANTORCHA INGENIERIA CIA
Bomba gme@ 1 1000 $ 3.443.000,00 $ 1330000000 | $  16.743.000,00
*4,5Hp LTDA
= Valvula de alivio integrada
* Motor eléctrico
Valvula bola BLV 2 PERENCO COLOMBIA LIMITED | $ 1.050.000,00 | $ 2.100.000,00
BOMBA SIN LINEA DE
BALANCE GLV 3" 300# 3 PERENCO COLOMBIA LIMITED | $ 765.000,00 | $ 2.295.000,00
Valvula globo
GLV 2" 300# 0 PERENCO COLOMBIA LIMITED | § 689.327,00| $ -
Valvula cheque CHE 3" 300# 1 PERENCO COLOMBIA LIMITED | $ 689.327,00| $ 689.327,00
.\ ANTORCHA INGENIERIA CIA
11/4 0 $ 93.000,00| $ -
) LTDA
Manguera especial LPG (m) ANTORCHA INGENIERIA CIA
2" 12 $ 230.000,00 | $ 2.760.000,00
LTDA
TOTAL $ 24.587.327,00
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3. ANALISIS DE COSTOS ALTERNATIVA N°3

92

TIEMPO COSTO DE
NOMBRE DEL EQUIPO/ACCESORIO DESCRICION CANTIDAD REFERENCIA PRECIO POR UNIDAD PRECIO TOTAL
MANTENIMIENTO (Hrs) |  MANTENIMIENTO
= Marca Blackmer
* Modelo LGLD2-VB
=70 gpm @ 660 RPM ANTORCHA INGENIERIA CiA
Bomba 1 1000 $ 3.443.000,00 $ 13.300.000,00 | $ 16.743.000,00
*4,5Hp LTDA
= Valvula de alivio integrada
= Motor eléctrico
Valvula bola BLV 2 PERENCO COLOMBIA LIMITED | $ 1.050.000,00 | $ 2.100.000,00
BOMBA CON LiNEA DE
GLV 3" 300# 3 PERENCO COLOMBIA LIMITED | $ 765.000,00 | $ 2.295.000,00
BALANCE X
Valvula globo
GLV 2" 300# 2 PERENCO COLOMBIA LIMITED | $ 689.327,00| $ 1.378.654,00
Valvula cheque CHE 3" 300# 1 PERENCO COLOMBIA LIMITED | $ 689.327,00| $ 689.327,00
ANTORCHA INGENIERIA CiA
11/4" 10 S 93.000,00| $ 930.000,00
! LTDA
Manguers especial LPG (m) ANTORCHA INGENIERIA CiA
2" 12 S 230.000,00 | $ 2.760.000,00
LTDA
TOTAL $ 26.895.981,00




4. ANALISIS DE COSTOS ALTERNATIVA N°4
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< TIEMPO COSTO DE
NOMBRE DEL EQUIPO/ACCESORIO DESCRICION CANTIDAD REFERENCIA PRECIO POR UNIDAD PRECIO TOTAL
MANTENIMIENTO (Hrs) MANTENIMIENTO
= Marca Blackmer
* Modelo LGLD2-VB
=70 660 RPM ANTORCHA INGENIERIA CIA

Bomba gom @ 1 1000 s 3.443.000,00 s 13.300.000,00 | $  16.743.000,00

=4,5Hp LTDA

= Vdlvula de alivio integrada
= Motor eléctrico
Valvula bola BLV 2 PERENCO COLOMBIA LIMITED | $ 1.050.000,00 | $ 2.100.000,00
BOMBA CON LINEA DE GLV 3" 300# 3 PERENCO COLOMBIA LIMITED | $ 765.000,00 | $ 2.295.000,00
BALANCE Y Valvula globo

REGULACION GLV 2" 300# 2 PERENCO COLOMBIA LIMITED | $ 689.327,00( $ 1.378.654,00
Vélvula reguladora de Presién PRV 3" 1 PERENCO COLOMBIA LIMITED | $ 450.000,00( $ 450.000,00
Vélvula cheque CHE 3" 300# 1 PERENCO COLOMBIA LIMITED | $ 689.327,00( $ 689.327,00
11/4" 10 ANTORCHA INGENIERIACIA | ¢ 93.000,00 $ 930.000,00

Manguera especial LPG (m) LTDA

€ P ANTORCHA INGENIERIA CIA

2" 12 S 230.000,00 | $ 2.760.000,00

LTDA
TOTAL $ 27.345.981,00




ANEXO J. CALCULO DE LA CABEZA NETA POSITIVA DE SUCCION (NPSH)
DISPONIBLE?"?

Datos de entrada:

Presion atmosférica (psia): 14,05

Presion cisterna (psig): 150

Peso Especffico Agua @ 60° F (KN/m®): 9,81

Densidad Agua @ 60° F (Kg/m®): 1000

Viscosidad Agua @ 60° F (Pa*s): 0,001

Gravedad Especfifica GLP @ 60° F: 0,5397

Presion de Vapor GLP @ 60° F: 129,5

Capacidad de la bomba (gpm): 70

Longitud manguera (m): 2

Diametro manguera (pulg): 2

Rugosidad Manguera (m): 0,0000015

Gravedad (m/s?): 9.81

12 CRANE
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1. Presién absoluta en la cisterna

Pps = P P

abs cisterna + atm

P (150 + 14,05) 6,894757KPa 1131,085KP
= E3 =
abs ' 1PSla ’ @

2. Peso Especfifico del GLP

Yorr = Yw *SGgpp
Yep = 981 0,5397 = 5,294KN /m"3
3. Cabeza de presion estatica (absoluta) aplicada al fluido

_Pabs

h =
P YeLp

_ 1131,085KPa

hey = = 213,636
¢ 5294KN/m"3 m
4. Presiéon de vapor de bombeo
h = Prap.abs
? YeLp
(129,5 + 14,05) * 6,894757KPa
op = LPSla___ _ 186,939m
vp 5,294'KN/m/\3

5. Caudal de flujo
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1000L

=70 —— = 264,981L/mi
¢ gPm s 6417gal /min
6. Area de flujo
T * D?
4
a=" (2pulg)” Lm” 2,2 X 1073m?
= * =
4 1550pulg®? m
7. Velocidad de flujo
Q
V==
A
1M/
_ 264,981L/min

2,2%x103m?  60000L/min
8. Densidad del GLP
PeLp = Pw * SGgLp

K
pep = 1000 % 0,5397 = 539,7 g/m3

9. Diametro de flujo

D = 2pul Lm 0,051
== ¥ —— =
piig 39,37pulg m

10. Nimero de Reynolds
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(2,179™/¢)(0,051m) <539,7 Kg /m3>

(0,001Pa*s)

N, =597 x 10* > FLUJO TURBULENTO
11. Rugosidad Relativa

D 0,051lm 239 x 104
e 0,0000015m "’

12. Del Diagrama de Moody se calcula el factor de friccién
f=10,02

13. Para la succion se asume el siguiente arreglo de valvula

o Véalvula exceso de flujo, asumida como valvula de globo para efectos de
calculos

. Valwula de globo linea descargue de la cisterna

o Vélvula de globo punta de la manguera

o Valvula de globo succién de la bomba

Hyavuras =4
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14. Longitud equivalente en diametros de conducto para una valvula de globo, se

asume completamente abierta

le/ ) = 340

15. Factor de friccion en el conducto al cual esta conectada la valvula

f, = 0,019
16. Cabeza de velocidad
V2
’l' =
2% g

(2179™/)?

T=—""_'5° _0242m
2x981M/,

17. Se calcula las pérdidas de friccion en la linea de succion

f %T #yavuLas (le/D> (fot

hf = +
MANGUERA VALVULAS
(2m)
hf = (0,02) —————(0,242m) + (4)(340)(0,019)(0,242m) = 6,443 m
(0,051m)

18. Diferencia de elevacion desde el nivel de fluido en la cisterna hacia la entrada

de la bomba, es positiva porque la bomba esta debajo de la cisterna

h, =1,2m
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19. Se calcula la Cabeza de succién positiva neta (NPSH) disponible

NPSHDisponible=hsp —h + h. — hf

vp s

NPSH ¢=213,636m—186,939m+ 1,2m — 6,443

Disponibl

NPSH 21,453m

Disponible=
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ANEXO K. SIMULACION DEL DISENO ESCOGIDO

K1.SIMULACION EN ESTADO ESTABLE

Herramienta de simulacion: ASPEN PLUS

Para realizar la primera parte de este proceso se hizo necesario modificar un poco
el disefio, conviertiéndolo en un ciclo abierto y adaptando un compresor en la linea
de retorno de vapor para que la presion de entrada a la cisterna problema tuviera
el mismo valor de presion de dicho tanque, y asi asegurar la existencia del estado
estable. Sin embargo en la segunda etapa fue posible acercarse mas al disefio
real, mediante la manipulacién de porcentaje de apertura de valvulas, flujos y otras

variables.

La serie de modificaciones que se realizaron son necesarias para lograr

coherencia en el proceso en estado estable.

Suposiciones y modificaciones

o La pérdida de presion de cada valvula se toma por defecto como 5 psi.

o El proceso es un ciclo abierto, donde existe una entrada y salida constante
de GLP en estado liquido. En la situacion real se supone un proceso simultaneo
donde a medida que se carga la cisterna problema mediante el brazo de llenado
se hace la transferencia hacia el camion cisterna solucion, y de este ultimo hacia

un depasito.

o El camion cisterna problema tiene un sistema de alivio de presion constante

hacia la tea
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o El compresor es solo un sistema imaginario para lograr que la presion de
entrada de la linea de retorno de vapor al camién cisterna problema y la presién

de este dltimo tengan el mismo valor

BOMBA

Primero se especificaron algunas condiciones generales de simulacion que se

detallan a continuacion

7 Setup - Data Browser EI@
A Setup - [ENG—"] & [A" Y] » O N>
o4y Setup JGIohall Description | Accounting | Diagnastics |
....... @ Specifications
------- @ Simulation Options ;
Title: |F'F||MEF|A PARTE TRASIEGO GLP
------- &) Stream Class
{7 Substreams Urits of measurement Global settings
------- @) Costing Options |mput data: ,—L| Riut type: =
e | Str-eam Price Dutput results: - Input mode: Diynarmic A
B3] Units-Sets
) Stream class: =
....... & Custom Units
....... @ Report Options Flow basis: =
-{¥] Components Ambient pressure: psi -
E-4 Properties Ambient temp.: F 2
-] Flowsheet Yalid phases: -
[-{ad] Streams Free water: -
EJ% LBJ:“C:; Operational year: | hr jhd
"] Reactions
[j----m Convergence
-] Flowsheeting Options
-] Model Analysis Tools
- EO Configuration
{3 Results Summary
E-{¥ Dynamic Cenfiguration

Luego se cargaron en el programa las sustancias quimicas que conforman el GLP
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=N e )

| Components Specifications - Data Browser

&) Specifications - L] << |l - > [ N>
- Setup JSeIection] Petroleum | Monconwentional | Databanks |

23 Components
Specifications
Assay/Blend
Light-End Properties
Petro Characterization
Pseudocomponents
Attr-Comps

Henry Comps

Define components

Component name Formula
ETHAMNE C2HE
FROPAME C3HE
ISOBUTANE CaH10-2
M-BLTANE CAHT0-1
M-FEMTAME CEH12-1

Z-METHYL-BUTANCEHT2-2

Cormponent |0 Type
p [ETHAMN-O
FROFA-O1
ISOBU-01
M-BUT-01
M-PEMN-01
2-MET-01

Moisture Comps
UNIFAC Groups
Comp-Groups *

Comp-Lists
Polymers
Attr-Scaling

Properties

Flowsheet
Streams
Blocks

------ £ Utilities

Reactions

o T
(o Rt

8]
b3 Convergence

#--{"7] Flowsheeting Options
i1 Model Analysis Tools
. FO Confinuratinon

W e e W B

Se escogido el método termodindmico con el cuél se queria dar solucion al
problema , para este caso fué PENG ROBINGSON, debido a que se ajustaba
bastante bien al problema teniendo en cuenta que se estaba trabajando con

hidrocarburos.

X Properties - Data Browser

=N R

& << | al | >> N>

(| Properties - tj
Setup
Components
Properties
------- @ Specifications
D""E Property Methods
w7 Estimation
-] Molecular Structure
- Parameters
...... £ Data
...... £ Analysis
...... 1 Prop-Sets
"] Advanced
------ {1 CAPE-OPEN Packages
@) Flowsheet
- Streams
@ Blocks
...... £ Utilities
#--{] Reactions
@ Convergence
#--{*] Flowsheeting Options
-] Model Analysis Tools
@=-{¥ EO Configuration
@[ Results Summary
@ Dynamic Configuration

Jﬁlobal.l Flowshest Sections | Referenced |

Froperty methods & models Froperty method:
Process type:

Baze method:

FENG-ROE [ Muodify property models
EOS: ESPRSTD

Petraleum calculation options

Free-water method: -
wiater golubility: -

Electrolyte calculation options

Chernistry |0 -

-
v Use tue components -
—

HLM=106
WLM20
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En este punto solo se hizo necesario definir las

propiedades de una sola

corriente, para este caso la corriente liquida de entrada LIQIN que corresponde a

la corriente de alimentacion a la cisterna problema (se asemejaria a la corriente
gue sale del brazo de llenado y entra al dicho tanque). Se definieron presion,

temperatura, fracciones molares, y fluo de entrada al cual se le dio un valor de

10000 galones/min, debido a que el volumen del camién es este mismo.

71 Stream LIQIN (MATERIAL) Input - Data Browser [0 )
@ Input - [Ena - << [a - > N> £
+E Setup - JSpeciﬁcations]JFlash Options | PSD | Companent Attr. | EOQ Options | Costing |
+E Components
+E Properties Substream name: | [ETEIE0 - Ref Temperature
+E ;LDWShEEt State variables Composition
_@ @rea;ﬂs | Temperature || | [MoleFrac ]| =l
&
+ @ 2 |95 | F j Component Walue
. 3 K
- : : [Pressurs =] ETHAN 01 0.0514
-l I o = FROPAT DSLH
oGl 5 Fel T 150B0-07 01629
- 6 NBUT-01 02533
0@ ; Totalflow:  [volume =] NFENT I
*; {5 [10000 [ gal/min | SHETO0 00029
-G 9
g 10 e
_@ LIQIM
: Input
Results
(@ EOVariables Totak |1
[ Customn Stream
+@ ugqaou Lets you select the substream name.
H-fmf]  VAPOUT -
Fl T b
Results Available. Unreconciled.

Se especificaron las caracteristicas de los bloques o equipos del proceso.
Mediante un andlisis empirico, se estimd un tiempo de trasvase maximo de dos
horas para el cual un proveedor, ANTORCHA INGENIERIA CIA LTDA, sugirié un
equipo Blackmer de 15 hp de potencia (ver ANEXO E)
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% Block BOMBA (Pump) Setup - Data Browser

@ Seup N CEET e = << [al S i T O P
F-{¥) Setup s s“'Spemhcatmnsl Calculation O ptions | Flash Options | Utilityl
-] Components
@-{¥] Properties Madel
@--{3] Flowsheet €~ Turbine
) Streams
o Blocks  Purmp outlet specification
Bﬁﬂ BOMBA " Discharge pressure: pzia LI
Setup 3 " Pressure increase: psi LI
EerFo;mbance.Cu " Pressure ratio;
ser subroutine .
Block Options ¢ Paower required: 15- . hp . ~|
Results " Use performance curve to determine discharge conditions
EQ Variables ——
EOQ Input Ly r -
Spec Groups Purmp: I Diriver: I
Ports
Stream Results
Custom Stream
[j----m CISPROB
w3 CISSOL
Ej“"m COMP Fump
-3 V1 -
« [ m b

Results Available

Para definir el camion cisterna problema se asigné

una presion de 135 psi y una

temperatura de 95°F. Al activar el modo dinamico se asignaron los siguientes

valores mostrados en la tabla y una fraccién de liquido inicial de 0,8.

7 | Block CISPROB (Flash2) Dynamic - Data Browser

==

EJ""E Vi
q m

Stream Results
Custom Stream

CIS50L
COomPp

@ Dynaric - BE (G @ = <« [a S Dita G ome T2 K E
E-{¥) Setup |« JVesseIIJHeatTransfer IJInltlaICondltlon | Equipment Heat Tranzfer | VesselWaIIHe;I_|
@ Components
E-{¥] Properties
-4 Flowsheet Yeszel geometry
[f--faf] Streams —
C-@# Blocks Headtype:  |Eliptical B
i@ BOMBA Length: 7 meter v
CISPROB E Diameter: 25 meter v |
Input
Heurves
Dynamic
Block Options
Results
EQ Variables
EQ Input
Spec Groups
Ports

Lets you select the type of flash vessel.

Results Available
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En este paso se activo la opcidon de incluir controladores de nivel y presion para

tenerlos en la simulaciéon dinamica.

= | Block CISPROB (Flash2) Dynarmic - Data Browser = =S
@ Dynamic - ENG -] 4= << [a - > O N>
@[ Setup + | fInitial Conditian | Equipment Heat Transfer | Vessel Wall Heat Transfer Controllers 4| *
- Components
{3 Properties DDEIDHVS -
[ Flowshest ¥ include pressure contioller
-] Streams W Include level contraller

=-{3 Blocks
[-f# BOMBA

=-f# CISPROB

....... 0 Input

...... £ Heurves

Dynamic

Block Options

Results

EQ Variables

EQ Input

Spec Groups

Ports

Stream Results

m

Custom Stream

Lets vou deselect/select pressure controller.

[

< [ e r

Results Available

Como se mencion6é anteriormente el compresor solo se utiliza solo con fines
matematicos para asegurarse que la linea de retorno de vapor tenga el mismo
valor de presién de la cisterna problema, que es a donde entra. Este es un

requisito de la simulacién en estado estable.

# | Block COMP (Compr) Setup - Data Browser E@
@ s - ENG - & << [al <] >> [ N3 &
-] Setup ~ | /specifications| Calculation Options | Powsr Loss | Conwergence | Intearation Paramet 4 | » |
@=-{3 Components
@-{3] Properties todel and type
-] Flowsheet Model  (* Compressor " Turbine
-] Streams Type: Positive displacement ﬂ
=--3# Blocks
g BOMBA Outlet specification
& CISPROE 3 + Discharge pressure: |135 |DS| j
- CISSO0L " Pressure increase: | |psi J
o3 COMP " Pressure ratio:
...... @ Setup 8
" Power required: hy
...... @) Performance Cu ~ i ! . | § J
______ 0 User Subroutine Use performance curves to determine discharge conditions
""" & Dynamic Efficiencies
@ Block Options ,7 Polytropic ’7 Mechanical: ’7
------ Results
4§ EO Variables
...... @ EOInput
&) Spec Groups
...... Cl Ports
Stream Results Compressor
...... Custom Stream .
< [ T - r

Results Available
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Con estos datos la simulacion genera resultados favorables

= Results Summary - Data Browser

Model Analysis Tools
EQ Configuration
Results Summary
Run Status
Streams
Convergence

t achine type:

m

Operating Cost Sumr,
Custom Stream Sump

A Results Summary - L RSP | - > iy N>
GG CISSOL + | Summary |
=) COMP
-G V2

o) V3

£ o ve

"‘E V5 Azpen Plus Version 24.0

+g VB Title: |F'F||MEF|A PARTE TRASIEGO GLP
Utilities
Reactions Date and time: |DCTDBEF! 2002012 10:38:33 A M
Convergence Usger name: |F'E
Flowsheeting Options Site ID: |

Use << and »> to browse results

W32

Host computer:

FCFC

Model Summary

Equipment Summary -

T 3

Results Available

A continuacion se presentan los

resultados de la simulacién, como flujo,

temperatura, presion, fraccion molar, fraccion de vapor y de liquido, entropia,

entalpia de cada corriente.

Material | Heat ‘ Load ‘ Work ‘ Yol % Curves | Wi % Curves | Petro. Curves | Poly. Curves |
Dizplay: | j Farmat: ‘ ﬂ Stream Table
| = = = = = = = | = = E
Mass Flow ka/hr |«
ETHAN-O1 4341170 2728330 2728330 2728330 2728330 1852421 8759.098 8753189 8759183 24887 58 4341170
FROP&.01 5.37294E+5 |4.5E240E +5 |4.58840E +5 4.58840E +5 |4.58840E +5 [3.96093E +5 6274724 62747 51 B2747 51 [1.41201E+5 5.37294E+5
IS0BU-01 [2.22629E+5 [2.07866E +5 [2.07BERE +5 [2.0706EE +5 [2.07066EE +5 1.94263E 45 13603,01 1360308 13603.08 2036667 [2.22629E+5
N-BUT-01 [L4B176E+5  [1.2B015E+5  [3.28015E+5  [3.20015E+5  [3.20015E+5  [3.10949E+5 17065.99 17066.12 17066.12 3D226.63 [2.46176E+5
M-PEN-01 2205421 2156128 2156128 2156128 2156128 2107.565 4856300 4856349 4856343 9785678 2205421 J
2MET-01 4919786 4794744 4794744 4794144 4794744 4E70,729 123.4166 1234176 1224176 249,0593 4919726
Material | Heat | Load | Work | Vol Cuves | W %Cuwes | Peio Curves | Poly Curves |
Dizplaw: ‘ j Format: | ﬂ Stream Table
aws Frac T4
ETHAN-M 0376327 0265155 0265155 02E5155 02E5155 01333914 0855820 0855825 0856825 1087933 0376327
PROPA-O ABAE31T7 4459286 4459286 4459296 4459286 A274ER9 130214 JE130807 JE130207 JE138408 AB4EN7
1S0BU-01 1924800 2020164 L2020164 2020184 2020164 (2096494 329102 325102 329102 1233178 1924800
N-BUT-01 .2992952 367848 387848 3187048 387848 3395780 J1BE7459 1667462 667462 1531400 .2992952
M-PEN-01 1.90676E-3 [2.0954EE -3 [2.09546E-3 2.09546E-3 [2.09546E-3 2,27450E-3 14.74492E -4 4.74494E-4 4.74494E-4 4.25411E-4 1.90676E-3
2MET-O1 4.25353E-3 |4.655924E -3 |4.65924E-3 4.65924E-3 |4.65924E-3 5. 04068E-3 [1.20586E -3 1.20586E-3 1.20586E-3 [1.08273E-3 4.25353E-3 i
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Material | Heat ‘ Load | otk | Wil % Curves ‘ Wit % Curves | Petro. Curves ‘ Poly. Curves |

Display: ‘ j Format, | j Stream Table
Tatal Flow keol/hr ‘2351 31z J |2[IEZE,?4 J |2EIEZEI,?4 J ‘ZDEZB,?A J ‘ZDEZB]A J |‘18384,45 J |2244,283 J |2244,295 J ‘2244,295 J |51 28675 J |235‘\ 312 _j
Total Flow kashr 115664E+6  [102836E+6  [1.02836E+6  |1.0283BE+6  [102836E+6  |A2660VE+G  [10Z347E+D  |[10234BE+5  [102348E+5  [230029E+5  [1.15664E+6
Tatal Flow gal/he 6.959992E+56  BZ9ETEE+R  B20EVIE+R  [B29R9GE+E  FEZI0VE+E  |474290E+B [14B579E+E [1BZVIGE+E (139295E+6 [3713209E+6  |ROOOO0E+E
Temperature F 3459175 95,00000 94 93354 9502284 .37584 55.00000 9500000 93453028 1027832 9500000 5500000
Fiessure psi 135,0000 135,0000 130,0000 1325032 1275032 127.5032 127.5032 1225032 135,0000 135,0000 140,0000
'apoi Frao 00 00 0.0 0.0 [183zre [i] 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 00
Liquid Frac 1.000000 1.000000 1.000000 1000000 SH16721 1.000000 0.0 0.0 [il] [il] 1.000000
Solid Frac 00 00 0.0 0.0 0.0 il 0.0 00 00 00 00
Enthalpy J/kmol -1.3046E +2 -1.3184E48 H,3184E +8 H,3183E +8 1.3183E+8 1,3280E 48 -1.0828E+8 H DE28E +8 -1.0793E +8 .0712E+8 -1, 3046E+8
Enthalpy J/kg -2 B521E+6 -2B431E+6 2 B431E +6 2 B430E +6 -2 BA30E +6 -2 R3B5E+6 -2.3T44E+6 [2.3T44E +6 -2.3673E+6 -2.3884E+6 -2B521E+6 J
Enthalpy '/ att -8.5207E+8 -7.5045E+8 -7, 5545E +8 7, 5544E +8 -7 H544E +8 6, 7861E+8 -6,7505E +7 6.705E+7 -6.7320E+7 -1.5261E+8 -8.5207E+8
Entropy J/kmaokk j,EBjEDS -3.7208E+5 [3,7207E +5 |3,7207E +5 -3, 7206E+5 -3.7B09E+6 -2.9037E+5 2 3009 +5 -2.8982E +5 -2.8663E+5 -3EETEE+E '|

4 13

Entropy J koK 7455653 7459611 -7459.401 7453379 -7469,075 7461761 6367349 -B361.165 -6355.,153 -B368,429 -7455,865

Density kmol/cum 10,35265 10.28843 10.28853 10.28806 7.148745 10,23386 4061393 3882174 4256159 4324612 10.,35251

Denzity ka/cum 509.2581 5131834 5131886 5131650 T 5161061 1852140 17.70410 19.40380 19,39655 B03.2513

Wwerage b 4519108 49 87967 49 87967 4987967 4987567 50, 4ME7 45 60357 45 60357 45 60357 44 85154 4519108

Liq Vol 6OF gal/hr 5.7 7459E+5 5.09247E+5 5.09247E+5 5.09247E+5 5.09247E+5 4. 55763E+5 53484.11 53484 41 53484 41 [1.21696E+5 5.77459E 45 ﬂ

KN ol

Aqui se presentan los resultados de los equipos

o Bomba: EI NPSH disponible corresponde a un valor negativo, lo cual
indica que se estd presentando el fendbmeno de cavitacion, sin embargo cabe
resaltar que esta simulacién se hizo bajo una serie de suposiciones que no
corresponden al disefio real y son el motivo de tal resultado. EI NPSH se calcul

anteriormente utilizando datos reales, y se encuentra especificado en la parte de
ANALISIS Y RESULTADOS de este documento.
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7| Block BOMBA (Purnp) Results - Data Browser

Iillﬂl[g]

Results

Setup

<

M Components
¥ Properties
(M| Flowsheet
] Streams

¥ Blocks

E-fff BOMBA 3

Setup
Perfoermance Cul

— Pump resulks

User Subroutine
Block Opticns
Results

EO Variables

EQ Input

Spec Groups
Ports

Stream Results

Custom Stream
4 CISPROB

- CISSOL
& comp

4 i 3

Fluid pover: att hd
Brake power; 11185,4981 |'watt =~
Electricity: 111854981 |wiatt hd
Wolumetric flow rate: 529670887 | galthe j
Fressure change: 280324398 |psi hd
MNPSH available: B8122085 |meterhead v
MPSH required: lhd
Head developed: hd
Pump efficiency used: 085937671

Met work required: 111854981 |watt j

Results Available

Cisterna Problema

7| Block CISPROE (Flash2) Results - Data Browser

[E=N HoR (=S

-. E& = << al > Gt @ N P S KB

m

Rezults

Setup

Components

Properties

Flowsheet

Streams

. Blocks
@@ BOMBA
=@ CISPROB

Input
Heurves
Dynamic
Block Options
Results
EOQ Variables
EO Input
Spec Groups
Ports
Stream Results
Custom Stream

w0 CISSoL

- COoMP

EJ""E i

4 [ m »

Summary | Balancel Phase Equilibrium I Ltility Usage |

— Black results surmmnary

Outlet temperature:
Outlet pregsure:

‘W apor fraction:

Heat duty:

Met duty:

Tt liquid / Total liquid:

1

g F 2
135 psi hd
013571452

113369199 [watt |
113369199 [watt |

Results Available
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7| Block CISPROE (Flash2) Results - Data Erowser

(o] 8 =)

-« L 2

I Resuts -. G = < > O 4 N 57 XK R
-] Setup = Summalyl Balance  Phase Equ||||mum| Litility 1 zage I
{3 Components
@] Properties — W apor-liguid equilibriurn result:
EJ----E Flowsheet Component F # e K
@) Streams p [ETHAN-01 0.06735333 |0.04333414 0161373587 (366304642
[j----g Blocks 1 FROPA-01 05282928 050441100 (062435093 [1,23778224
BOMBA i IS0BU-01 016779243 [01733641 |0.09515960 |0 54669958
CISP?OBt MH-BUT-01 024262885 (027357103 (011817211 [0.4313674
I—Tz:lr\.res M-FEM-01 000121286 |0,00144365 |0,00026445 (018255051
Dynamic 2-MET-01 0.00271372 |0,00322107 |0,00067306 (0.20835811
Block Options  —
Results
EQ Variables
EQ Input
Spec Groups
Ports
Stream Results
Custom Stream

Results Available

Cisterna solucién

7 | Block CISSOL (Flash2) Results - Data Browser

E=RECE

4

LU} 3
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K2. SIMULACION DINAMICA

Luego de finalizar la simulacion en estado estable, se exportdé al simulador
dindmico ASPEN PLUS DYNAMICS. EIl diagrama conserva la misma estructura
de la simulacion en estado estable, con la inclusion de sistemas de control de
presion y nivel en los dos camiones cisterna, como se puede observar en la

siguiente figura.
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Antes de realizar el analisis en estado dinamico, es necesario asegurarse que no

existan problemas con el proceso en estado estable, para esto se escoge la

opcion estado estable como se observa a continuacion, luego se hace click en el

boton “play “ * .

-5_-%' Simulacién correcta recicle -compresor.dynf - Aspen Plus Dynamics V7.2 - aspenOME

File Edit WView Tools Flowsheet Run  Window Help

LeEd S =] K2 |Stt:2|d'gn,ur State j
i . P Initialization

& Exploring - Si.. [ o |[@ ][ &= ] | [ Processire e

Al ltems s 7Dy,-rnzlmit:

=-EE Simulation
ﬁ Component Lists

as Local Library
Ej Libraries

Estimation

Optimization

A continuacién se presentan los datos iniciales de cada equipo antes de proceder

a analizar el estado dinamico

. Valvula V1

B V1 Rests Table E=mE
Description Value Units Spec
Co Flow coefficient 123453,0 m1.5 kg0.54 Free
Pos Specified valve position 50,0 %% Fixed
PosA Actual value posiion 50,0 %% Free
In_F.P Pressure 5 65266 bar Free
Out_P.P Pressure 530752 bar Free
P_drop Prezsure drop 0,344738 bar Free
F_ Molar flow rate 235131 kmelhr Free
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o Camion cisterna problema
[t CISPROB.Results Table
Description Value Units |;|
T Temperature 35,0 C
P Pressure 135,0 psi -
level Liguid level 1,85549 m
Qo Actual heating duty 40,8129 GJihr
QCum Cumulative heating duty 0,0 Gl
QCool Actual cooling duty 0,0 Glihr
QCoolCum Cumulative cocling duty 0,0 Gl
TRate(*)
TRate("2-MET-01| Total rates of reaction 10,0 kmolhr
TRate("ETHAMN-0 | Total rates of reaction 10,0 kmolhr
TRate("|30BU-01| Total rates of reaction 10,0 kmol'hr =
TRate("N-BUT-01| Total rates of reaction 10,0 kmol'hr
TRate("N-PEM-01| Total rates of reaction 10,0 kmol'hr
TRate("PROP&-0| Total rates of reaction 10,0 kmol'hr
v Vapor mole fraction 0,0103952
conc_mol™)
canc_mol{"2-ME | Male cencentration 0,5 kmol'm3
canc_mol"ETHA | Mole cencentration 0,5 kmol'm3
canc_mol("IS0B | Mele cencentration 0,5 kmol'm3
canc_mol{"N-BU | Mele cencentration 0,5 kmolm3
canc_mol{"N-PE | Mele cencentration 0,5 kmolm3
conc_mol"PROP| Mole cencentration 05 kmolm3 I
¥t}
yi("2-MET-01") Vapor equilibrium melefraction G,73065%e-004 |kmolkmol
v("ETHAN-01"}) | Vaper eguilibrium melefraction 0,16138 kmolkmol
v("S0BU-017) | Vaper eguilibrium melefraction 0,08515085 kmolkmol
v("N-BUT-01") | Vapor equilibrium molefraction 0118172 kmol'kmol
vi{"N-PEN-017)} Vapor equilibrium melefraction 2,64453e-004 |kmolkmol | =
I -
e Valvula V2
5] V2 Results Table = |- | ]
Description Value Unit= Spec
Co Flow coefficient 1059403,0 m1.5 kgl.54 Free
Pos Specified valve position 50,0 % Free
PosA, Actual value position 50,0 Y Free
In_FP Prezsure 9,307582 bar Free
Out PP Prezsure 8,96318 bar Free
P_drop Pressure drop 0,344738 bar Free
F_ Malar flow rate 20828,7 kmalhr Free
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Valvula V3

(5] V3.Results Table

(o) & S

Description Value Units Spec
co Flow coefficient 105405,0 m1.5 kgl.5Free
Pos Specified valve position 50,0 Yo Fixed
PosA Actual value position 50,0 Yo Free
In_F.P Preszure 9,13578 bar Free
Qut P.P Pressure 8, 79104 bar Free
P_drop Pressure drop 0344738 bar Free
F_ Molar flow rate 20828,7 kmeal'hr Free
o Valvula V4
) v4 Results Table E=R[EE ===
Description Value Units Spec
co Flow coefficient 982419 m1.5 kgl.5Free
Pos Specified valve position 50,0 e Free
PozA Actual value position 0,0 e Free
In_F.P Pressure 8, 79104 bar Free
Out PP Pressure 8,4453 bar Free
P_drop Pressure drop 0344738 bar Free
F_ Molar flow rate 18384 5 kmol'hr Free
e Valvula V6
) 6 Results Table E=E|EE ==
Description Value Units Spec
co Flow coefficient 125803,0 m1.5 kgl.54 Free
Pos Specified valve position 50,0 e Free
PosA Actual value position 50,0 e Free
In_FP Pressure 9 30792 bar Free
Out PP Pressure 8,96318 bar Free
P_drop Pressure drop 0344738 bar Free
F_ Maolar flow rate 5128 67 kmal'hr Free




. Camioén cisterna soluciéon

(5] CISSOL.Results Table
Description Value Units ol

T Temperature 35,0 cC

P Pressure 8,79104 bar

level Liguid lewvel 1,25 m

Q Actual heating duty 33,5646 GJ/hr

QCum Cumulative heating duty 0.0 Gl

QCool Actual cooling duty 0,0 GJ/hr

QCoolCum Cumulative cooling duty 0,0 Gl

TRate(*)

TRate("2-MET-01| Tetal rates of reaction 10,0 kmolhr
TRate("ETHAN-0 | Tetal rates of reaction 10,0 kmaolhr E
TRate™S0BU-01] Tetal rates of reaction 10,0 kmolhr
TRate("N-BUT-01) Tetal rates of reaction 10,0 kmolhr
TRate("N-PEM-01] Tetal rates of reaction 10,0 kmaolhr
TRate"PROPA-0| Total rates of reaction 10,0 kmolthr

vf Vapor mele fracticn 0,0381485

conc_mel(®h

conc_mel(™2-ME | Mole concentration 0,5 kmolim2
conc_mel("ETHA | Mele concentration 05 kmolm3
conc_mel("ISOB | Mele cencentration 0,5 kmolm3
conc_mel("N-BU | Mele cencentration 0,5 kmolm3 | &
conc_mel("N-PE | Mole concentration 0,5 kmolim3
conc_mel"PROP| Mole concentration 05 kmolm3

¥(*)

y("2-MET-017) Vapor equilibrium melefraction 7,62181e-004 |kmolkmol
v("ETHAN-01"} | Vaper equilibrium molefraction 0,1259794 kmolkmol
y{"IS0BU-01")y | Vaper equilibrium molefraction 0, 104281 kmolkmol
v{"N-BUT-01") | Vaper equilibrium molefraction 0,130829 kmolkmaol
y("N-PEN-01") Vapor equilibrium melefraction 2,99509e-004 |kmolkmol -

e Bomba

(5] BOMBA Results Table =[S

De=scription Value Unit=

Fpower Fluid power 561256 KW
Bpower Brake power 11,1855 kW
Epower Electrical power 11,1855 KW

Fv_in “olumetric flow rate at suction conditions | 2005, 02 mashr
PLiff Prez=sure difference 0172553 bar

Pout Dizcharge pressure 913578 bar

Efif Pump efficiency 0,858377F
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e Corriente liquida de entrada al camién cisterna problema

En adelante se analizd el sistema manipulando el porcentaje de apertura de

algunas valvulas y de esta forma se intentd asemejar el sistema un poco mas al

disefio real.

5 LIQIM.Results Table = =] EX
Description Value Units |i

F Total mole flow 235131 kmolhr

Fm Total mass flow 1,156884e+008 kg/hr

Fw Total volume flowe 227125 m'hr

T Temperature 35,0 c

P Pressure 9,65266 bar

h Molar enthalpy -0,130458 GJikmol

Rho Meolar density 10,3525 kmol'm2
Rhom Mass density 1000,0 kg/m3

W Melar weight 49 1911 kovkmol

Zn(*}

Zn"2-MET-01"} Mele fraction 0,0025% kmolkmol
Zn{"ETHAN-01"} Mole fraction 0,0614 kmolkmol
Zn{"50BU-01") Mole fraction 0,1629 kmol'kmal |_
Zn{"N-BUT-01"}) Mole fraction 0,2533 kmolkmol |~
Zn{"N-PEN-01"} Mole fraction 0,0013 kmolkmal
Zn{"PROPA-01") Mole fraction 0,5182 kmolkmol
Zmni{*}

Zmn{"2-MET-01") Mazz fraction 0,00425353 kglkg
Zmn{"ETHAN-01"} Masz fraction 0,0375327 kg/kg
Zmn{"IS0OBU-01") Mazz fraction 0,19248 kglkg
Zmn{"N-BUT-01"} Masz fraction 0,2599295 kg/kg
Zmn{"N-PEN-01") Mazz fraction 0,00190676 kglkg
Zmn{"PROPA-01") Masz fraction 0,454532 kg'kg

Fen(®)

Fon(™2-MET-01") Component mole flow | 28,138 kmolhr
Fen("ETHAN-01") Component mole flow | 1443 71 kmol'hr
Fen("IS0BU-01") Component mole flow | 383025 kmalhr e
Fen("N-BUT-01") Component mole flow | 5955 27 kmol'hr
Feni"M-PEMN-01"} Component mole flow | 30,5571 kmalhr
Fen("PROPA-017) Component mole flow | 1212845 kmol'hr

Las unidades de las variables presentadas en las gréaficas son

Presion: psi

Temperatura: °F

Flujo: gal/hr
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Nivel: ft

Posiciones de las valvulas de 0 a 1 hora

o V1V2V3,V5V6: 50% apertura (condiciones iniciales de simulacién)

. V4: 5% apertura

Con este cambio se buscaba que el nivel de liquido en la cisterna solucion
ascendiera simulando el trasiego desde la cisterna problema, y de esta manera
conocer los perfiles de presion y temperatura durante ese proceso. Se hizo
necesario suprimir el sistema de control, pues evitaba que el nivel de liquido en la
cisterna solucién aumentara. Como indica la siguiente figura, la presién en los dos
camiones cisterna aumentaba durante un lapso de tiempo muy corto y luego volvia
a estabilizarse en el valor inicial. En el proceso real se esperaba que este cambio
de presidén perdurara mas tiempo, pues no tendria ninguna entrada ni salida de

materia.
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Mientras la presion aumentaba en el camion cisterna solucién era de esperarse

gue la fraccion de vapor disminuyera y el nivel de liguido aumentara, como puede

observarse en las dos siguientes figuras. Sin embargo los efectos en el camién

cisterna problema no son precisamente los deseados, pues tanto el nivel deberia

disminuir y la fraccion de vapor ir en aumento, este hecho se debe al flujo

constante de liquido de entrada, el cual no ha cambiado su valor. Es también de

notar que el tiempo en que se estabilizd el sistema, al igual que en la grafica

anterior, es minimo a pesar de la supresién de controladores, debido a los alivios

de presion y al flujo constante de entrada y salida.
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La temperatura no presenté grandes fluctuaciones debido al cambio generado, asi
que es poco probable que influyera en la fraccion de vapor que se encontraba en

cada camion.
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Al disminuir el porcentaje de apertura de la valvula de salida de liquido de la
cisterna solucion, el sistema buscé un sistema de alivio de presion por medio de la
salida de presion, este hecho se vio reflejado en el aumento del flujo en la linea h,
luego de un tiempo el sistema se estabilizd de nuevo en el valor inicial. La

siguiente figura muestra este efecto.

Ao (gal’he)
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Luego se analizd el comportamiento del sistema realizando dos cambios en el
transcurso de una hora. Se intentd visualizar la respuesta del proceso al aumentar
el porcentaje de apertura de las valvulas de seguridad de la bomba (V2 y V3),y al
disminuir aln mas el porcentaje de apertura de la valvula de salida de liquido de la

cisterna solucion de la siguiente manera:

Posiciones de las valvulas de 0 a 0,4 horas

o V1V2\V3,V5V6: 50% apertura

119



. V4: 1% apertura

Posiciones de las valvulas de 0,4 a 2 horas

V1,V6 :50 % apertura

. V2,V3: 90 % apertura

V4: 1 % apertura

V5: 20 % apertura

Como se observa en la siguiente grafica los resultados obtenidos no fueron
precisamente los deseados, debido a que el nivel de liquido en el camion cisterna
disminuyé drasticamente al aumentar el paso de liquido a través de la bomba y

cerrar las salidas de vapor y liquido en dicho camion.
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Se intentd dar respuesta a este hecho analizando el perfil de presion en las
citernas, sin embargo, aunque la presion en el camién cisterna problema se
observaron grandes fluctuaciones durante el cambio, las variaciones de presion el
camion cisterna fueron minimas, asi que no lograron explicar la disminucion de

nivel de liquido. La siguiente figura detalla el comportamiento de la presion durante
el proceso.
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Al no obtener una respuesta logica se procedié a analizar el perfil de temperatura

y se obtuvo el siguiente comportamiento:
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Claramente se observo que la dismucién de nivel se produjo debido a un aumento
drastico de la temperatura, lo cual genero la evaporacion del producto liquido y por

ende el aumento en la fraccion de vapor, como se muestra a continuacion:
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