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NOTA INTRODUCTORIA

El 1 de julio de 2002 se aprobd la Ley 16/2002 de Prevencién y Control Integrados
de la Contaminacién, que incorpora a nuestro ordenamiento juridico la Directiva
96/61/CE.

La ley exige un enfoque integrado de la industria en su entorno y el conocimiento
por parte de todos los implicados -industria, autoridades competentes y publico en
general de las Mejores Técnicas Disponibles (MTDs), con el fin de reflejar todos
estos aspectos en la Autorizacién Ambiental Integrada que otorgan las CCAA.

Se establece, en el marco de la Unién Europea, un intercambio de informaciéon
entre los Estados miembros y las industrias para la elecciéon de estas MTDs que
deben servir de referencia comun para los Estados miembros a la hora de estable-
cer el objetivo tecnoldgico de aplicacién a las diferentes actividades.

A tal efecto, la Comisiéon Europea a través de la Oficina Europea de IPPC (Eu-
ropean Integrated Pollution Prevention and Control Bureau), ha organizado una
serie de grupos de trabajo técnico que, por epigrafes y actividades, proponen a la
Comisién Europea los Documentos de Referencia Europeos de las Mejores Técnicas
Disponibles (BREFSs).

Los BREF informaran a las autoridades competentes sobre qué es técnica y econo-
micamente viable para cada sector industrial, en orden a mejorar sus actuaciones
medioambientales y, consecuentemente, lograr la mejora del medio ambiente en
su conjunto.

Comisién Europea aprob6 en Julio de 2006 el documento final del Grupo de Tra-
bajo encargado de la valoracién de: “Integrated Pollution Prevention and Control
Reference. Document on Best Available Techniques on Emissions from Storage”.
Este documento esta disponible en versién espafola en la pagina web del Registro
Estatal de Emisiones y Fuentes Contaminantes (http://prtr-es.es) y en versién in-
glesa, en la web de la Oficina Europea de IPPC: http://ec.europa. eu/environment/
air/pollutants/stationary/ippc/index.htm. y en la pagina: http://eippcb.jrc.ec.europa.
eu/reference/

El Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente ha asumido la tarea,
de acuerdo con los mandatos de la Directiva IPPC y de la Ley 16/2002, de llevar
a cabo un correcto intercambio de informacién en materia de Mejores Técnicas
Disponibles; este documento, en cumplimiento de las exigencias legales, obedece
a una serie de traducciones emprendidas por el Ministerio de Medio Ambiente
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sobre documentos BREF europeos.

Se pretende dar un paso mas en la adecuacién progresiva de la industria espafiola
a los principios de la Ley 16/2002, cuya aplicacion efectiva debe conducir a una
mejora del comportamiento ambiental de las instalaciones afectadas, que las haga
plenamente respetuosas con el medio ambiente.



Resumen

RESUMEN

El documento horizontal de referencia (BREF) de las mejores técnicas disponibles
(MTD), titulado «Emisiones generadas por el almacenamiento», refleja el inter-
cambio de informacién realizado de conformidad con lo dispuesto en el articulo
16, apartado 2, de la Directiva 96/61/CE del Consejo (Directiva IPPC). El presente
resumen —que debe leerse en relacion con la explicacién del prefacio del BREF
sobre objetivos, uso y términos legales— describe los resultados mas importantes
y resume las principales conclusiones sobre las mejores técnicas disponibles y los
niveles de emisién y consumo asociados. Este documento puede leerse y entenderse
como un documento independiente, pero, al tratarse de un resumen, no incluye
todas las complejidades del texto integro del BREF. Por este motivo, no pretende
sustituir al texto integro como herramienta para la toma de decisiones en torno a
las mejores técnicas disponibles.

Ambito de aplicaciéon

El problema de las «emisiones generadas por el almacenamiento de materiales
a granel o materias peligrosas» se considera una cuestién horizontal para todas
las actividades descritas en el anexo I de la Directiva IPPC. Esto significa que el
documento se refiere al almacenamiento, transporte y manipulacién de liquidos,
gases licuados y sélidos, independientemente del sector o industria de que se
trate. Aborda las emisiones al aire, suelo y agua, pero se da prioridad sobre todo
a las emisiones atmosféricas. La informacién sobre las emisiones atmosféricas
generadas por el almacenamiento y manipulacién/transporte de sélidos se centra
en el polvo.

Informacion general, sustancias y clasificaciones

El capitulo 1, «<Informacién general», proporciona datos generales sobre la impor-
tancia ambiental del almacenamiento y manipulacién de sustancias a granel y
sustancias peligrosas, y sobre la situacion de las emisiones en las instalaciones de
almacenamiento, sefialando, en general, las fuentes mas importantes de emisiones
al aire y al agua, asi como las fuentes de residuos. El capitulo 2, «Sustancias y
clasificaciones», se ocupa de los diversos sistemas de clasificacién de sustancias
y de las diferentes categorias de sustancias, segin su toxicidad, inflamabilidad y
nocividad para el medio ambiente. Aborda asimismo la clase de dispersividad de
los sélidos a granel.
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Técnicas aplicadas de almacenamiento, transporte y mani-
pulacion, y técnicas que deben considerarse en la determi-

nacion de las MTD

El capitulo 3, «Técnicas aplicadas de almacenamiento, transporte y manipulacién»,
describe las técnicas que se utilizan en el almacenamiento, transporte y mani-
pulacién de liquidos, gases licuados y s6lidos. El capitulo 4 presenta las técnicas
que deben considerarse en la determinacion de las MTD respecto a los liquidos,
gases licuados y sélidos. En primer lugar se resumen los temas relacionados con
los liquidos y los gases licuados y, a continuacién, los relacionados con los sélidos.

Liquidos y gases licuados

En lo que se refiere a los liquidos y los gases licuados, el capitulo 3 describe las
formas de almacenamiento siguientes:

* tanques de techo abierto

* tanques de techo flotante externo

+ tanques de techo fijo (verticales)

* tanques horizontales de superficie (atmosféricos)
* tanques horizontales (a presién)

* tanques verticales (a presion)

* tanques esféricos (a presion)

* tanques cubiertos de tierra (a presion)

* tanques de techo levadizo (espacio de vapor variable)
* tanques refrigerados

* tanques horizontales subterraneos

+ contenedores y almacenamiento de contenedores
* estanques y balsas

+ cavidades excavadas (atmosféricas)

+ cavidades excavadas (a presion)

+ cavidades salinas lixiviadas

* almacenamiento flotante.

Respecto a los tanques y otras formas de almacenamiento se abordan asimismo
aspectos tales como los orificios de venteo; las escotillas de medicién, de toma de
muestras y de acceso; los pozos fijos y las guias; los drenajes; las juntas y las val-
vulas, y cuestiones comunes, ademas de cuestiones como disefio, puesta en marcha
y clausura, consideraciones econémicas, gestion y funcionamiento.

En relacion con el transporte y manipulacién de liquidos y gases licuados, se des-
criben elementos tales como orificios de venteo, drenajes, juntas y dispositivos de
alivio de presion, asi como las siguientes técnicas u operaciones:
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+ gsistemas de transporte por tuberias de superficie abiertas o cerradas
+ sistemas de transporte por tuberias subterraneas

* carga y descarga de los dispositivos de transporte

*+ flujo por gravedad

* bombas y compresores

* gases inertes

* bridas y juntas

+ valvulas y empalmes.

Para cada forma de almacenamiento y cada operacién de transporte y manipu-
lacién, se enumeran las actividades siguientes: llenado, vaciado, respiracion,
limpieza, drenaje, raspado, purga, conexiéon/desconexién y eventuales sucesos/
incidentes, como sobrellenado y fugas, que podrian dar lugar a emisiones. Esto
constituye la base para describir las eventuales emisiones por formas de alma-
cenamiento y actividades. En concreto, se seleccionan las eventuales fuentes
de emisiones generadas por las diversas formas de almacenamiento y las ope-
raciones de transporte y manipulacién para su analisis posterior, utilizando
una matriz de riesgos. En este método se aplica un sistema de puntuacion, en
el que los puntos de las emisiones generadas por fuentes operativas se calculan
multiplicando la frecuencia de las emisiones por el volumen de las emisiones
correspondientes a cada forma de almacenamiento y a cada operacién de trans-
porte y manipulacion. Se consideran relevantes todas las potenciales fuentes de
emisiones con 3 0 mas puntos y, por tanto, en el capitulo 4, «T'écnicas que deben
considerarse en la determinaciéon de las MTD», se analizan las medidas de control
de emisiones, en lo sucesivo denominadas MCE, con objeto de prevenir o reducir
las emisiones potenciales de tales fuentes.

El capitulo 4 proporciona informacién sobre las posibles MCE correspondientes a
cada forma de almacenamiento analizada en el capitulo 3, que incluye una eva-
luacién de los aspectos pertinentes en materia de seguridad y funcionamiento, asi
como consideraciones econémicas. Los tanques se utilizan para el almacenamiento
de una amplia gama de sustancias, como estiércol, agua de refrigeracién y todo
tipo de productos quimicos y petroquimicos. En la industria petroquimica, donde se
almacenan en tanques voliumenes importantes de productos quimicos y petroleros,
se ha adquirido una gran experiencia en la prevencién y reduccién de las emisio-
nes y, por tanto, una parte importante de la informacién incluida en este BREF
esta relacionada con el almacenamiento de productos petroquimicos en tanques.

Respecto a las emisiones generadas por el funcionamiento normal de un tanque,
se analizan y evalian las siguientes MCE, que no son sélo técnicas, sino también
herramientas de gestion y funcionamiento:

+ disenio del tanque
* inspeccién, mantenimiento y control

111
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* principio de minimizacién de emisiones

+ cubiertas flotantes, flexibles y fijas

* boévedas

+ color del tanque

+ escudos solares

+ refrigeracion natural del tanque

* techos flotantes externos e internos y elementos de estanqueidad de los techos
+ valvulas de alivio de presién y de vacio

* sistemas de drenaje

* compensacién y tratamiento del vapor

+ agitacion y eliminacion de lodos (s6lidos).

Este capitulo proporciona asimismo una metodologia general para evaluar las
MCE aplicables a los tanques en casos especificos (productos, emplazamiento y
tanques de almacenamiento especificos) y presenta una serie de estudios de casos.

Las MCE de las emisiones potenciales de los tanques debidas a incidentes y acci-
dentes (graves) que se analizan y evalian son las siguientes:

+ gestién de la seguridad y del riesgo
+ procedimientos operativos y formacion
* indicador de bajo nivel en tanques de techo flotante externo
+ fugas y sobrellenado, p. €j.:
o fugas por corrosion y erosion
o instrumentos y mecanismos automaticos para impedir el sobrellenado y
detectar fugas
o barreras impermeables y muros de contenciéon para tanques
o tanques de doble pared
* material de protecciéon contra incendios y de lucha contra incendios y conten-
cion.

Las técnicas de almacenamiento para los materiales peligrosos embalados, descri-
tas en el capitulo 3, consisten en el almacenamiento en células, edificios y parques.
Las operaciones relacionadas con materiales embalados no generan emisiones; las
Unicas emisiones posibles se deben a incidentes y accidentes (graves). Las MCE
analizadas y evaluadas en el capitulo 4 son las siguientes:

+ seguridad y gestion del riesgo

* construccién y ventilacion

+ politicas de segregacion y separaciéon

+ contencidn de fugas y agentes extintores contaminados

+ material de proteccién contra incendios y de lucha contra incendios.

En la industria, los estanques y las balsas se utilizan mas cominmente para con-
tener agua de refrigeraciéon, agua para extinciéon de incendios y aguas residuales
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tratadas o no tratadas. En la agricultura, su uso estd muy generalizado para el
almacenamiento de estiércol. Las MCE analizadas y evaluadas en el capitulo 4
respecto a los estanques y balsas consisten en cubiertas flotantes y plasticas o rigi-
das, barreras impermeables y proteccién contra el sobrellenado debido a las lluvias.
Los tipos de cavidades sefialadas consisten en cavidades excavadas que pueden
ser atmosféricas, aunque la mayor parte de las veces son a presidn, y cavidades
salinas lixiviadas. Las cavidades se utilizan normalmente para el almacenamiento
de hidrocarburos, como el petrédleo crudo, la gasolina, el gasdleo, el fuelbleo y el gas
licuado de petréleo (GLP). Las emisiones generadas en las cavidades excavadas a
presiéon y en las cavidades salinas lixiviadas como consecuencia de las operaciones
habituales no son significativas y, por tanto, no se han senialado las MCE corres-
pondientes. No obstante, en el caso de las cavidades excavadas atmosféricas se
ha analizado y evaluado la compensacién del vapor como MCE para las emisiones
generadas durante el funcionamiento normal. Las MCE para las emisiones debidas
a incidentes y accidentes (graves) que se analizan respecto a los diferentes tipos
de cavidades, segin convenga, son las siguientes:

+ seguridad y gestion del riesgo

* seguimiento

+ propiedades de seguridad intrinsecas

* mantenimiento de la presion hidrostatica

* inyeccién de cemento

+ sistema de bloqueo

* proteccién automatica contra el sobrellenado.

El almacenamiento flotante, es decir, en buques, se utiliza en ocasiones para pro-
porcionar una capacidad de almacenamiento temporal complementaria en una
terminal maritima. Esos buques son normalmente antiguos buques comerciales.
Las valvulas de alivio de presion y de vacio, el color del tanque y la compensa-
cibn, la recogida o tratamiento de los vapores son medidas similares a las MCE
sefialadas para los tanques de almacenamiento. Se han identificado algunas MCE
relativas a las emisiones debidas a incidentes y accidentes (graves), pero no se ha
presentado mas informacion al respecto.

En lo que se refiere al transporte y manipulaciéon de liquidos y gases licuados,
se sefialan y analizan muchas menos MCE que para el almacenamiento de tales
sustancias y productos. Las MCE maéas importantes son las siguientes: algunas
herramientas de gestién, prevencién de la corrosién interna y externa, y compen-
sacién de los vapores, asi como gestion de la carga (y descarga) de los dispositivos
de transporte. En relacién con la manipulaciéon de los productos, se analizan y
evaluan diversos tipos de bombas y valvulas de alto rendimiento, como las valvulas
de fuelle y las valvulas de diafragma, las bombas de no sellado y las juntas duales
presurizadas o no presurizadas para bombas.




MTD Emisiones generadas por el almacenamiento

Solidos

El capitulo 3 presenta asimismo las técnicas aplicadas al almacenamiento,
transporte y manipulacién de sélidos a granel. Se describen diferentes tipos de
almacenamiento al aire libre, que constituye una importante fuente potencial de
emisiones de polvo, como el almacenamiento en sacos y bolsas a granel, silos y
depdsitos, asi como sélidos peligrosos embalados. La manipulacién practica de
sélidos a granel es otra fuente potencial de emisiones de polvo, incluso mayor que
el almacenamiento, por lo que se describen varias técnicas de carga, descarga y
transporte. Estas son las siguientes:

* cucharas de almeja

* tolvas de descarga

* cubetas

+ cintas transportadoras por aspiracion de aire
+ dispositivos de carga madviles

* pozos de descarga

* tubos y conductos de llenado

* tubos en cascada

* rampas

+ cintas lanzadoras

* cintas transportadoras

+ elevadores de cangilones

* cintas transportadoras de cadena y helicoidales
+ cintas transportadoras de aire comprimido

+ alimentadores.

El capitulo 4, «Técnicas que deben considerarse en la determinacion de las MTD»,
describe y evaluia las MCE destinadas a prevenir las emisiones de polvo generadas
por el almacenamiento, transporte y manipulacion de sélidos. Los tres métodos de
prevencién de las emisiones de polvo identificados para minimizar el polvo proce-
dente del almacenamiento y manipulacién son los siguientes: métodos preprima-
rios, primarios y secundarios. Los métodos preprimarios forman parte del proceso
de produccién o extraccion y, por tanto, no entran dentro del ambito de aplicaciéon
de este documento. Los métodos primarios tienen por objeto impedir la formacién
de polvo y pueden dividirse en organizativos, técnicos y de construccion, siendo
este ultimo aplicable inicamente al almacenamiento y no a la manipulacién. Los
métodos secundarios son técnicas de reduccién para limitar la distribucién de
polvo cuando no se haya podido impedir su formacién. En la tabla 1 figuran los
métodos y técnicas para prevenir y limitar las emisiones de polvo generadas por
el almacenamiento de sélidos.
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Métodos y técnicas para reducir las emisiones de polvo generadas

por el almacenamiento de sélidos

@ * control
S ; — ; ; ;
B * disposicién y funcionamiento de los lugares de almacenamiento (a cargo
] . ., .
E del personal de planificacién y explotacién)
% | * mantenimiento (técnicas de prevencién/reduccién)
=~
@} ., . .
* reduccién de las superficies expuestas al viento
* silos de gran volumen
[95) = .
9 NS * hangares o tejados
~ Q
© 3] i
g 2 | * bévedas
g3 g7
R £ | * cubiertas autoinstalables
o
8 | - silosy tolvas
* monticulos, vallas o plantaciones de proteccién contra el viento
@ + utilizacién de protecciones contra el viento
19
Q . . . .
2 * cubierta para el almacenamiento al aire libre
Q
N
e * humidificaciéon del almacenamiento abierto
= + aspersion de agua/cortinas de agua y aspersion de agua a presion
£ 8
3 + extraccién de polvo de hangares y silos de almacenamiento

Tabla 1: Métodos y técnicas para reducir las emisiones de polvo generadas por

el almacenamiento de sélidos

Todas esas técnicas se describen y evaliian en el capitulo 4. En la tabla 2 se
enumeran los métodos y técnicas para prevenir y limitar las emisiones de polvo
generadas por la manipulacién de sdlidos. Esas técnicas se describen y evaltan
asimismo en el capitulo 4.
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Métodos y técnicas para reducir las emisiones de polvo generadas por el transporte y

manipulacién de sélidos

Primarios

Condiciones climaticas

Medidas (a cargo del operador de la gria) cuando se utiliza una cuchara de
almeja:

* reducir la altura de caida cuando se descarga el material

* cerrar totalmente la cuchara o las garras tras haber recogido el material

* dejar la cuchara en las tolvas el tiempo suficiente después de la descarga

+ detener el funcionamiento de la cuchara cuando sopla viento fuerte

Medidas (a cargo del operador) cuando se utiliza una cinta transportadora:
* hacer funcionar la cinta transportadora a la velocidad adecuada
* evitar cargar la cinta hasta los bordes

Medidas (a cargo del operador) cuando se utiliza una pala mecanica:
+ reducir la altura de caida cuando se descarga el material
* elegir la posicién correcta durante la descarga a un camién

Organizativos

Disposicién y funcionamiento de los lugares de almacenamiento (a cargo
del personal de explotacién y de planificacién)

* reducir las distancias de transporte

+ ajustar la velocidad de los vehiculos

* utilizar carreteras de firme duro

 reducir las superficies expuestas al viento

Optimizar las cucharas de almeja

Utilizar cintas transportadoras cerradas (por ejemplo, tubulares,
helicoidales, etc.)

Cinta transportadora sin poleas de apoyo

Medidas primarias relativas a las cintas transportadoras convencionales

Medidas primarias relativas a las rampas de transporte

Minimizar la velocidad de bajada

Minimizar las alturas de caida libre (por ejemplo, tolvas con caidas en
cascada)

Técnicos

Utilizar barreras contra la dispersion del polvo en los pozos de descarga y
en las tolvas

Depésitos que limitan la emisién de polvo

Chasis de vehiculos con extremidades redondeadas

Secundarios

Pantallas para cintas transportadoras abiertas

Confinar o cubrir las fuentes de emisién

Colocar cubiertas, fundas o tapones en los tubos de llenado

Sistemas de extraccion

Sistemas de filtrado para cintas transportadoras neumaéticas

Pozos de descarga con equipos de aspiracion, cubierta y barreras contra la emision
de polvo

Tolvas de descarga optimizadas (en los puertos)

Técnicas de aspersién de agua/cortinas de agua y de aspersién de agua a presién

Limpiar las cintas transportadoras

Equipar los camiones con aletas mecédnicas/hidriulicas

Limpiar las carreteras

Limpiar los neumaticos de los vehiculos

Tabla 2: Métodos y técnicas para reducir las emisiones de polvo generadas por

el transporte y manipulacion de sélidos
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Mejores técnicas disponibles

A continuacién se ofrece un resumen del capitulo 5 «Mejores técnicas disponi-
bles» y se describen las técnicas, métodos o actividades de las que se extraen las
conclusiones sobre las MTD. Se refieren a los problemas medioambientales mas
importantes, es decir, las emisiones al aire y al suelo generadas por las opera-
ciones normales de almacenamiento y manipulacién de liquidos y las emisiones
de polvo procedentes del almacenamiento y manipulaciéon de sélidos. En algunas
situaciones se indican también algunas conclusiones sobre MTD que se refieren
a las emisiones provocadas por incidentes y accidentes (graves). La lectura de
los parrafos que siguen a continuacién no debe excluir la del capitulo «Mejores
técnicas disponibles» que, a su vez, no debe leerse sin tener en cuenta el resto del
documento BREF. Por eso, en cada conclusién se hacen referencias cruzadas a las
secciones correspondientes de otros capitulos.

Las conclusiones sobre las MTD que figuran en el capitulo 5 se han agrupado de
la siguiente manera: en primer lugar, figuran las conclusiones que se refieren al
almacenamiento de liquidos y gases licuados y se abordan los principios generales
para prevenir y reducir las emisiones, a saber:

* inspeccién y mantenimiento,

+ ubicacién y disposicidn,

* color del tanque,

* principio de minimizaciéon de emisiones en el almacenamiento en tanques,
+ control de los COV,

+ sistemas especializados.

A continuacién se exponen las conclusiones sobre MTD especificas para los tanques
en relacion con las emisiones generadas por las operaciones normales, y se abor-
dan todos los tipos de tanques descritos en el capitulo 4. A ello siguen légicamente
las conclusiones relativas a las MTD sobre las emisiones (potenciales) que no se
provocan como consecuencia de las operaciones normales realizadas con tanques,
es decir, las que se aplican para prevenir incidentes y accidentes (graves) y que
se refieren a lo siguiente:

+ seguridad y gestién del riesgo,

+ operativos y formacidn,

+ fugas por corrosién y/o erosion,

* procedimientos operativos e instrumentos para impedir el sobrellenado,

* instrumentos y mecanismos automaticos para detectar fugas,

+ aplicacién de un sistema basado en el riesgo a las emisiones al suelo por debajo
de los tanques,

* protecciéon del suelo en torno a los tanques (contencion),

* zonas inflamables y fuentes de ignicién,
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+ proteccidén contra incendios,
* material de lucha contra incendios,
+ contencién de los agentes extintores contaminados.

Tras las conclusiones en cuanto a las MTD en materia de almacenamiento en
tanques se ofrecen las correspondientes a las demas técnicas de almacenamiento,
a saber:

+ almacenamiento de sustancias peligrosas embaladas,
* estanques y balsas,
+ cavidades excavadas y cavidades salinas lixiviadas.

Se llega a la conclusién de que el almacenamiento flotante no es una de las MTD.

En segundo lugar figuran las conclusiones sobre las MTD para el transporte y
manipulacién de liquidos y gases licuados, y también se empieza con una expo-
sicion de los principios generales para prevenir y reducir emisiones, que en este
caso son los siguientes:

* inspeccién y mantenimiento,

+ programa de deteccién de fugas y reparacion,

* principio de minimizaciéon de emisiones en el almacenamiento en tanques,
+ seguridad y gestién del riesgo,

+ procedimientos operativos y formacion.

Se describen las conclusiones sobre las MTD especificas en relacién con los sis-
temas de tuberias (tanto sistemas de superficie como subterraneos), la reduccién
de las emisiones generadas por las actividades de carga y descarga, las juntas de
los sistemas de tuberias y la prevenciéon de la corrosion, las valvulas, las bombas
y compresores y las conexiones para la toma de muestras.

En tercer lugar, se enumeran las conclusiones sobre las MTD en relacién con las
emisiones de polvo generadas por el almacenamiento abierto y cerrado y por el
almacenamiento de materiales embalados, y se termina con una conclusién sobre
las MTD en cuanto a seguridad y gestion del riesgo.

Por ultimo, se indican las conclusiones sobre las MTD respecto a las emisiones
de polvo provocadas por el transporte y manipulacion de sélidos, empezando con
las conclusiones relativas a los siguientes métodos generales para minimizarlas:

* programacién de las actividades de transporte;

* transporte continuo,

* medidas de reduccion cuando el transporte es discontinuo, a saber:
o limpieza de carreteras y neumaticos de los vehiculos;
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o humidificacién del producto
o minimizacién de la velocidad de bajada
o minimizacién de la altura de caida libre.

Las conclusiones sobre las MTD relativas a los métodos generales van seguidas de
las que se refieren a la minimizacién de las emisiones de polvo provocadas por las
técnicas de transporte que utilizan cucharas de almeja y cintas transportadoras.

Observaciones finales

En el capitulo 7 «Observaciones finales», el lector encontrard informacién sobre
lo siguiente:

* el material informativo presentado por el Grupo de trabajo técnico que ha sido
la piedra angular de este BREF;,

+ el grado de consenso alcanzado acerca de las conclusiones sobre las MTD;

+ recomendaciones para trabajos futuros;

* temas propuestos para futuros proyectos de I+D.

Se ha llegado a la conclusién de que el grado de consenso alcanzado ha sido alto,
ya que, de un total de 110 conclusiones sobre MTD, ha habido 5 opiniones diver-
gentes en los apartados relativos al almacenamiento y manipulacién de liquidos
y gases licuados. No se ha registrado ninguna opinién divergente respecto a las
conclusiones relativas al almacenamiento y manipulacion de sélidos. Las opiniones
divergentes se refieren a lo siguiente:

+ la metodologia de evaluacién (medidas de control de emisiones);

* el requisito de utilizar una instalacién de tratamiento de los vapores en el caso
del almacenamiento de algunas sustancias volatiles en tres tipos de tanques;

+ el instrumento que puede utilizarse para cuantificar las emisiones de COV.

En la reunion del Foro de Intercambio de Informacién (IEF) de diciembre de 2004,
se formul6 una opinién divergente general de algunos Estados miembros respecto
al hincapié hecho en la determinaciéon de las MTD caso por caso, opinién que se
ha incluido en el capitulo 5.

Las recomendaciones para la revisién futura del BREF se refieren a lo siguiente:

+ establecimiento de un sistema europeo de clasificacién de contaminantes at-
mosféricos;

* separacion entre el almacenamiento y manipulacién de liquidos y gases licua-
dos y el almacenamiento y manipulacién de sélidos, que son dos cuestiones
completamente distintas y que, por tanto, requieren competencias diferentes;
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+ control de las emisiones de COV y herramientas para validar los métodos de
calculo de esas emisiones;

+ actualizacién de la lista de técnicas para prevenir o reducir las emisiones de
los tanques al suelo;

+ recogida de datos sobre la carga y descarga de los dispositivos de transporte en
relacién con las sustancias volatiles;

+ recopilacion de las reacciones que suscite la metodologia de evaluacion.

La CE lanza y apoya, mediante sus programas de IDT, una serie de proyectos
sobre tecnologias limpias, tratamiento de efluentes y tecnologias y estrategias
de gestién del reciclado, que podrian aportar una contribucién valiosa a futuras
revisiones del BREF. Por ello, se ruega a los lectores que informen a la Oficina
Europea de Prevencién y Control Integrados de la Contaminaciéon (EIPPCB) de
los resultados de investigaciones que puedan ser de interés para el tema objeto de
este documento (véase también al respecto el prefacio del documento).
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PREFACIO

1. Categoria del presente documento

Salvo que se indique lo contrario, las referencias a «la Directiva» que figuran en
el presente documento remiten a la Directiva del Consejo 96/61/CE relativa a la
prevenciéon y al control integrados de la contaminaciéon (IPPC). Tanto esta Direc-
tiva como el presente documento son pertinentes sin perjuicio de las disposiciones
sobre salud y seguridad en el trabajo.

Este documento forma parte de una serie que presenta los resultados de un
intercambio de informacién entre los Estados miembros y los sectores correspon-
dientes acerca de las mejores técnicas disponibles (MTD), las prescripciones de
control correspondientes y su evolucién. *[Se trata de un documento publicado por
la Comisién Europea, con arreglo al apartado 2 del articulo 16 de la Directiva,
y, por consiguiente, debe tenerse en cuenta cuando se determinen las MTD, de
conformidad con el anexo IV de la Directiva].

2. Preceptos legales pertinentes de la Directiva IPPC y
definicion de MTD

Con objeto de ayudar al lector a comprender el contexto legal en el que se ha
redactado este documento, se describen en este prefacio las disposiciones mas
importantes de la Directiva IPPC, incluida la definicién del término «mejores
técnicas disponibles» (MTD). Esta descripcién es inevitablemente incompleta y
tiene una utilidad exclusivamente informativa. No tiene valor legal y no altera ni
menoscaba en modo alguno las disposiciones propiamente dichas de la Directiva.

La Directiva tiene por objeto la prevencion y el control integrados de la contamina-
cion procedente de las actividades que figuran en el anexo I, con el fin de alcanzar
un nivel elevado de proteccién del medio ambiente considerado en su conjunto.
El fundamento juridico de la Directiva se refiere a la protecciéon ambiental. Su
aplicaciéon debera tener en cuenta asimismo otros objetivos comunitarios, como
la competitividad de la industria comunitaria, para contribuir asi al desarrollo
sostenible.

Mas especificamente, establece un sistema de permisos para ciertas categorias
de instalaciones industriales, que invita tanto a los titulares de las explotaciones
como a las autoridades reglamentarias a realizar un andlisis integral y global del
potencial de contaminacién y consumo de la instalacién. El objetivo general de este
enfoque integrado debera ser la mejora de la gestién y el control de los procesos
industriales para garantizar un nivel elevado de proteccién del medio ambiente
en su conjunto. Para este enfoque es fundamental el principio general establecido
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en el articulo 3, por el que los titulares de las explotaciones deberan tomar todas
las medidas preventivas apropiadas frente a la contaminacién, en especial me-
diante la aplicacién de las mejores técnicas disponibles que permitan mejorar sus
prestaciones ambientales.

El término «mejores técnicas disponibles» se define en el apartado 11 del articulo
2 de la Directiva como «la fase mas eficaz y avanzada de desarrollo de las activi-
dades y de sus modalidades de explotacion, que demuestren la capacidad practica
de determinadas técnicas para constituir, en principio, la base de los valores limite
de emisién destinados a evitar o, cuando ello no sea practicable, reducir en general
las emisiones y el impacto en el conjunto del medio ambiente». El apartado 11 del
articulo 2 continta con la siguiente aclaraciéon adicional de la citada definicion:

«técnicas»: la tecnologia utilizada junto con la forma en que la instalacién esté
diseniada, construida, mantenida, explotada y paralizada;

«disponibles»: las técnicas desarrolladas a una escala que permita su aplicacién
en el contexto del sector industrial correspondiente, en condiciones econémica y
técnicamente viables, teniendo en consideracién los costes y los beneficios, tanto
s1 las técnicas se utilizan o producen en el Estado miembro correspondiente como
s1 no, siempre que el titular pueda tener acceso a ellas en condiciones razonables;

«mejores»: las técnicas mas eficaces para alcanzar un alto nivel general de protec-
cién del medio ambiente en su conjunto.

Ademas, el anexo IV de la Directiva contiene una lista de «aspectos que deben
tenerse en cuenta con caracter general o en un supuesto particular cuando se
determinen las mejores técnicas disponibles (...), teniendo en cuenta los costes
y ventajas que pueden derivarse de una accién y los principios de precaucién y
prevencién». Estos aspectos incluyen la informacion publicada por la Comisién de
acuerdo con el apartado 2 del articulo 16.

Las autoridades competentes responsables de la concesion de permisos deberan
tener en cuenta los principios generales establecidos en el articulo 3 a la hora de
determinar las condiciones del permiso. Estas condiciones deberan especificar los
valores limite de emisién, complementados o sustituidos, en su caso, por parame-
tros o medidas técnicas equivalentes. De acuerdo con el apartado 4 del articulo
9 de la Directiva, estos valores limite de emisién, parametros y medidas técnicas
equivalentes deberan basarse, sin perjuicio del cumplimiento de las normas de
calidad ambiental, en las mejores técnicas disponibles, sin prescribir la utilizacién
de una técnica o tecnologia especifica, sino tomando en consideracién las carac-
teristicas técnicas de la instalacion de que se trate, su implantacién geografica y
las condiciones locales del medio ambiente. En todos los casos, las condiciones del
permiso deberan incluir disposiciones relativas a la reduccién de la contaminacion
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a larga distancia o transfronteriza y garantizar un nivel elevado de protecciéon del
medio ambiente en su conjunto.

Los Estados miembros tienen la obligacién, de acuerdo con el articulo 11 de la
Directiva, de velar por que las autoridades competentes estén al corriente o sean
informadas acerca de la evolucion de las MTD.

3. Finalidad del presente documento

El apartado 2 del articulo 16 de la Directiva exige que la Comisién organice «un
intercambio de informacién entre los Estados miembros y las industrias corres-
pondientes acerca de las mejores técnicas disponibles, las prescripciones de control
relacionadas y su evolucién» y que publique los resultados de tal intercambio.

La finalidad del intercambio de informacién se establece en el considerando 25
de la Directiva, que estipula que «los avances y el intercambio de informacién en
la Comunidad sobre las mejores técnicas disponibles contribuiran a reducir los
desequilibrios tecnolégicos a nivel de la Comunidad, ayudaran a la divulgacién
mundial de los valores limite establecidos y de las técnicas empleadas en la Co-
munidad y, asimismo, ayudaran a los Estados miembros para la aplicacién eficaz
de la presente Directivan.

La Comisiéon (DG Medio Ambiente) cre6 un Foro de Intercambio de Informacién
(IEF, por sus siglas en inglés) para contribuir al trabajo previsto en el apartado
2 del articulo 16, y al amparo del IEF se han creado varios grupos de trabajo
técnicos. Tanto en el IEF como en los grupos de trabajo técnicos participan repre-
sentantes de los Estados miembros y de la industria correspondiente, tal como se
establece en el apartado 2 del articulo 16.

La finalidad de esta serie de documentos consiste en reflejar con precision el inter-
cambio de informacién que ha tenido lugar con arreglo a lo previsto en el apartado 2
del articulo 16 y facilitar informacion de referencia que las autoridades competentes
deberan tomar en consideracién a la hora de establecer las condiciones de los per-
misos. La informacién de interés que contienen estos documentos con respecto a las
MTD hace de ellos valiosas herramientas para mejorar las prestaciones ambientales.

4. Fuentes de informacion

El presente documento constituye un resumen de la informacién obtenida de varias
fuentes, con inclusién, en particular, de los conocimientos de los grupos creados para
asistir a la Comisién en su trabajo, y verificada por los servicios de la Comisién. Se
agradecen todas estas aportaciones.




MTD Emisiones generadas por el almacenamiento

5. Como entender y utilizar el presente documento

La informacién que contiene el presente documento tiene por objeto servir de punto
de partida para la determinacién de las MTD en casos especificos. A la hora de
determinar las MTD y establecer las condiciones de concesién del permiso basadas
en dichas técnicas, debera tenerse siempre en cuenta el objetivo general de lograr
un nivel elevado de protecciéon del medio ambiente en su conjunto.

El resto de esta seccién describe el tipo de informaciéon que se facilita en cada
seccién del documento.

El capitulo 1 proporciona informacién sobre el almacenamiento y la manipulacién
de sustancias a granel y sustancias peligrosas en general.

El capitulo 2 se ocupa de los sistemas de clasificacién de sustancias y de las di-
ferentes categorias de sustancias, segtiin su toxicidad, inflamabilidad y nocividad
para el medio ambiente. Aborda asimismo la clase de dispersibilidad de los s6lidos
a granel.

El capitulo 3 describe las técnicas que se utilizan en el almacenamiento, trans-
porte y manipulacion de liquidos, gases licuados y so6lidos, asi como las posibles
emisiones procedentes de las instalaciones de almacenamiento y de transporte,
tanto de superficie como subterraneas. Para cada categoria de almacenamiento y
transporte se listan las actividades operativas relevantes y los posibles incidentes
o0 sucesos. Se desarrollan marcadores de puntuacién de las emisiones y se mues-
tran las emisiones relevantes, que se discuten con mayor detalle en el capitulo 4.

El capitulo también describe el almacenamiento y la manipulaciéon de sélidos a
granel. Las pilas de material a granel, como cereales y carbén, al aire libre son una
fuente potencial de emisiones de polvo. Se describen diversos tipos de pilas. Como
la manipulacion real de los materiales sélidos a granel es otra fuente potencial de
emisiones de polvo, se describen diversas técnicas de carga, descarga y transporte.

El capitulo 4 ofrece informacién béasica sobre las posibles Medidas de Control de
las Emisiones (MCE) que, para liquidos y gases, incluye una valoraciéon de los
aspectos operativos y de seguridad relevantes, asi como consideraciones econé-
micas. También se describen y valoran las MCE para la prevencién de emisiones
de polvo procedentes del almacenamiento y la manipulacién de sélidos, pero esta
valoracion es menos exhaustiva que en el caso de liquidos y de gases. Este capi-
tulo también ofrece una metodologia general para realizar la correcta valoracién
de las MCE para casos especificos (producto, modo de almacenamiento y lugar de
almacenamiento especificos) y presenta varios estudios de casos. El objetivo es
proporcionar una metodologia general aplicable al almacenamiento y manipulaciéon
de sustancias que ayude en la determinacién de condiciones de permisos basados
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en MTD. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que la metodologia presentada en
el capitulo 4 no es necesariamente la mas adecuada para todas las instalaciones.

El capitulo 5 se centra en la seleccion y descripcién de las MTD. Debe remarcarse
que este documento no propone valores limite de emisiones. La determinacién
de las condiciones de permiso adecuadas implicara la consideracién de factores
locales, factores especificos del emplazamiento, como su ubicacion geografica y las
condiciones ambientales locales. Para las instalaciones existentes también debe
considerarse la viabilidad econémica y técnica de su mejora y actualizacion. Incluso
el inico objetivo de garantizar un nivel elevado de proteccién ambiental global im-
plicard realizar a menudo una valoracién de compromisos entre diferentes tipos de
impacto ambiental, que muchas veces estaran influidos por consideraciones locales.

Como las mejores técnicas disponibles cambian a lo largo del tiempo, este docu-
mento se revisard y actualizard segun se considere necesario. Todos los comenta-
rios y sugerencias deben dirigirse a la Oficina Europea de Prevencion y Control
Integrados de la Contaminacion (EIPPCB) en el Instituto de Estudios Tecnoldgicos
Prospectivos, en la direcciéon siguiente:

Edificio Expo, c/Inca Garcilaso, s/n, E-41092 Sevilla, Espana
Teléfono: +34 95 4488 284

Fax: +34 95 4488 426

Correo electronico: JRC-IPTS-EIPPCB@ cec.eu.int

Internet: http://eippch.jrc.es
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AMBITO DE APLICACION

Este documento horizontal de referencia (BREF) de las mejores técnicas dispo-
nibles (MTD), titulado «Emisiones generadas por el almacenamiento», se ocupa
del almacenamiento y del transporte y manipulacién de liquidos, gases licuados
y solidos, independientemente del sector o la industria.

El BREF considera emisiones a la atmdsfera, al suelo y al agua. Sin embargo, se
estudian principalmente las emisiones a la atmoésfera. Las cuestiones energéticas
y acusticas también se consideran, aunque con menor detalle.

De los siguientes modos de almacenamiento aplicados en el almacenamiento de
liquidos y gases licuados se ofrece una breve descripcion y se identifican sus prin-
cipales fuentes de emision:

Tanques:

* tanques de techo abierto,

+ tanques de techo flotante externo,

* tanques de techo fijo,

* tanques horizontales de superficie (atmosféricos),
* tanques horizontales (a presion),

* tanques verticales (a presion),

* tanques esféricos (a presion),

* tanques cubiertos de tierra (a presion),

* tanques de techo levadizo (espacio de vapor variable),
* tanques refrigerados,

* tanques horizontales subterraneos.

Otros modos de almacenamiento:

* contenedores y almacenamiento de contenedores,
* estanques y balsas,

+ cavidades excavadas,

+ cavidades salinas lixiviadas,

+ almacenamiento flotante.

Ademas, para el almacenamiento de sélidos en particular:

+ pilas,

* sacos y bolsas a granel,

+ silos y depositos,

+ s6lidos peligrosos empaquetados.
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En relacion con el transporte y manipulacién de liquidos y gases licuados, se des-
criben técnicas como los sistemas de canalizaciéon y tuberias y equipos de carga y
descarga, como valvulas, bombas, compresores, bridas y juntas, etc.

Para el transporte y manipulacién de s6lidos, se describen técnicas como dispositi-
vos moviles de descarga, cucharas de almeja, pozos de descarga, tubos de llenado,
cintas lanzadoras, transportadores y alimentadores; en cada caso se identifican
las fuentes de emisiones.

Para todas las fuentes significantes de emisiones procedentes del almacenamiento
y del transporte y manipulacion de liquidos y gases licuados, se describen técnicas
de reduccién de las emisiones, como herramientas y técnicas de gestion (p. €j. ban-
cales, tanques de doble muro, instrumentacién para el control de nivel, sistemas
de estanqueidad, tratamiento de los gases y proteccion contra incendios).

La informacién acerca de las emisiones a la atmésfera procedentes del almace-
namiento y de la manipulacién y transporte de sélidos se centra en el polvo. Se
describen las técnicas para evitar o reducir el polvo, como por ejemplo aspersiéon
de agua, cubiertas, almacenamiento e instalaciones de manipulacién cerradas,
ademas de algunas herramientas operativas.

El almacenamiento y manipulacién de gases también forma parte del ambito de
este documento; sin embargo no se describe mds en este documento ya que no se
recibi6é informacion. La principal razén es que, en la mayoria de casos, los gases
se almacenan bajo presién en forma de gases licuados. El almacenamiento y ma-
nipulacién de los gases licuados se describe junto con el de los liquidos, ya que en
ambos se aplican técnicas similares.
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1. Informacion general
[18, UBA, 1999]

El almacenamiento es una actividad que se realiza en practicamente todas las
actividades industriales, en particular en aquéllas que se citan en el articulo 1 de
la Directiva IPPC. Las técnicas o sistemas que se describen en este documento se
pueden aplicar a todas las categorias de actividades industriales.

1.1. Importancia ambiental del almacenamiento

La importancia ambiental del almacenamiento depende fundamentalmente de su
potencial para contaminar el medio ambiente y de las propiedades fisico-quimicas
de las sustancias almacenadas. Es importante destacar que hay una diferencia entre
«peligro» (propiedades peligrosas inherentes a una sustancia quimica) y «riesgo» (la
probabilidad de que las propiedades peligrosas de la sustancia quimica provoquen
dafios a las personas o al medio ambiente). Sustancias diferentes crean riesgos
muy diversos a causa de sus peligros; por lo tanto, es importante que las medidas
de control de las emisiones que se apliquen se basen en una comprension de las
propiedades fisico-quimicas de las sustancias implicadas. Habitualmente se usa una
aproximacion basada en riesgos, y es también la que se utilizara en este documento.

Un ejemplo de aproximacién basada en riesgos es la referente al almacenamiento
de sélidos. El peligro de que los sélidos (inmdéviles) contaminen acuiferos y aguas
subterraneas es, en general, menor que el que plantean las sustancias liquidas
(méviles). Sin embargo, en este contexto también deben considerarse posibles
situaciones de accidentes. Por ejemplo, en el caso de un incendio con sdlidos, que
pueden no ser peligrosos por si mismos, se pueden generar gases peligrosos. De
esta forma, sustancias que son inmoéviles o que se consideran inocuas, pueden pro-
vocar contaminacion de la atmosfera, el suelo y los cursos de agua, por ejemplo, a
través del agua usada para la extincion de incendios y de los residuos de los gases
de combustién. Ademas, los aditivos presentes en las sustancias de extincién, que
actuan como disolventes, pueden disolver sustancias adsorbidas en las particulas
de hollin que, una vez introducidas en el recorrido del agua de extincién, plantean
un peligro para los sistemas hidricos.

En consecuencia, no se pueden realizar afirmaciones de aplicacion general acerca de la
importancia ambiental que cubran todas las sustancias que se almacenan en conexién
con las actividades industriales. Sin embargo, casi todas las sustancias pueden alterar
adversamente las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del medio ambiente.

Por lo que respecta al polvo, diversos estudios epidemioldgicos (véase, por ejemplo, el
de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos) han mostrado que se
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puede identificar un impacto adverso sobre la salud incluso con las concentraciones
de polvo en suspensién que se encuentran habitualmente al aire libre. Una mayor
ingestion de particulas aumenta la probabilidad de problemas respiratorios, altera-
ciones del sistema cardiovascular y un deterioro general de la funcién respiratoria.
El grado de impacto adverso sobre la salud depende, por encima de la constituciéon
y la susceptibilidad individual, de la composicién del polvo, de su concentracion, del
tiempo de exposicién y de la distribucién del tamano de las particulas.

Se otorga una importancia especial a las particulas de tamano inferior a 10 pm.
La denominaciéon PM,  (materia particulada < 10 pm) se usa en las regulaciones
correspondientes de la UE. Para otros tamanos de particulas se usa una termi-

nologia analoga (p. ej. PM, ; para didmetros de particulas inferiores a 2,5 um).

El polvo fino puede penetrar profundamente en los pulmones y alcanzar los alvéo-
los, donde se puede acumular o puede atravesarlos y entrar en el torrente sangui-
neo. Esto se aplica especialmente a las particulas de tamano inferior a 10 pm. Las
particulas con un diametro aerodinamico de 10 pm tienen una penetracién alveolar
de un 1,3 %, las particulas de 5 pm tienen una penetracién alveolar de un 30 %, las
de 4 pm de un 50 % y las de 1 pm alcanzan una penetracién del 97 %. Una parte
de las particulas mas pequena se exhala. Investigaciones de causalidad especificas
han mostrado que entre las particulas que penetran en los alvéolos, las particulas
finas (de 2 a 4 pm) y las particulas ultrafinas (inferiores a 0,1 pm) presentan la
mayor tasa de deposicién. Por lo que respecta al efecto de las particulas finas (de
2 a 4 pm) se asume una relacién dosis-efecto en la que la masa de las particulas
que permanecen en el sistema respiratorio es un factor decisivo.

Ademas del potencial impacto adverso del polvo sobre la salud, el deterioro de la
calidad del agua y el riesgo de explosién y de incendio son otros ejemplos de los
efectos potenciales del almacenamiento y manipulacién de sélidos.

El consumo de energia durante el almacenamiento, por ejemplo:

+ para el almacenamiento en caliente de sustancias especiales («armarios calien-
tes» para diversos contenedores o cubiertas generadoras de calor en el caso de
tanques fijos),

* ¢l es aplicable, para la calefaccién de edificios en almacenes de contenedores,

+ para el funcionamiento de bombas, extractores, etc.

+ para la refrigeracién, si es aplicable,

no son factores que influyan significativamente sobre la capacidad de las diversas
técnicas para proteger el medio ambiente. Por tanto, los detalles cuantitativos
sobre este tema sdlo son posibles en casos independientes; por ejemplo, si el calor
residual procedente de instalaciones productivas, que no se puede usar de nin-
guna otra forma como fuente de energia, se puede usar para la calefaccién de los
tanques.
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1.2. Situaciones de emision en instalaciones de
almacenamiento

Durante la operacién de sistemas de almacenamiento se pueden producir las
siguientes emisiones:

* emisiones procedentes de las condiciones normales de funcionamiento (in-
cluyendo la limpieza y el transporte de sustancias hacia y desde el punto de
almacenamiento),

* emisiones procedentes de incidentes y de accidentes (graves).

Estas emisiones pueden ser:

* emisiones a la atmoésfera,

* emisiones (vertidos) al agua (directas o indirectas),
* emisiones acusticas,

* emisiones de residuos.

1.2.1. Emisiones a la atmoésfera

Las emisiones importantes a la atmédsfera procedentes del almacenamiento de
liquidos y gases licuados, durante el funcionamiento normal de las instalaciones,
se pueden clasificar como sigue:

* emisiones durante la admisién y la evacuacion; es decir, el transporte de sus-
tancias hacia y desde el punto de almacenamiento (llenado y vaciado);

* emisiones por la respiracién de los tanques; es decir, emisiones debidas a
aumentos de temperatura que provocan una expansiéon de los vapores y su
posterior emision;

+ emisiones fugitivas procedentes de elementos de estanqueidad de bridas, em-
palmes y bombas;

* emisiones durante la toma de muestras;

+ emisiones procedentes de las operaciones de limpieza.

Por lo que respecta a las emisiones procedentes de materiales a granel pulveru-
lentos, se pueden distinguir las siguientes categorias, que se tratan en este do-
cumento::

* emisiones durante la carga del material,

* emisiones durante el descarga del material,

+ emisiones durante el transporte del material,

* emisiones durante el almacenamiento del material.
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1.2.2. Emisiones al agua

Las emisiones que se producen al agua (de forma directa o indirecta a través de
canalizaciones y alcantarillado o de plantas de depuracién) y que se consideran
en este BREF, son las siguientes:

+ aguas residuales procedentes de almacenes de productos quimicos, tanques,
aguas de infiltracion, etc.,

+ vertidos de instalaciones de drenaje (precipitaciéon procedente de la contenciéon
secundaria),

+ aguas residuales de procesos de lixiviacion,

+ aguas residuales de procesos de limpieza,

+ agua de sistemas contra incendio.

1.2.3. Emisiones acusticas

Las emisiones acusticas en las instalaciones de almacenamiento se producen
basicamente durante la entrada y la salida de sustancias del lugar de almace-
namiento:

+ emisiones procedentes de bombas en instalaciones con tanques,

* emisiones procedentes del transito de vehiculos (apiladores) y de las valvulas
de los respiraderos en instalaciones con contenedores,

+ emisiones procedentes del transporte de sélidos, como en el caso de transportado-
res.

Las emisiones acusticas son, en general, de importancia secundaria para deter-
minar las técnicas 6ptimas de almacenamiento y, por tanto, no se tratan detalla-
damente en este documento.

1.2.4. Cuestiones sobre residuos

Los productos residuales habituales que pueden generarse en una instalacién de
almacenamiento en funcionamiento son:

+ residuos procedentes de contenedores o productos de calidad subestandar,

+ residuos procedentes de instalaciones que tratan gases de combustion (p. €j.
carbo6n activado),

+ contenedores usados,

+ fangos (oleaginosos)

* si1es aplicable, productos de limpieza, que pueden contener productos quimicos
o grasas.




Cap. 1. Informacién general

Al discutir los diferentes sistemas de almacenamiento y las diversas técnicas de
manipulacién y transporte, se considera también cualquier posible situacién de
generacion de residuos. Sin embargo, el tratamiento de estos residuos no se trata
en este documento.

1.2.5. Incidentes y accidentes (graves)

Ademas de las emisiones durante las condiciones normales de funcionamiento, se
consideran las posibles emisiones procedentes de incidentes y accidentes (graves).
Las emisiones procedentes de incidentes y accidentes (graves) se acostumbran a
producir en un intervalo de tiempo relativamente corto, pero con mucha mayor
intensidad que las emisiones generadas durante las condiciones normales de
funcionamiento.

El control de peligros de accidentes graves con presencia de sustancias peligrosas
se trata en la II Directiva Seveso (Directiva del Consejo 96/82/CE de 9 de diciem-
bre de 1996), que exige a las empresas tomar las medidas necesarias para evitar
y limitar las consecuencias de accidentes graves. En cualquier caso, las empresas
deben disponer de una «politica de prevencién de accidentes graves» (PPAG) y
de un sistema de gestion de la seguridad para implementarla. Las empresas que
guardan grandes cantidades de sustancias peligrosas, llamadas «establecimientos
de nivel superior», también deben elaborar un informe de seguridad y un plan de
emergencia in situ, asi como mantener una lista actualizada de sustancias.

En este documento se consideran técnicas para evitar emisiones procedentes de
incidentes y accidentes (graves), desde, por ejemplo, técnicas para evitar el so-
brellenado de un tanque hasta técnicas para evitar la rotura de un tanque. Sin
embargo, la gama de incidentes y accidentes no es exhaustiva ni diferencia entre
accidentes menores y accidentes graves.







2. Sustancias y su clasificacion

2.1. Naturaleza y clasificacion de materiales peligrosos

La clasificacién de sustancias peligrosas es el proceso de identificacion de sus
propiedades peligrosas mediante métodos de prueba adecuados y su posterior
asignaciéon a una o mas clases de peligro comparando los resultados de las prue-
bas con los criterios de clasificacién. Los productos preparados o las mezclas se
pueden clasificar mediante pruebas o mediante métodos de calculo basados en la
concentracion de sus componentes peligrosos.

La lista de la Tabla 2.1 muestra una descripcién general de las categorias de
sustancias con sus caracteristicas peligrosas y simbolos de peligro. Adema4s, las
frases R pueden aparecer de forma independiente o combinadas. En el anexo 8.2
se explican detalladamente los simbolos y las frases R.

Tabla 2.1: Categorias de sustancias peligrosas segun la Directiva 67/548/CEE

Peligro Simbolo Frases R
Explosivo E 1,2,3
Comburente (0] 7,8,9
Extremadamente inflamable F+ 12
Facilmente inflamable F 11
Inflamable - 10
Reacciona violentamente con el agua - 14
Reacciona con el agua liberando gases extremadamente i 15
inflamables
En contacto con agua libera gases toxicos - 29
Muy téxico T+ 26, 27, 28 (-39)
Toxico T 23, 24, 25 (-39, -48)
Nocivo Xn 20, 21, 22, 65 (-48)
Corrosivo C 34, 35
Irritante Xi 36, 37, 38
Sensibilizante - 42, 43
Carcinogénico - 40, 45, 49
Téxico a efectos reproductivos - 60, 61, 62, 63, 64
Mutagénico - 46
Peligroso para el medio ambiente N 50, 51, %29’ 53, 58,
COV Y - _
Polvo V - -

D Peligroso segin el anexo 3 de la Directiva IPPC




MTD Emisiones generadas por el almacenamiento

En el anexo 8.2 —Sustancias peligrosas y su clasificacion también se tratan los
siguientes temas en detalle:

+ sistemas de clasificacién reguladores (legislacién de suministros de la Unidén
Europea, legislacién sobre transporte);

+ ambito de aplicacién de los sistemas de clasificacién reguladores (sistema de
suministros de la Unién Europea, sistema de transporte RTDG de la ONU);

+ comunicacién de peligros dentro de los sistemas de clasificacién reguladores;
peligros fisico-quimicos:

o peligro por explosién (sistema UE, sistema de transporte RTDG la ONU),

o peligro por oxidacién y perdxidos organicos (sistema UE, sistema de trans-
porte RTDG la ONU),

o peligros por inflamabilidad,

o sistema UE (liquidos; sdlidos; gases; piroférico/con calentamiento espon-
taneo; reactivo que en contacto con el agua produce liberaciéon de gases
inflamables; otras propiedades fisico-quimicas),

o sistema de transporte RTDG la ONU (liquidos; sélidos; gases; productos
muy reactivos y sustancias asociadas; explosivos desensibilizados; pirof6-
rico/con calentamiento espontaneo; reactivo en contacto con el agua con
liberacién de gases inflamables),

o propiedades fisico-quimicas (sistema UE, sistema de transporte RTDG
de la ONU);

+ peligros para la salud:

o toxicidad aguda (sistema UE, sistema de transporte RTDG de la ONU),

o toxicidad aguda, subcroénica o cronica (efectos irreversibles muy graves a
causa de una exposicién Unica; efectos irreversibles muy graves a causa
de una exposicion repetida o prolongada),

o corrosivo e irritante (sistema UE — corrosivo; sistema de transporte RTDG
de la ONU; sistema UE — irritante),

o sensibilizacién,

o efectos especificos sobre la salud,

o otros efectos sobre la salud (sistema UE, sistema de transporte RTDG de

la ONU);

+ peligros ambientales (sistema UE, sistema de transporte RTDG de la ONU).

Debe destacarse que los sistemas de clasificaciéon que se describen en detalle en el
anexo 8.2 no cubren necesariamente todos los criterios exigidos por la legislacion
de almacenamiento de productos peligrosos en todos los Estados miembros de la
Unién Europea. Por ejemplo, en determinadas zonas de Bélgica, la legislacion
sobre almacenamiento trata puntos de igniciéon de hasta 250 °C.

La clasificacién lleva a la comunicacién de peligros, de la cual hay dos tipos: infor-
macioén rapida en la etiqueta del envase que contiene el producto peligroso y una
informacién mas detallada, por ejemplo en una hoja de datos de seguridad adjunta.
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En diversos EM ya existen sistemas de clasificacion por lo que respecta a las emi-
siones a la atmosfera y al agua, como por ejemplo el TA Luft en Alemania (véase
http://www.umweltbundesamt.de/wgs/vwvws.htm) y el NER en los Paises Bajos
(véase http://www.infomil.nl/lucht/index.htm).

2.2. Clasificacion de sustancias empaquetadas

En la referencia [HSE, 1998 #35] se usa el sistema de transporte RTDG de la
ONU (explicado en el anexo 8.2) para expresar la compatibilidad de las sustancias
empaquetadas. Véase el anexo 8.3 en donde se muestra en una tabla la compati-
bilidad de sustancias.

Este principio de separacion y segregacion no solo es relevante para el almacenamien-
to de sustancias empaquetadas, sino también para el almacenamiento en tanques.

2.3. Clases de dispersibilidad de materiales s6lidos a granel
[InfoMil, 2001 #15]

La siguiente clasificacién, que se basa en la susceptibilidad de un material a dis-
persarse y en la posibilidad de tratar el problema por humectacion, se usa para
productos no reactivos:

S1: gran dispersibilidad, no humectable
S2: gran dispersibilidad, humectable

S3: dispersibilidad media, no humectable
S4: dispersibilidad media, humectable
S5: no dispersable o ligeramente dispersable

La clasificaciéon en funciéon de la dispersibilidad de materiales sélidos a granel
muestra una larga lista de diferentes materiales sélidos y sus respectivos tipos
de dispersibilidad; véase el anexo 8.4.

El almacenamiento y transporte de productos toxicos o reactivos no se considera aqui
ya que, cuando se cargan estos productos para transporte o almacenamiento a gra-
nel, se manipulan en un sistema cerrado o en envases y no como materiales sueltos.

2.4. CoOmo usar los sistemas de clasificacion en este
documento

Los sistemas de clasificacion que se describen en el apartado 2.1 son muy exhaus-
tivos y bastante complejos, pero normalmente sélo una parte de las propiedades
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peligrosas (p. €j. la inflamabilidad) influye realmente en el tipo de disefio y el
funcionamiento de una unidad de almacenamiento. Del mismo modo, el sistema
de clasificacion ignora, total o parcialmente, algunas propiedades aunque puedan
tener una influencia importante en el disefio y el funcionamiento de la unidad
de almacenamiento; un ejemplo son los puntos de congelacién y de ebullicion, la
presion de vapor y los datos acerca de materiales de construccién adecuados. Esto
es asi porque los criterios de clasificacion de las sustancias peligrosas se basan en
sus propiedades intrinsecamente peligrosas y no en el riesgo.

Los sistemas de clasificacién por ellos mismos no incluyen todos los datos nece-
sarios para definir MTD para el almacenamiento de una sustancia determinada,
pero si incluyen los datos de las propiedades peligrosas necesarios para realizar
un andlisis de riesgos. Por tanto, los datos de clasificaciéon de una sustancia de-
terminada son ttiles al considerar la determinacion de MTD.

En cualquier situacién, las precauciones necesarias para conseguir un estandar
de control razonable varian, pero siempre deben tener en cuenta las propiedades
de la sustancia a almacenar. Esto es especialmente importante, ya que sustan-
cias diferentes pueden crear riesgos muy diferentes a causa de sus peligros. La
interaccién entre diferentes sustancias, especialmente las que son incompatibles,
puede crear peligros adicionales. Aunque esta afirmacion es valida en el contexto
de sustancias peligrosas envasadas y situadas en almacenes, también es valida
para sustancias peligrosas a granel.
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3. Técnicas aplicadas de almacenamiento,
transporte y manipulacion

Este capitulo describe las técnicas aplicadas en el almacenamiento, transporte
y manipulacién de liquidos y gases licuados y de sélidos. El almacenamiento de
liquidos y gases licuados y todas las cuestiones asociadas con el almacenamiento
se describe en el apartado 3.1. El transporte y manipulacién de liquidos y gases
licuados se trata en el apartado 3.2. El almacenamiento de sélidos se describe en
el apartado 3.3 y su transporte y manipulacién en el apartado 3.4.

3.1. Almacenamiento de liquidos y gases licuados
En esta seccién se consideran los siguientes sistemas de almacenamiento:

Tabla 3 .1: Referencias cruzadas de sistemas de almacenamiento para liquidos y
fases licuados

Tipo de sistema de Atmosférico, a presion,

. . Secciones
almacenamiento refrigerado

Tanques de techo abierto Atmosférico Seccion 3.1.1
Tanques de techo flotante externo Atmosférico Seccién 3.1.2
Tanques de techo fijo (verticales) Atmosférico Seccion 3.1.3
Tanques horizontales (superficiales) Atmosférico Seccién 3.1.4
Tanques horizontales (subterraneos) Atmosférico Seccién 3.1.11
Tanques de espacio de vapor variable Atmosférico Seccion 3.1.9
Tanques esféricos A presion Seccién 3.1.7
Tanques horizontales A presion Seccion 3.1.5
Tanques cilindricos verticales A presion Seccion 3.1.6
Tanques cubiertos de tierra A presion Seccion 3.1.8
Tanques refrigerados Refrigerado Seccién 3.1.10
Cavidades Atmosférico Seccién 3.1.15
Cavidades A presion Seccion 3.1.16
Cavidades salinas lixiviadas Seccion 3.1.17
Contenedores y almacenamiento de Seccién 3.1.13
contenedores

Estanques y balsas Atmosférico Seccion 3.1.14
Almacenamiento flotante Atmosférico Seccién 3.1.18

11
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El diagrama de flujo de la Figura 3.1 identifica las posibles emisiones gaseosas
y liquidas y los residuos resultantes del almacenamiento de materiales liquidos.
La situacion basica en cualquiera de los sistemas de almacenamiento descritos
presupone que no hay instaladas medidas de control de emisiones; por ejemplo, se
presupone que un tanque de techo fijo sélo tiene orificios de venteo, que el recubri-
miento no esta pintado de color claro, etc. Para cada categoria de almacenamiento,
se listan las actividades operativas relevantes y los posibles incidentes y accidentes
que pueden provocar una emision. Esto forma la base para la descripcion de las
posibles emisiones por sistema y actividad.

En particular, se seleccionan las posibles fuentes de emisién de instalaciones de
almacenamiento para liquidos y gases licuados para un andlisis posterior utilizan-
do una aproximaciéon de matriz de riesgos, tal como se muestra en la Figura 3.2

FLUJOS GASEOSOS A: ATMOSFERA
SISTEMAS DE RETORNO DE VAPOR
SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE VAPOR

*
Tanques de almacenamiento / Transporte \
Operativas: - Llenado del tanque Operativas - Llenado del sistema
- Vaciado / drenaje Drenaje
- Limpieza - Limpieza
- Purgado / - Rascado de tuberias
neutralizacion - Purgado
- Toma de muestras - Toma de muestras
(abierta, semi- (abierta, semi-cerrada)
cerrada) - (Des)conexion
- Respiracion / - Apertura
operacion - Emisiones fugitivas
- Emisiones fugitivas

Incidentes: - Sobrellenado Incidentes - Fugas
- Fugas J K J

? A
- TERCEROS
TANQUES
ALMACENAMIENTO
TRANSPORTE (DES)CARGA
Barcos Barcazas
Bidones Vagones
L ' Isocontenedores  Camiones
4 “Transporte
Tanques de almacenamiento Operativas - Limpieza
Operativas: - Drenaje - Rascfado de
- Limpieza tuberias
- Toma de -Toma de muestras
muestras (abierta, semi-
(abierta, semi- cegada) B
cerrada) - (Des)conexién
- Apertura
Incidentes: - Sobrellenado - Esca}}e Ce
- Fugas _ presion
Incidentes Sobrellenado
K Fugas

v

FLUJOS LiQUIDOS A: SISTEMAS DE RECOLECCION ABIERTOS Y CERRADOS, TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES, AGUAS SUPERFICIALES Y SUELOS, RESIDUOS

Figura 3.1: Diagrama de flujo con las potenciales emisiones procedentes de
instalaciones de almacenamiento superficiales y subterraneas
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Frecuencia

| Se consideran todos los valores => 3 |

i Frecuencia:

3 0 3 & 3 = frecuente {al menos diariamente)

1 = infrecuente (una vez cada pocos afos)
de emision Volumen:
1]

£ £ L & 3 = (relatrramente) grande
1 = pequefio

1 o 1 2 3 0=nulo ! despreciable

1 2 3 Hiatese gque las puntuaciones proporcionadas

sdlo tienen unvalor relativo y, por tanto, silo
deben considerarse paracada modo de
transferencia por si solo. Es decir, una
puntuacion de 3 para una fuente potencial de
emisidn de un sistema detransporte y
manipulacion no se puede compara con una
puntuacion de 3 para una fuente de otro sistema
de transporte y manipulacion.

—_—
volumen de etmision

Figura 3.2: Matriz de riesgos para emisiones procedentes del almacenamiento

de liquidos y gases licuados

Observaciones:

La clasificacion como n. a. (no aplicable) indica que no se considerara la fuente
particular de emision (no aplicable o no relevante, etc.) debido a la naturaleza
especifica del modo de almacenamiento descrito.

Se realizara una clara distincion entre emisiones de «fuentes operativas» y las
emisiones de «incidentes».

Las puntuaciones de emision (de las fuentes operativas) se calculan multiplicando
la frecuencia de emisién por el volumen de emision. Esta metodologia se aplica
habitualmente en aproximaciones de evaluacion de riesgos, como la que se usa
en las inspecciones basadas en riesgos (tal como se explicara en mayor detalle en
este BREF). Se consideran todas las puntuaciones por encima de 3: p. ej. todas las
fuentes de emision con frecuencias elevadas (puntuacién = 3), volimenes grandes
(puntuacion = 3) y frecuencia media y volumen medio (en que frecuencia y volumen
puntuan 2).

Los diferentes tipos de tanques de almacenamiento usados se describen en las
diversas secciones, tal como se muestra en la Tabla 3.1. Para evitar repeticiones,
todas las cuestiones técnicas comunes, como la puesta en marcha, el desmante-
lamiento y el equipamiento, se describen en secciones independientes. Cuando es
relevante se ofrecen referencias cruzadas para enlazar temas relacionados, con el
objetivo de facilitar la busqueda. Otros modos de almacenamiento, como bodegas,
estanques, balsas y cavidades, tienen pocas o ninguna cuestién en comtun con otros
sistemas y, por tanto, sdlo se describen en secciones independientes.

13
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3.1.1. Tanques de techo abierto
A. Descripcion

Los tanques de techo abierto se acostumbran a usar para almacenar purines y estan
hechos de planchas de acero curvadas o de secciones de cemento. Algunos tanques
de planchas de cemento pueden ser parcialmente subterraneos. Todos los tanques
se construyen sobre una base de cemento reforzado adecuadamente disefiada. En
todos los disefios de tanques, el grosor de la placa base y la adecuacién del sistema
de estanqueidad en la unién de las paredes y la base del tanque son aspectos muy
importantes para evitar fugas.

Un sistema habitual dispone de un pozo de recepcion con una rejilla al lado del
recipiente principal. Los tanques de techo abierto se llenan mediante una conduccién
con una apertura por encima o por debajo de la superficie de los purines. El recipiente
principal puede disponer de una salida con valvula para permitir un vaciado hacia
el pozo de recepciéon o bien puede vaciarse con una bomba situada en el recipiente.

Un tanque de techo abierto puede cubrirse con una capa natural o artificial de materia
flotante (como materiales granulados, paja o una membrana flotantes) o con una
cubierta sélida (como un techo de tela o de cemento) para evitar la entrada de agua
de lluvia y reducir las emisiones (p. ej. de amoniaco procedente de los purines). La
instalacién de una cubierta solida permite la recoleccién y tratamiento de las emisiones.

Manguera de llenado

g -
Plataforma y escalera /
baranda y trampilla
de sequridad

Bomba para llenado
del tanque o carga .
del distribuidor

Valvulas

Mezclador para
agitacion a través
del muro

Figura 3.3: Ejemplo de un tanque de purines de techo abierto con un pozo de
recepcion subterraneo [119, EIPPCB, 2001]

14



Cap. 3. Técnicas aplicadas de almacenamiento, transporte y manipulaciéon

B. Equipo relevante para el tanque y otras consideraciones

Tabla 3.2: Referencias cruzadas para tanques de techo abierto

Seccion
Instrumentacién 3.1.12.7.4
Desagiies 3.1.12.7.6
3.1.12.7 Equipo para tanques Mezcladores 3.1.12.7.7
Elementos de estanqueidad 3.1.12.7.9
Véalvulas 3.1.12.7.10

3.1.12 Consideraciones asociadas a los tanques

C. Posibles fuentes de emision (tanques de techo abierto)

La Tabla 3.3 y 1a Tabla 3.4 muestran las puntuaciones de emisién para las posibles
fuentes de emision en tanques de techo abierto. La Figura 3.2 del apartado 3.1 ex-
plica la metodologia para calcular la puntuacién. Las fuentes con una puntuaciéon
de emisiéon igual o superior a 3 se consideraran en el capitulo 4.

Debe recordarse que las puntuaciones sélo tienen un valor relativo y, por tanto,

s6lo deben considerarse para cada modo de almacenamiento por si solo.

Tabla 3.3: Posibles emisiones a la atmoésfera procedentes de fuentes operativas
con tanques de techo abierto [113, TETSP, 2001]

Fuente potencial

. . Frecuencia de Volumen de Puntuacion de
de emisiones a la . s . . . s
, emision emision emision
atmosfera

Llenado 2 3 6
Operacién 3 3 9
Vaciado 2 1 2
Limpieza 1 2 2
Inertizacion

Medicién manual

Muestreo

Emisiones fugitivas

e (e [p |

Drenaje

15
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Tabla 3.4: Posibles emisiones liquidas al agua o residuos procedentes de fuentes
operativas con tanques de techo abierto [113, TETSP, 2001]

Fuente potencial de Frecuencia de Volumen de Puntuacion de
emisiones liquidas al emision emision emision
agua o residuos
Drenaje 2 1 2
Limpieza 1 3
Muestreo 2 0 0

Ademas de las pérdidas operativas, también se pueden producir emisiones poco
frecuentes a causa de incidentes y accidentes (graves), como un sobrellenado o
fugas. Estas emisiones también se consideran en el capitulo 4.

3.1.2. Tanques de techo flotante externo (TTFE)

A. Descripcion
[84, TETSP, 2001], [41, Concawe, 1999] [66, EPA, 1997] [114, UBA, 2001]

Un TTFE tipico esta formado por una estructura cilindrica de acero de techo
abierto equipada con un techo flotante sobre la superficie del liquido almacena-
do. El techo flotante esta formado por una plataforma, accesorios y un sistema
de estanqueidad periférico. En todos los tipos de TTFE el techo sube y baja con
las subidas y bajadas del nivel de liquido en el tanque. Las superficies flotantes
externas estan equipadas con un sistema de estanqueidad periférico, que se une
al perimetro de la plataforma y se halla en contacto con el muro del tanque. El
proposito de la plataforma flotante y del sistema de estanqueidad es reducir las
emisiones a la atmosfera (y las pérdidas de producto) del liquido almacenado. El
sistema de estanqueidad se desliza contra el muro a medida que el techo sube y
baja. La plataforma flotante también estd equipada con accesorios que penetran
la plataforma y que se usan para funciones operativas. El disefio de techo flotante
externo esta pensado para que las pérdidas por evaporacion del liquido almacenado
queden limitadas a pérdidas procedentes del sistema de estanqueidad periférico
y de los accesorios de la plataforma (pérdidas de almacenaje en reposo) y de cual-
quier liquido que quede en la superficie interna del tanque cuando se baja el techo
(pérdida por retiro).

Un TTFE se puede equipar con un techo de boveda geodésica. Estas bovedas se
instalan basicamente para evitar que el agua penetre en el producto o para re-
ducir la carga de nieve en el techo flotante. Ademas, un techo de b6veda también
reduce los efectos del viento sobre el sistema de estanqueidad y, por tanto, reduce
las emisiones. En consecuencia, un techo de béveda constituye un dispositivo de
control de las emisiones y, como tal, se describe en el apartado 4.1.3.5.
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Existen tres tipos principales de techo flotante:

Techos flotantes de pontén

Para estos techos, la flotabilidad la aporta un pontén anular que ocupa aproximada-
mente de un 20 a un 25 % del area total del techo. La plataforma central puede sopor-
tar unos 250 mm de lluvia en toda el area del techo. El pontén anular esta comparti-
mentado y la flotacién se disefia de tal modo que el techo sigue flotando incluso en el
caso de que dos compartimentos adyacentes y la plataforma central estén perforados.

. Soporte deltecho Respiradero de los
Ti illa d licid U (R Trampilla de acceso elementos de
tampiid nenesicon ventilacion 3 : estanqueidad periféricos
Trampilla de del pontén | I

{respiradero} del

sistema de
estanqueid ad
§ periférico
|
i I -
z o T
1 - =

. z T
Tuberia de drenaje

acceso de la
plataforma r \

|

Figura 3.4: Tanque tipico de techo flotante con pontén [185, UBA Germany, 2004]

Techos flotantes de doble plataforma

En estos techos toda la superficie del techo dispone de una plataforma doble, lo que
le confiere mayor rigidez que en el caso del techo de pontén. El agua no se acumula
en la plataforma superior, situada por encima del nivel del producto almacenado,
ya que se vacia inmediatamente a través de desagiies del techo (por un sistema de
drenaje o de mangueras y mediante una valvula de drenaje de la estructura a nivel
del suelo). Sin embargo, también es una practica habitual acumular el agua de lluvia
antes de abrir la valvula de drenaje en la salida del sistema de drenaje. Los techos
de doble plataforma se pueden equipar con desagiies de emergencia, que vacian
cualquier acumulacién hacia el producto almacenado. Los techos de doble plataforma
acostumbran a estar instalados en tanques de gran diametro (p. €j. > 50 m de didmetro).
Son estructuralmente mas fuertes y evitan problemas provocados por el viento, que
pueden afectar a las plataformas centrales de los grandes techos de pontén.

Chimenea de ventilacion
(respiradero) del sistema de Respiradero de los

Trampilla de medicién estangu eidad periférico Soporte del techo elementos de

Desagie de estangueidad periféricos
i #
Trampilla de drenaje 1/ \
acceso 1
i A / [ ) g 4
i
|'|I

I
—ft—1

]»_

Tuberia de drenaje

Figura 3.5: Tanque tipico de techo flotante con techo de doble plataforma
[185, UBA Germany, 2004]
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Techos especiales de boyas y con refuerzo radial

El techo de boyas es un techo de pontén con un pontén anular relativamente
pequeno, pero que incorpora varias boyas circulares de pequefio didmetro distri-
buidas por la plataforma central, para proporcionar una mayor flotabilidad. Los
techos con refuerzo radial tienen un pontén anular y una boya en el medio de la
plataforma central. Estos techos se disefian con una cierta pendiente para forzar
el agua de lluvia a que se dirija hacia los desagiies en el centro de la plataforma,
de forma que se evite la acumulacion de agua. Se aplican tensores radiales para
mantener la pendiente mientras flota el techo. Estos techos son vulnerables al
colapso cuando se apoyan en las patas de soporte y se usan principalmente para
techos de gran diametro, pero actualmente casi no se construyen, ya que los te-
chos de doble plataforma tienen un rendimiento mucho mejor en tanques de gran
diametro.

B. Equipo relevante para el tanque y otras consideraciones

Tabla 3.5: Referencias cruzadas para TTFE

Seccién
Orificios de venteo 3.1.12.7.1
Trampillas de medicién y muestreo  3.1.12.7.2
Pozos fijos y guias 3.1.12.7.3
Instrumentacion 3.1.12.7.4
Trampillas de acceso
3.1.12.7 Equipo para tanques Desagpﬁes gi};gg
Mezcladores 3.1.12.7.7
Sistemas de calentamiento 3.1.12.7.8
Elementos de estanqueidad 3.1.12.7.9
Vialvulas 3.1.12.7.10

3.1.12 Consideraciones asociadas a los tanques

C. Posibles fuentes de emision (TTFE)

La Tabla 3.6 y la Tabla 3.7 muestran puntuaciones de emisién para las fuentes
potenciales de emisién de los TTFE. La Figura 3.2 explica la metodologia de céalculo
de la puntuacién. Las fuentes con una puntuacién de emisiéon igual o superior a
3 se consideran en el capitulo 4.

Debe recordarse que las puntuaciones sélo tienen un valor relativo y, por tanto,
sélo deben considerarse para cada modo de almacenamiento por si solo.

Ademais de las pérdidas operativas, también se pueden producir emisiones poco
frecuentes a causa de incidentes y accidentes (graves), como un sobrellenado o
fugas. Estas emisiones también se consideran en el capitulo 4.
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Tabla 3.6: Posibles emisiones a la atmoésfera procedentes de fuentes operativas
con TTFE [84, TETSP, 2001]

Fuente potencial de emisiones a Frecuencia de Volumen de Puntuacion

la atmosfera emision emision de emision

Llenado (hasta que el techo flota sobre

L 1 3 3
el liquido)
Operacién 3 1 3
Vaciado (pelicula en pared) 2 1 2
Vaciado (hasta que el techo toca el

1 1 1

suelo)
Inertizacién n. a.
Limpieza 1 2 2
Medicién manual 2 1 2
Muestreo 2 1 2
Emisiones fugitivas 3 1 3
Drenaje 2 1 2

Tabla 3.7: Posibles emisiones liquidas al agua o residuos procedentes de fuentes
operativas con TTFE [84, TETSP, 2001]

Fuente potencial de

. . S . Frecuenciade Volumen de Puntuacion de
emisiones liquidas al agua o

residuos emision emision emision
Drenaje 2 1 2
Drenaje del techo 2 0 0
Limpieza 1 3 3
Muestreo 2 0 0

3.1.3. Tanques de techo fijo (TTF) vertical

A. Descripcion
[84, TETSP, 2001] [66, EPA, 1997]

Los tanques de techo fijo se disefian como tanques atmosféricos (ventilacion libre),
tanques de baja presion (hasta una presién interna de aprox. 20 mbar) o tanques
llamados «de alta presién» (hasta una presién interna de aprox. 56 mbar). Los
tanques de techo fijo no presurizados son adecuados para el almacenamiento a
presién atmosférica y, por tanto, tienen chimeneas de ventilacién abiertas (aun-
que diseniadas para soportar presiones internas de hasta 7,5 mbar y un vacio de
2,5 mbar). Tanto los tanques de techo fijo de baja presién como los de alta presion
disponen de valvulas de escape de presién/vacio (VEPV), que se hallan totalmente
abiertas a la presion/vacio de disenio. Todos estos tipos de tanques también deben
cumplir requisitos adicionales como la estabilidad. Pueden necesitarse sistemas
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de anclaje para evitar el levantamiento del tanque por sus bordes a causa de la
carga combinada de la presién interna y el viento.

Los tanques equipados con VEPV se pueden «inertizar» (véase el apartado
4.1.6.2.1.). En esta técnica, por cuestiones de seguridad, se introduce un gas
inerte (p. ej. nitrégeno) en el espacio de vapor por encima del producto para
sustituir la quiza inflamable mezcla de aire y vapor. No se trata de una medida
de control de las emisiones, ya que el producto seguird evaporandose. Un siste-
ma de control de inertizacién exige un diseno cuidadoso para garantizar que la
presion dentro del sistema se mantiene dentro de los parametros de la valvula
de escape de presién del tanque. Como la presion media dentro del espacio de
vapor del tanque es superior que en un tanque no neutralizado, la respiraciéon
debida a la expansion térmica del espacio de vapor generarda mayores emisiones
a la atmosfera.

Compensacion de Vapor
b Recuperacion de vapor

Recubrimiento externo del tanque

Espacio libre supervisado

Mecanismo

de llenado »
Sala de recoleccion

Cimientos

Leyenda:

a = pantalla antillamas

b = valvula de presion / vacio

¢ = medicién de nivel

d = control de temperatura (opcional)
e = control de presion (opcional)

f = proteccién contra sobrellenado

Figura 3.6: Tanque de techo fijo vertical con algunos equipos de control de emi-
siones instalados [18, UBA, 1999]

La Figura 3.7 muestra un techo de forma cénica, tipico en tanques de techo fijo
de gran diametro. El techo dispone de una estructura de soporte, construida
a base de vigas, travesanos o puntales. Los techos autosostenidos pueden ser
conicos o abovedados, pero en general sdélo se usan para tanques de menor
diametro.
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Techo cénico fijo

Estructuras de soporte
del techo

Estructura del tanque

Figura 3.7: Ejemplo tipico de tanque de techo fijo [166, EEMUA, 2003]

La Tabla 3.8 muestra las diversas especificaciones de disefio de los diferentes
tipos de TTF.

Tabla 3.8: Especificaciones de disefno de diferentes tipos de tanques de techo fijo
[113, TETSP, 2001]

Tipo de tanque de

techo fijo Especificaciones de presion y de vacio

+ 7,5 mbar
- 2,5 mbar
Estos tanques acostumbran a tener un
orificio de venteo

Atmosférico

. ., + 20 mbar
«Baja» presion -6 mbar
. +
«Alta» presion i 566;:;)2?

21



MTD Emisiones generadas por el almacenamiento

B. Equipo relevante para el tanque y otras consideraciones

Tabla 3.9: Referencias cruzadas para tanques de techo fijo

Seccion
Orificios de venteo 3.1.12.7.1
Trampillas de medicién y muestreo  3.1.12.7.2
Pozos fijos y guias 3.1.12.7.3
Instrumentacion 3.1.12.7.4
. Trampillas de acceso 3.1.12.7.5
3.1.12.7 Equipos para tanques Desagiies 311276
Mezcladores 3.1.12.7.7
Sistemas de calentamiento 3.1.12.7.8
Elementos de estanqueidad 3.1.12.7.9
Vilvulas 3.1.12.7.10

3.1.12 Consideraciones asociadas a los tanques

C. Posibles fuentes de emision (TTF)

La Tabla 3.10 y la Tabla 3.11 muestran puntuaciones de emisién para las fuentes
potenciales de emisién de los TTF. La Figura 3.2 explica la metodologia de céalculo
de la puntuacién. Las fuentes con una puntuacién de emisién igual o superior a
3 se consideran en el capitulo 4.

Debe recordarse que las puntuaciones sélo tienen un valor relativo y, por tanto,
sblo deben considerarse para cada modo de almacenamiento por si solo.

Tabla 3.10: Posibles emisiones a la atmoésfera de fuentes operativas de TTF [84,
TETSP, 2001]

Fuente potencial

. . Frecuencia de Volumen de Puntuacion de
de emisiones a la . ez . s . es
atmésfera emision emision emision
Llenado 2 3 6
Respiraciéon 3 2 6
Vaciado 2 1 2
Limpieza 1 2 2
Inertizacién 3 2 6
Medicién manual 2 1 2
Muestreo 2 1 2
Emisiones fugitivas 3 1 3
Drenaje 2 1 2

La Tabla 3.10 muestra que los dos tipos més significativos de emisiones proce-
dentes de tanques de techo fijo son las pérdidas por ventilacién y por trabajo.
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Las pérdidas por trabajo son la combinacién de las pérdidas durante el llenado y
durante el vaciado. Las pérdidas por respiracién estan formadas por la expulsién
de vapor a causa de la expansion y la compresién del vapor, provocadas por los
cambios de temperatura y de presion. Estas pérdidas se producen sin cambio del
nivel de liquido en el tanque. Durante las operaciones de llenado se producen
emisiones como resultado de un aumento del nivel de liquido en el tanque; a
medida que aumenta el nivel de liquido, la presién dentro del tanque supera la
presion de escape y se expulsa vapor. También se producen emisiones durante
el vaciado cuando el aire que entra en el tanque al retirar el liquido se satura
de vapores organicos y se expande, con lo que supera la capacidad del espacio
de vapor.

Tabla 3.11: Posibles emisiones liquidas al agua o residuos de fuentes operativas
de TTF [84, TETSP, 2001]

Fuente potencial de

. . .. Frecuencia de Volumen de Puntuacion de
emisiones liquidas al e s . s < s
. emision emision emision
agua o residuos
Drenaje 2 1 2
Limpieza 1 3 3
Muestreo 2 0 0

Ademas de las pérdidas operativas, también se pueden producir emisiones poco
frecuentes a causa de incidentes y accidentes (graves), como un sobrellenado o
fugas. Estas emisiones también se consideran en el capitulo 4.

3.1.4. Tanques horizontales de superficie (atmosféricos)

A. Descripcion
[66, EPA, 1997] [84, TETSP, 2001] [18, UBA, 1999]

Los tanques de techo fijo horizontales se construyen para su uso en superficie y
subterraneo y acostumbran a tener una capacidad inferior a 150 m®. Normalmente
los tanques estan equipados con valvulas de escape de presion/vacio (VEPV), tram-
pillas de medicién, pozos de muestreo y trampillas de acceso. El didmetro maximo
se suele determinar por factores como la presién de disefio, las posibilidades de
fabricacién, los requisitos del tratamiento térmico posterior a la soldadura, limita-
ciones de transporte, criterios de los cimientos y economia de disefio. La longitud
maxima permitida acostumbra a determinarse en funcién de la estructura de so-
porte, los criterios para los cimientos, el espacio disponible y la economia de disenio.

El material de construccién puede ser acero, acero con recubrimiento de fibra de
vidrio o poliéster reforzado con fibra de vidrio, aunque los tanques més antiguos
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pueden ser de acero remachado o empernado. Todos los tanques estan diseniados
para ser estancos con liquidos y con gases.

La Figura 3.8 muestra un tanque horizontal de superficie con algunos equipos de
control de las emisiones.

Compensacion de vapor

— — b Instalacion de limpieza
Proteccion catodica
s, de los gases de escape
Tuberia dg cde f
llenado T %’ Recubrimiento externo

del tanque

Prevencion de la corrosion
interna

Cimientos

Leyenda :

a = pantalla antillamas

b = valvula de presion / vacio

¢ = medicion de nivel

d = supervision de temperatura (opcional)
e = supervision de presion (opcional)

f = proteccion contra sobrellenado

Figura 3.8: Tanque horizontal de superficie con algunos equipos de control de
las emisiones [18, UBA, 1999]

En el apartado 3.1.11 se dan méas detalles sobre los tanques horizontales subte-
rraneos.

B. Equipo relevante para el tanque y otras consideraciones

Tabla 3.12: Referencias cruzadas para tanques horizontales de superficie

Seccion
3.1.12.7 Equipos para tanques Orificios de venteo 3.1.12.7.1
Trampillas de mediciéon y muestreo 3.1.12.7.2
Pozos fijos y guias 3.1.12.7.3
Instrumentacion 3.1.12.7.4
Trampillas de acceso 3.1.12.7.5
Desagiies 3.1.12.7.6
Mezcladores 3.1.12.7.7
Sistemas de calentamiento 3.1.12.7.8
Elementos de estanqueidad 3.1.12.7.9
Valvulas 3.1.12.7.10

3.1.12 Consideraciones asociadas a los tanques
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C. Posibles fuentes de emision (tanques horizontales de superficie)

La Tabla 3.13 y la Tabla 3.14 muestran las puntuaciones de emisién para las fuen-
tes potenciales de emisién de los tanques horizontales de superficie. La Figura 3.2
explica la metodologia de calculo de la puntuacién. Las fuentes con una puntuacién
de emisién 1gual o superior a 3 se consideran en el capitulo 4.

Debe recordarse que las puntuaciones sélo tienen un valor relativo y, por tanto,

s6lo deben considerarse para cada modo de almacenamiento por si solo.

Tabla 3.13: Posibles emisiones a la atmoésfera de fuentes operativas en tanques
horizontales de superficie [113, TETSP, 2001]

Fuente potencial Frecuencia de Volumen de Puntuaciéon de
de emisiones a la emision emision emision
atmosfera

Llenado 2 3 6
Respiracién 3 2 6
Vaciado 2 1 2
Limpieza 1 2 2
Inertizacién 3 2 6
Medicion manual 2 1 2
Muestreo 2 1 2
Emisiones fugitivas 3 1 3
Drenaje 2 1 2

Tabla 3.14: Posibles emisiones al agua o residuos de fuentes operativas en tanques
horizontales de superficie [113, TETSP, 2001]

Fuente potencial de

s P Frecuencia de Volumen de Puntuaciéon de
emisiones liquidas al . ez . e s .
. emision emision emision
agua o residuos
Drenaje 2 1 2
Limpieza 1 2 2
Muestreo 2 0 0

Ademas de las pérdidas operativas, también se pueden producir emisiones poco
frecuentes a causa de incidentes y accidentes (graves), como un sobrellenado o
fugas. Estas emisiones también se consideran en el capitulo 4.
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3.1.5. Tanques horizontales presurizados

A. Descripcion
[66, EPA, 1997] [18, UBA, 1999]

Hay dos clases de tanques a presién de uso habitual: de baja presién (de 170 a
1030 mbar) y de alta presién (superior a 1030 mbar). Los tanques a presién se
acostumbran a usar para almacenar liquidos organicos y gases con una alta pre-
sién de vapor y estan disponibles en muchos tamanios y formas, en funcion de la
presién de trabajo del tanque. En general son horizontales y en forma de bala o
esféricos (véase el apartado 3.1.7) para mantener la integridad estructural a altas
presiones. Los tanques de alta presién pueden funcionar de forma que no haya
practicamente pérdidas de trabajo ni por evaporacion.

La calidad del equipo de control de emisiones usado depende de la sustancia al-
macenada; por ejemplo, para el almacenamiento de propano o de butano se suelen
usar tanques de un solo muro.

La Figura 3.9 muestra algunos tanques presurizados horizontales con algunos
equipos de control de emisiones.

Valvula de seguridad
A A

.
c ion 0D
ompensacion de vapor Liquido
Proteccion catodica | g [;]9
- 1 f
Tuberladeh—D g4
llenado 9 %%% %

Recubrimiento externo del tanque

Leyenda:
¢ = medicion de nivel
d = control de temperatura (opcional)
e = control de presion (opcional)
f = proteccion contra
sobrellenado
g = valvula de accion rapida

Cimientos

Valvula de seguridad

Equilibrio de vapora 4 Gases
Protecci6n catodica @ Liquido
T 10— | 9o
Instalacién de cde f
limpieza de ol] | T &
gases de
escape

Sala de

Cimientos

Figura 3.9: Tanques horizontales presurizados con algunos equipos de control
de emisiones [18, UBA, 1999]
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B. Equipo relevante para el tanque y otras consideraciones

Tabla 3.15: Referencias cruzadas para los tanques horizontales presurizados

3.1.12.7 Equipos para tanques

Seccién
Orificios de venteo 3.1.12.7.1
Pozos fijos y guias 3.1.12.7.3
Instrumentacion 3.1.12.7.4
Trampillas de acceso 3.1.12.7.5
Desagilies 3.1.12.7.6
Mezcladores 3.1.12.7.7
Sistemas de calentamiento 3.1.12.7.8
Elementos de estanqueidad 3.1.12.7.9
Valvulas 3.1.12.7.10

3.1.12 Consideraciones asociadas a los tanques

C. Posibles fuentes de emision (tanques horizontales presurizados)

La Tabla 3.16 y la Tabla 3.17 muestran las puntuaciones de emisién para las fuen-
tes potenciales de emision de los tanques horizontales de superficie. La Figura 3.2
explica la metodologia de calculo de la puntuacién. Las fuentes con una puntuaciéon
de emisién igual o superior a 3 se consideran en el capitulo 4.

Debe recordarse que las puntuaciones sélo tienen un valor relativo y, por tanto,
s6lo deben considerarse para cada modo de almacenamiento por si solo.

Tabla 3.16: Posibles emisiones a la atmoésfera de fuentes operativas en tanques
horizontales presurizados [113, TETSP, 2001]

Fuente potencial

de emisiones a la Frecu(.en.(fia de Volur.nc.eP de Puntu'flc.i’én de
atmésfera emision emision emision
Llenado 2 1 2
Respiracién n.a
Vaciado n. a.
Limpieza 1 2
Inertizacién 2 1 2
Medicién manual n. a.
Muestreo 2 1 2
Emisiones fugitivas 3 3
Drenaje 2 4
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Tabla 3.17: Posibles emisiones liquidas al agua o residuos de fuentes operativas
en tanques horizontales presurizados [113, TETSP, 2001]

Fuente potencial de

. . P Frecuencia de Volumen de Puntuacion de
emisiones liquidas al . ez . s . s
2 emision emision emision
agua o residuos
Drenaje 2 0 0
Limpieza 1 1 1
Muestreo 2 0 0

Ademas de las pérdidas operativas, también se pueden producir emisiones poco
frecuentes a causa de incidentes y accidentes (graves), como un sobrellenado o
fugas. Estas emisiones también se consideran en el capitulo 4.

3.1.6. Tanques verticales presurizados

A. Descripcion
[113, TETSP, 2001]

Véase el apartado 3.1.5 para la descripcion general de los tanques presurizados
de superficie. Los tanques verticales se suelen usar cuando el espacio es limitado
y no se necesitan recipientes de gran capacidad. Aunque no hay limitaciones
practicas en cuanto a tamano, es posible que el punto de equilibrio econémico
para la construccién de sistemas de almacenamiento alternativos, como tanques
esféricos, limite el tamano de los tanques verticales. Normalmente, los tanques
verticales estan limitados a 10 metros de diametro y a 25 metros de alto (unos
1750 m? de capacidad). Para unidades de la misma capacidad, los tanques ver-
ticales requieren menos espacio que los horizontales, pero sus exigencias son
mayores por lo que respecta a la cimentacién. La presién de disefio para tanques
verticales depende de la relaciéon entre la temperatura y la presion de vapor del
producto almacenado.

Se necesitaran prestaciones para tratar las condiciones de vacio en aplicaciones
en que se espere que la temperatura ambiente alcance el punto en que el vapor
puede empezar a condensarse o en que se usan ritmos muy elevados de vaciado
de liquido sin un sistema de retorno de vapor adecuado. En estos casos, el tanque
debera disefiarse para el vacio pleno.

Las boquillas son posibles fuentes de fugas. Por tanto, el nimero de boquillas de un
tanque, especialmente por debajo del nivel del liquido, se acostumbra a minimizar
para reducir el riesgo de fugas.
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Figura 3.10: Tanque vertical presurizado con algunos equipos de control de
emisiones [18, UBA, 1999]

B. Equipo relevante para el tanque y otras consideraciones

Tabla 3.18: Referencias cruzadas para equipos para tanques y accesorios de tan-
ques verticales presurizados

Seccion
3.1.12.7 Equipos para tanques Orificios de venteo 3.1.12.7.1
Pozos fijos y guias 3.1.12.7.3
Instrumentacién 3.1.12.7.4
Trampillas de acceso 3.1.12.7.5
Desagties 3.1.12.7.6
Mezcladores 3.1.12.7.7
Sistemas de calentamiento 3.1.12.7.8
Elementos de estanqueidad 3.1.12.7.9
Valvulas 3.1.12.7.10

3.1.12 Consideraciones asociadas a los tanques

C. Posibles fuentes de emision (tanques verticales presurizados)

La Tabla 3.19 y la Tabla 3.20 muestran las puntuaciones de emisién para las
fuentes potenciales de emisién de los tanques verticales presurizados. La Figura
3.2 explica la metodologia de calculo de la puntuacién. Las fuentes con una pun-
tuacién de emision igual o superior a 3 se consideran en el capitulo 4.
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Debe recordarse que las puntuaciones sélo tienen un valor relativo y, por tanto,
sé6lo deben considerarse para cada modo de almacenamiento por si solo.

Tabla 3.19: Posibles emisiones a la atmoésfera de fuentes operativas con tanques
verticales presurizados [113, TETSP, 2001]

Fuente potencial

.. Frecuencia de Volumen de Puntuacion de
de emisiones a la . s . .. . s
atmoésfera emision emision emision

Llenado 2 1 2
Respiraciéon n. a.
Vaciado n. a.
Limpieza 1 2 2
Inertizacién 2 1 2
Mediciéon manual n. a.
Muestreo 2 1 2
Emisiones fugitivas 3 1 3
Drenaje 2 2 4

Tabla 3.20: Posibles emisiones de liquidos al agua o residuos de fuentes operativas
en tanques verticales presurizados [113, TETSP, 2001]

Fuente potencial de

. . P Frecuencia de Volumen de Puntuacion de
emisiones liquidas al e s . s . s
. emision emision emision
agua o residuos
Drenaje 2 0 0
Limpieza 1 1 1
Muestreo 2 0 0

Ademas de las pérdidas operativas, también se pueden producir emisiones poco
frecuentes a causa de incidentes y accidentes (graves), como un sobrellenado o
fugas. Estas emisiones también se consideran en el capitulo 4.

3.1.7. Tanques esféricos presurizados

A. Descripcion
[113, TETSP, 2001]

Normalmente los tanques esféricos tienen mayor capacidad que los tanques presu-
rizados horizontales o verticales, a causa de su mas favorable economia de escala.
El limite superior practico se puede considerar de unos 3500 m?. Estos tanques se
acostumbrar a construir in situ a partir de placas prefabricadas y subcomponentes
fabricados en el taller. La presion de disefio de los tanques esféricos depende de la
relaciéon entre temperatura y presién de vapor del producto almacenado.
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El niimero de boquillas de un tanque esférico, especialmente por debajo del nivel
del liquido, se acostumbra a minimizar para reducir el riesgo de fugas.

B. Equipo relevante para el tanque y otras consideraciones

Tabla 3.21: Referencias cruzadas para tanques esféricos presurizados

Seccion
3.1.12.7 Equipos para tanques Orificios de venteo 3.1.12.7.1
Pozos fijos y guias 3.1.12.7.3
Instrumentacién 3.1.12.7.4
Trampillas de acceso 3.1.12.7.5
Desagiies 3.1.12.7.6
Elementos de estanqueidad 3.1.12.7.9
Valvulas 3.1.12.7.10

3.1.12 Consideraciones asociadas a los tanques

C. Posibles fuentes de emision (tanques esféricos presurizados)

La Tabla 3.22 y la Tabla 3.23 muestran las puntuaciones de emisién para las
fuentes potenciales de emision de los tanques esféricos presurizados. La Figura 3.2
explica la metodologia de cdlculo de la puntuacién. Las fuentes con una puntuacién
de emisién igual o superior a 3 se consideran en el capitulo 4.

Debe recordarse que las puntuaciones sélo tienen un valor relativo y, por tanto,

sblo deben considerarse para cada modo de almacenamiento por si solo.

Tabla 3.22: Posibles emisiones a la atmésfera de fuentes operativas en tanques
esféricos presurizados [113, TETSP, 2001]

Fuente potencial Frecuencia de Volumen de Puntuacion de
de emisiones a la emision emision emision
atmosfera
Llenado 2 1 2
Respiracién n. a
Vaciado n. a.
Limpieza 1
Inertizacién 2 1 2
Medicion manual n. a.
Muestreo 2 1 2
Emisiones fugitivas 3 3
Drenaje 2 2 4
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Tabla 3.23: Posibles emisiones de liquidos al agua o residuos de fuentes operativas
en tanques esféricos presurizados [113, TETSP, 2001]

Fuente potencial de

. . . . Frecuencia de Volumen de Puntuacion
emisiones liquidas al agua . .x A R
. emision emision de emision
o residuos
Drenaje 2 0 0
Limpieza 1 1 1
Muestreo 2 0 0

Ademas de las pérdidas operativas, también se pueden producir emisiones poco
frecuentes a causa de incidentes y accidentes (graves), como un sobrellenado o
fugas. Estas emisiones también se consideran en el capitulo 4.

3.1.8. Tanques cubiertos de tierra (presurizados)

A. Descripcion (Figura 3.11)
[84, TETSP, 2001]

El almacenamiento cubierto de tierra es el sistema de almacenamiento presurizado
a temperatura ambiente para gases licuados de petréleo en tanques cilindricos
horizontales situados a nivel del suelo o justo por debajo y completamente cubier-
tos con un relleno adecuado. Se pueden colocar varios tanques yuxtapuestos bajo
una sola pila. Los tanques en cavidades subterraneas abiertas y en excavaciones
no se acostumbran a considerar como tanques cubiertos.

Las cuestiones de disefio de los proyectos de almacenamiento cubierto de tierra
suelen ser mas complejas que las correspondientes a tanques esféricos o ahusados.
Debe prestarse atencién a la interaccién entre el tanque y el suelo y a la corrosién
para evitar fugas. Como no se prevé una inspeccion externa de los tanques cubier-
tos de tierra durante su vida operativa, debe prestarse atencién al recubrimiento
externo y a la aplicacién de un sistema de proteccién catdédica para minimizar el
riesgo de corrosién no detectable. Los tanques deben instalarse por encima del
nivel mas alto conocido de la capa freatica y, por tanto, la cubierta acostumbra
a sobresalir por encima del suelo como una pila de tierra, de ahi el nombre de
almacenamiento cubierto de tierra.

Si se coloca mas de un tanque en una sola pila, entonces la distancia minima entre
los tanques dependera de las actividades de construccién, como la soldadura, el
recubrimiento, el relleno y la compactacion del material de relleno. La distancia
de 1 metro se considera un minimo practico

El didmetro maximo se suele determinar a partir de factores como la presién de
disenio, las posibilidades de fabricacién, los requisitos del tratamiento térmico
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B 1.2 PLATAFORMA CONTINUA SOBRE PILONES DE HORMIGON

Figura 3.11: Tanques cubiertos de tierra [EEMUA Pub 190]

posterior a la soldadura, limitaciones de transporte, condiciones del subsuelo y
economia de disefio (como limite practico se puede considerar un diametro de 8 m).
La maxima longitud permitida acostumbra determinarse a partir de la estructura de
soporte o las condiciones del subsuelo (especialmente si se espera un asentamiento
diferencial), el espacio disponible y la economia de disefio. Para tanques que se
cimientan en un lecho arenoso, la longitud del tanque no acostumbra a ser superior
a ocho veces el didmetro, para evitar que el grosor de la estructura esté determinado
por la deformacién longitudinal del tanque a causa del asentamiento diferencial o
las tolerancias de construccion del tanque y los cimientos. El volumen maximo del
tanque es aproximadamente 3500 m? brutos; no hay tamafio minimo del tanque,
excepto por consideraciones practicas.

Desde un punto de vista de la seguridad externa, los tanques cubiertos de tierra para
gases licuados inflamables se pueden considerar como a prueba de incendios (evitan
que se produzca una explosion por expansioén de vapor y ebullicion del liquido).
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B. Equipo relevante para el tanque y otras consideraciones

Tabla 3.24: Referencias cruzadas para tanques cubiertos de tierra

Seccion
3.1.12.7 Equipos para tanques Orificios de venteo 3.1.12.7.1
Pozos fijos y guias 3.1.12.7.3
Instrumentacion 3.1.12.7.4
Trampillas de acceso 3.1.12.7.5
Desagiies 3.1.12.7.6
Elementos de estanqueidad 3.1.12.7.9
Valvulas 3.1.12.7.10

3.1.12 Consideraciones asociadas a los tanques

C. Posibles fuentes de emisioén (tanques cubiertos de tierra presurizados)

La Tabla 3.25 y la Tabla 3.26 muestran las puntuaciones de emisién para las
fuentes potenciales de emision de los tanques cubiertos de tierra. La Figura 3.2
explica la metodologia de célculo de la puntuacion. Las fuentes con una puntuacién
de emision igual o superior a 3 se consideran en el capitulo 4.

Debe recordarse que las puntuaciones sélo tienen un valor relativo y, por tanto,
s6lo deben considerarse para cada modo de almacenamiento por si solo.

Tabla 3.25: Posibles emisiones a la atmodsfera de fuentes operativas en tanques
cubiertos de tierra [84, TETSP, 2001]

Fuente potencial

. . Frecuencia de Volumen de Puntuacion de
de emisiones a la . s . e s . os
atmésfera emision emision emision

Llenado 2 1 2
Respiraciéon n. a.
Vaciado
Limpieza 1 2 2
Inertizacién 2 1 2
Medicién manual n. a.
Muestreo 2 1 2
Emisiones fugitivas 3 1 3
Drenaje 2 2 4
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Tabla 3.26: Posibles emisiones de liquidos al agua o residuos de fuentes operativas
en tanques cubiertos de tierra [84, TETSP, 2001]

Fuente potencial de

. . P Frecuencia de Volumen de Puntuacion de
emisiones liquidas al . ez . s . s
2 emision emision emision
agua o residuos
Drenaje 2 0 0
Limpieza 1 1 1
Muestreo 2 0 0

Ademas de las pérdidas operativas, también se pueden producir emisiones poco
frecuentes a causa de incidentes y accidentes (graves), como un sobrellenado o
fugas. Estas emisiones también se consideran en el capitulo 4.

3.1.9. Tanques de espacio de vapor variable

A. Descripcion
[87, TETSP, 2001]

Los tanques de espacio de vapor variable estan equipados con depdsitos de vapor
expandibles para adaptarse a las fluctuaciones en el volumen del vapor causadas
por cambios en la temperatura y la presion. Los dos tipos més habituales de tan-
ques de espacio de vapor variable son los tanques de techo levadizo y los tanques
de diafragma flexible. Los tanques de techo levadizo se usan para almacenar cual-
quier producto, mientras que los de diafragma flexible s6lo se usan para almacenar
vapor a una presion igual o muy cercana a la presién atmosférica. Estos ultimos
acostumbran a estar conectados a diversos tanques para reducir las emisiones
por respiracién y, por tanto, son una medida de control de emisiones; véase el
apartado 4.1.3.13.

Los tanques de techo levadizo disponen de un techo telescopico que encaja holga-
damente alrededor de la parte exterior del muro principal del tanque. El espacio
entre el techo y el muro se cierra mediante un sistema de estanqueidad himedo,
que es un orificio lleno de liquido, o mediante un sistema de estanqueidad seco,
que usa una tela recubierta y flexible.

El uso de un sistema de estanqueidad de agua necesita una comprobacién manual
o un control automatico del nivel de agua en el elemento de estanqueidad. Su uso
en condiciones meteoroldgicas frias exige una protecciéon contra la congelacién. Los
sistemas de estanqueidad de tela debe comprobarse regularmente para la deteccién
de roturas o dafnos que podrian provocar pérdidas de vapor. Los tanques de techo
levadizo son raros en Europa para el almacenamiento de productos derivados del
petroleo.
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Las pérdidas en los tanques de techo levadizo se producen durante el llenado del
tanque, cuando el liquido desplaza al vapor y se supera la capacidad de almace-
namiento de vapor del tanque.

B. Equipo relevante para el tanque y otras consideraciones

Tabla 3.27: Referencias cruzadas para tanques de techo levadizo

Seccion
3.1.12.7 Equipos para tanques Orificios de venteo 3.1.12.7.1
Trampillas de medicién y muestreo 3.1.12.7.2
Pozos fijos y guias 3.1.12.7.3
Instrumentacién 3.1.12.7.4
Trampillas de acceso 3.1.12.7.5
Desagilies 3.1.12.7.6
Elementos de estanqueidad 3.1.12.7.9
Valvulas 3.1.12.7.10

3.1.12 Consideraciones asociadas a los tanques

C. Posibles fuentes de emision (tanques de techo levadizo)

La Tabla 3.28 y 1a Tabla 3.29 muestran las puntuaciones de emision para las fuentes
potenciales de emisién de los tanques de techo levadizo. La Figura 3.2 explica la
metodologia de calculo de la puntuacién. Las fuentes con una puntuacion de emision
igual o superior a 3 se consideran en el capitulo 4.

Debe recordarse que las puntuaciones sélo tienen un valor relativo y, por tanto,
s6lo deben considerarse para cada modo de almacenamiento por si solo.

Tabla 3.28: Posibles emisiones a la atmoésfera de fuentes operativas en tanques
de techo levadizo [87, TETSP, 2001]

Fuente potencial

.. Frecuencia de Volumen de Puntuacion de
de emisiones a la . s . s . os
atmoésfera emision emision emision

Llenado 2 3 6
Respiraciéon 3 0 0
Vaciado 2 1 2
Limpieza 1 2 2
Inertizacién n. a.
Medicién manual 2 1 2
Muestreo 2 1 2
Emisiones fugitivas 3 1 3
Drenaje 2 1 2
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Tabla 3.29: Posibles emisiones de liquidos al agua o residuos de fuentes operativas
en tanques de techo levadizo [87, TETSP, 2001]

Fuente potencial de

. . .. Frecuencia de Volumen de Puntuacion de
emisiones liquidas al . s . . .y
. emision emision emision
agua o residuos
Drenaje 2 1 2
Limpieza 1 3 3
Muestreo 2 0 0

Ademas de las pérdidas operativas, también se pueden producir emisiones poco
frecuentes a causa de incidentes y accidentes (graves), como un sobrellenado o
fugas. Estas emisiones también se consideran en el capitulo 4.

3.1.10. Tanques refrigerados

A. Descripcion
[84, TETSP, 2001]

Hay tres tipos de sistemas de almacenamiento refrigerado:

* contencién simple,
* contencién doble,
+ contencién completa.

La selecciéon del tipo de sistema de almacenamiento estara considerablemente
influida por la ubicacién, las condiciones de funcionamiento, las instalaciones
adyacentes, las cargas y las consideraciones ambientales.

Desde el punto de vista de la seguridad externa, el almacenamiento refrigerado se
puede considerar para el almacenamiento a gran escalda de gases licuados, como
el amoniaco, el cloro, gas licuado de petrdleo, etc.

Contencién simple

Tanque de muro simple o doble disefiado y construido de modo que sélo el elemento
de contencién en contacto con el producto refrigerado debe cumplir los requisitos
de ductilidad a baja temperatura para el almacenamiento del producto. La capa
externa (si la hay) de un sistema de almacenamiento de contencién simple sirve
béasicamente para la retenciéon y protecciéon del aislamiento y no esta pensada para
contener liquido en caso de fuga del producto del contenedor interno. Un tanque
de contencién simple suele estar rodeado por un muro o bancal bajo tradicional
para contener posibles fugas.
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Figura 3.12: Ejemplo tipico de un tanque refrigerado de contencion simple
[EEMUA Pub 147]

Contencién doble

Tanque de muro doble disefiado y construido de modo que tanto la estructura
interna como la externa puedan contener el liquido refrigerado almacenado. El
tanque interno almacena el liquido refrigerado en las condiciones de funcionamiento
normales, mientras que la estructura externa puede contener cualquier fuga del
producto refrigerado procedente del tanque interno. La estructura externa no esta
diseniada para contener el vapor liberado durante la fuga.

Techo,
sl es necesario

Techo suspendido
(aislado)

Aislamiento
de llenado simple

TheTinatyf

Muro externo de
hormigén
pretensado

o 2

—— Tangue interno
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d
9.

L
XY )

Aislamiento de
la base

Calefactor
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Base externa
de hormigén

Figura 3.13: Ejemplo tipico de un tanque refrigerado de contenciéon doble
[EEMUA Pub 147]
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Figura 3.14: Ejemplo tipico de un tanque refrigerado de contencion completa
[EEMUA Pub 147]

| s

Contencion completa

Tanque de muro doble disefiado y construido de modo que tanto el tanque interno
como el externo pueden contener el liquido refrigerado almacenado (p. ej. amo-
niaco). El muro externo dista de 1 a 2 metros del muro interno. El tanque interno
almacena el liquido refrigerado en las condiciones de funcionamiento normales.
El techo externo esta soportado por el muro externo. El tanque externo puede
contener el liquido refrigerado y el vapor provocados por fugas procedentes del
tanque interno.

B. Equipo relevante para el tanque y otras consideraciones

Tabla 3.30: Referencias cruzadas para tanques refrigerados

Seccion
3.1.12.7 Equipos para tanques Orificios de venteo 3.1.12.7.1
Trampillas de mediciéon y muestreo 3.1.12.7.2
Pozos fijos y guias 3.1.12.7.3
Instrumentacion 3.1.12.7.4
Trampillas de acceso 3.1.12.7.5
Desagiies 3.1.12.7.6
Elementos de estanqueidad 3.1.12.7.9
Valvulas 3.1.12.7.10

3.1.12 Consideraciones asociadas a los tanques

39



MTD Emisiones generadas por el almacenamiento

C. Posibles fuentes de emisién (tanques refrigerados)

La Tabla 3.31 y la Tabla 3.32 muestran las puntuaciones de emisién para las fuen-
tes potenciales de emisién de los tanques de techo levadizo. La Figura 3.2 explica
la metodologia de calculo de la puntuacién. Las fuentes con una puntuacién de
emision igual o superior a 3 se consideran en el capitulo 4.

Debe recordarse que las puntuaciones sélo tienen un valor relativo y, por tanto,
sblo deben considerarse para cada modo de almacenamiento por si solo.

Tabla 3.31: Posibles emisiones a la atmoésfera de fuentes operativas en tanques
refrigerados [84, TETSP, 2001]

Fuente potencial

de emisiones a la Frecue.:n‘(fia de Volur‘m.afl de Puntu:flc‘i’(')n de
atmésfera emision emision emision
Llenado 2 1 2
Respiracién n. a.
Vaciado n. a.
Limpieza 1 2 2
Inertizacién 2 1 2
Medicién manual n. a.
Muestreo 2 1 2
Emisiones fugitivas 2 1 2
Drenaje n. a.

Tabla 3.32: Posibles emisiones de liquidos al agua o residuos de fuentes operativas
en tanques de refrigerados [84, TETSP, 2001]

Fuente potencial de

Bt P Frecuencia de Volumen de Puntuacién de
emisiones liquidas al . s < s . s
P emision emision emision
agua o residuos
Drenaje n. a.
Limpieza n. a.
Muestreo n. a.

Ademas de las pérdidas operativas, también se pueden producir emisiones poco
frecuentes a causa de incidentes y accidentes (graves), como un sobrellenado o
fugas. Estas emisiones también se consideran en el capitulo 4.
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3.1.11. Tanques horizontales subterraneos

A. Descripcion
[18, UBA, 1999] [132, Arthur D. Little Limited, 2001]

Los tanques horizontales pueden ser (ademads de los superficiales) enterrados
o cubiertos de tierra. Para obtener mas detalles sobre los tanques cubiertos de
tierra, véase el apartado 3.1.8. Los tanques subterraneos (enterrados) se suelen
usar para almacenar gasolina, gasoil y otros combustibles y acostumbran a tener
una capacidad inferior a 50 m?. Pueden ser de acero o de polimeros reforzados con
fibra de vidrio. Véase el apartado 3.1.4 para la descripcion general de los tanques
atmosféricos. Véase el apartado 3.1.5 para la descripcién general de los tanques
horizontales a presion.

Ademas, los tanques subterraneos estan protegidos frente a la corrosién del ex-
terior, por ejemplo mediante una proteccién catddica o mediante un aislamiento,
como asfalto. Los tanques pueden ser de doble muro y estar equipados con un de-
tector de fugas, pero también pueden ser de muro simple y disponer de un sistema
de contencion. Evidentemente, la categoria del equipo de control de las emisiones
depende de la sustancia almacenada.

Para los tanques subterraneos es importante que la construccién se realice de
forma que se eviten dafios procedentes de las actividades en superficie. Al alma-
cenar sustancias combustibles el tanque se suele rodear completamente por una
capa de sustancia no combustible que no dafe la capa de aislamiento, como por
ejemplo arena.

Compensacion de Vapor

b | lacién de limpi de los gases de escape
Prot: ___‘ 6 J @ -
Tuberia >—/ 1 ﬁc- Béveda Sistema indicador de fugas
de llenado
Capa de Prevencion contra

arena corrosion

Suelo

Leyenda:

a = pantalla antillamas

b = valvula de presion / vacio

¢ = medicién de nivel

d =registro de temperatura (opcional)
e = registro de presion (opcional)

f = prot o6n contra sobrell |

Figura 3.15: Tanque subterraneo de doble muro con algunos equipos de control
de emisiones [18, UBA, 1999]
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Véase el anexo 8.6 para un resumen de los requisitos de los Estados miembros por
lo que respecta al almacenamiento subterraneo en general, a partir de la referencia
[132, Arthur D. Little Limited, 2001], un estudio encargado por la Comisiéon Euro-
pea sobre el almacenamiento de gasolina que contiene metil terbutil éter (MBTE).

B. Equipo relevante para el tanque y otras consideraciones

Tabla 3.33: Referencias cruzadas para tanques horizontales subterraneos

Seccion
3.1.12.7 Equipos para tanques Instrumentacion 3.1.12.7.4
Desagties 3.1.12.7.6
Elementos de estanqueidad 3.1.12.7.9

Valvulas 3.1.12.7.10

3.1.12 Consideraciones asociadas a los tanques

C. Posibles fuentes de emisién (tanques horizontales subterraneos)

La Tabla 3.34 y la Tabla 3.35 muestran las puntuaciones de emisién para las fuen-
tes potenciales de emision de los tanques horizontales subterraneos. La Figura 3.2
explica la metodologia de célculo de la puntuacion. Las fuentes con una puntuacién
de emision igual o superior a 3 se consideran en el capitulo 4.

Debe recordarse que las puntuaciones sélo tienen un valor relativo y, por tanto,
s6lo deben considerarse para cada modo de almacenamiento por si solo.

Tabla 3.34: Posibles emisiones a la atmoésfera de fuentes operativas en tanques
horizontales subterraneos [84, TETSP, 2001]

Fuente potencial

. Frecuencia de Volumen de Puntuacién de
de emisiones a la . s . o e s
atmésfera emision emision emision

Llenado 2 3 6
Respiracién 2 1 2
Vaciado 2 1 2
Limpieza 1 2 2
Inertizacién 3 1 3
Medicién manual 2 1 2
Muestreo 2 1 2
Emisiones fugitivas 3 1 3
Drenaje n. a.
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Tabla 3.35: Posibles emisiones de liquidos al agua y residuos de fuentes operativas
en tanques horizontales subterraneos [84, TETSP, 2001]

Fuente potencial de

. . P Frecuencia de Volumen de Puntuacion de
emisiones liquidas al . ez . s . s
. emision emision emision
agua o residuos
Drenaje 1 1 1
Limpieza 1
Muestreo n. a.

Ademas de las pérdidas operativas, también se pueden producir emisiones poco
frecuentes a causa de incidentes y accidentes (graves), como un sobrellenado o
fugas. Estas emisiones también se consideran en el capitulo 4.

3.1.12. Consideraciones asociadas a los tanques
3.1.12.1. ASPECTOS ECONOMICOS

Los costes de diserio, construccion y operacion de tanques dependen en gran medida
del tipo de tanque (p. ]. tanques de techo flotante externo, de techo fijo), del tamarfio
del tanque, de sus caracteristicas de diseno (p. €]. tipo de cimentacién, recubrimiento
externo, medidas de proteccion ambiental y de seguridad), de los requisitos estableci-
dos por el producto a almacenar (p. €]. recubrimiento interno, acero inoxidable frente a
acero dulce, sistema de control de vapor), de las condiciones de funcionamiento, de las
inspecciones y actividades de mantenimiento necesarias y, asociado con esto ultimo,
del tiempo de vida esperado. Para ciertos tipos de tanques es muy dificil ofrecer costes
habituales en euros por metro ctibico de volumen de almacenamiento maximo. Por
ello es importante centrarse en el «coste total de propiedad» (CTP) de un tanque; por
ejemplo considerando todos los elementos que se muestran en la tabla 3.38.

Tabla 3.36: Elementos a considerar para los costes de un tanque [113, TETSP, 2001]

Elementos que Elementos que
se consideran no siempre se Elementos que no se
habitualmente al consideran al acostumbran a considerar al
determinar el coste determinar el coste determinar el coste unitario
unitario unitario
- tiempo sin funcionamiento o no
disefio - inspeccién / disponibilidad debido a periodos
., mantenimiento de inspeccién o mantenimiento
- construccion e L ., .
. ., - redisenio - formacién de operarios
instalacién ., . ;i .
- documentacion - seguridad e impacto ambiental
- puesta en . . .. ,
. . - funcionamiento / - rendimiento / averias
funcionamiento . ., .
manipulacién - obsolescencia

- demolicién
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3.1.12.2. DISENO Y CONSTRUCCION

Descripcion: El material del tanque en su conjunto debe cumplir con normas
reconocidas internamente: EN 14015, API 650, BS 2654, DIN 4119, NEN 3850,
CPR9-3, BS 2594 o BS 4994 o cualquier otra norma nacional o internacional que
proporcione un grado de seguridad equivalente (véase el anexo 8.1 Cédigos inter-
nacionales para una descripcién general de las normas). Ademas, las instalaciones
construidas, incluyendo tanques y cimientos, deben estar construidas, o suelen
estarlo, de forma que se evitan desplazamientos y pendientes, que representan un
peligro para la seguridad y estanqueidad de la instalacién. Las materias primas,
los procesos de produccién, las dimensiones, la supervision que se aplica y las
pruebas de calidad de los tanques y de todos sus equipos deben ser las adecuadas
técnicamente para cumplir su objetivo.

Las distancias entre tanques y de los tanques a los muros y a otros elementos cons-
tructivos han de ser suficientes para permitir la deteccién de fallos y la extinciéon
de incendios. Se respetan estas distancias o se construyen muros de proteccion
para minimizar el peligro en instalaciones o edificios cercanos. Para més detalles
acerca de las distancias, consulte el apartado 4.1.2.3.

A continuacién se presenta un resumen de aspectos y consideraciones importantes
en el disefio y construccién de los tanques.

A. Ventajas de un diseno correcto

La mayoria de medidas técnicas, asociadas con la reduccién o eliminacién de las
consecuencias de unas condiciones inusuales, se toman en la etapa de disefio. En
esta etapa se valoran los riesgos de una pérdida de contencién y, en consecuencia,
se definen medidas técnicas de seguridad. Basicamente, en esta fase se usan los
conocimientos industriales sobre la sustancia a almacenar para seleccionar las
opciones de almacenamiento técnicamente adecuadas, a partir de algin tipo de
analisis de riesgos o de analisis de coste-beneficio. La definicién e implementacion
de medidas de seguridad en la fase de disefio es claramente la mejor opcién y la
mas barata. La eficiencia de las medidas de seguridad también debe mantenerse
a lo largo del tiempo, lo que puede garantizarse llevando a cabo inspecciones
regulares del funcionamiento de los dispositivos de seguridad, como valvulas
de escape, sistemas de bloqueo, valvulas de apertura y cierre, etc. El sistema
de gestion debe organizarse de forma que estas comprobaciones se aprovechen
correctamente.

En primer lugar el disenador debe considerar el nivel de las medidas operativas
adecuadas que deben seguir los operarios. Las medidas operativas, como instruc-
ciones claras ofrecidas a los operarios, son los requisitos primarios para evitar

! En los casos en que el liquido almacenado tenga una gravedad especifica < 1 y la presién por encima
del liquido se aproximadamente igual a la presién atmosférica.
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sobrellenados, sobrepresiones o fugas. Unos ejemplos mostraran lo eficientes que
pueden ser estas medidas:

* Instrumentos usados para controlar el funcionamiento normal del sistema de
almacenamiento, como indicadores de nivel o de presion, informan al operario
cuando un parametro del proceso se halla en riesgo de superar su limite prefi-
jado. El operario podra reaccionar rapidamente.

* Durante las inspecciones regulares, los operarios pueden reaccionar tras ob-
servar parametros que superan sus limites prefijados (p. €j. vibraciéon de una
tuberia, ruido de una bomba, olores inusuales). Pueden comprobar la presencia
de fugas y pueden detectar pequenas fugas antes de que se conviertan en ver-
tidos incontrolados, etc.

* Mientras se llena un recipiente no equipado con instrumentaciéon de nivel o
alarmas, la presencia de un operario evitara el sobrellenado.

Debe mantenerse la eficiencia de estas medidas. Este el papel, entre otros, de los
sistemas de gestién, que suelen permitir:

* una formacién regular de los operarios,
+ una actualizacién de las instrucciones de funcionamiento,
* una calibracion regular de los instrumentos.

Las inspecciones ambientales de la instalacion de almacenamiento deben tenerse
en cuenta en esta etapa; tienen un papel basico en la determinacién de las posibles
fuentes de emisién. Deben realizarse comprobaciones regulares para garantizar
que las emisiones permanecen dentro de los limites permitidos. Ademads, pueden
informar al operador cuando el rendimiento se vuelve inaceptable. Para obtener
mas detalles consulte el apartado 4.1.2.2.

Las inspecciones mecanicas de la instalacién de almacenamiento pueden tener un
papel clave en la prevencién de incidentes. En la etapa de disefio se acostumbra
a plantear la base de un plan de inspeccién con la seleccién de los componentes.
En general, estos componentes, o toda la instalacién de almacenamiento, se basan
en la experiencia con:

+ la sustancia,
* el componente,
+ la combinacién componente / sustancia.

Algunos ejemplos son:

+ adecuacién de los materiales de construccién y de los procedimientos de montaje
(p. ). soldadura),

+ selecciéon de los fabricantes de los equipos,

+ correcta especificacién de equipos como bombas, valvulas, instrumentos y juntas,
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+ disposicién del emplazamiento, p. ej. comprobacién de la presencia de un facil
acceso a los equipos.

El sistema de gestion tiene la responsabilidad del plan de inspeccién. Este intenta
establecer reglas para definir frecuencias de inspeccién, criterios de aceptacién de
defectos, etc.

B. Requisitos de diseino

Los requisitos de disefio dependen de los siguientes aspectos (no se muestran en
orden de importancia):

+ El propésito del tanque de almacenamiento; por ejemplo si el tanque forma
parte de un proceso de fabricacién o es una unidad independiente que propor-
ciona espacio de almacenamiento a corto o largo plazo.

* Los otros requisitos establecidos por el propietario u operador y el cliente (p.
ej. volumen de almacenamiento, accesibilidad, intervalos éptimos de inspec-
cién durante el periodo de funcionamiento mediante la eleccién de materiales
«mejores» o la adicion de tolerancias de corrosién en el grosor de disefio de los
componentes, tipo de mezclador, etc.).

+ Las normas y directrices nacionales, junto con los requisitos legales locales mas
especificos (como regulaciones antiincendios, distancias minimas entre tanques,
etc.).

+ El tipo de producto a almacenar y las correspondientes (adecuadas) condiciones
de almacenamiento (es decir, atmosférico, presurizado o refrigerado).

+ La presién de vapor del producto, que determina la necesidad del almacena-
miento atmosférico o a baja presién (p. ej. un tanque de techo flotante externo
o de techo fijo) o almacenamiento presurizado.

*  Los requisitos de seguridad (sistemas y tipo de instrumentacién) y ambientales
(controles de emisién).

* Los condicionantes que determinan la ubicacién, como otras instalaciones cer-
canas (distancias de seguridad), la distancia a los muelles y compartimentos
de carga de camiones, la distancia a instalaciones o areas residenciales fuera
de los limites del emplazamiento, etc.

+ Los requisitos especificos de disefio necesarios en funciéon de las condiciones
climaticas o del suelo.

La determinacién del disefio correcto en general también debera incluir una con-
sideracién acerca del tipo de cimentacién y la capacidad de carga del suelo subya-
cente. Los aspectos asociados a la capacidad de carga suelen incluir el potencial
del emplazamiento, teniendo en cuenta los efectos de las cargas ciclicas debidas
a los sucesivos llenado y vaciados del tanque. Unos emplazamientos grandes y
poco uniformes pueden provocar un abombamiento excesivo de las estructuras de
los tanques de techo flotante, lo que puede causar que el techo se encalle, con la
consiguiente reduccién de la seguridad y las emisiones adicionales a la atmésfera.
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C. Requisitos constructivos

Los requisitos constructivos dependen de los siguientes aspectos, aunque no estan
limitados a ellos:

+ el tipo y tamano del tanque;

* el material seleccionado para el tanque (p. ej. acero dulce, acero inoxidable,
aluminio o materiales sintéticos);

* numero de apéndices y accesorios, extension de las operaciones automatizadas
mediante instrumentos;

+ ubicacién del tanque en un lugar especifico (p. ej. accesibilidad, tipo de precau-
ciones y distancias de seguridad, tiempo de trabajo disponible);
tiempo de construccién disponible;

+ disponibilidad de consejo experto sobre la construccién en el emplazamiento (p.
ej. tipo del método de montaje del tanque);

+ disponibilidad de equipos de construccién en el emplazamiento (como gruas);
requisitos establecidos por las autoridades (locales), como permisos de cons-
truccién, normas de construccion locales, etc.

D. Coédigos, normas y directrices

A continuacién se presentan algunos ejemplos de cddigos, normas y directrices
internacionales. Para una descripciéon mas completa, consulte el anexo 8.1 Cédigos
internacionales.

Almacenamiento en superficie: EN 14015, API 650, API 652, DIN 4119, BS 2654,
EEMUA 180, EEMUA 183, EMC 1980, CODRES 1991, CPR 9-2/3.

Almacenamiento subterraneo: API 1615, ASTM D4021-92, DIN 6600, DIN EN
976, BS EN 976, AFNOR NF EN 976, CPR 9-1.

Almacenamiento presurizado: ASME Section II, ASME Code Cases: BPV, BS PD
5500, PD 6497, EEMUA 190, CODAP 95, Reglas de recipientes a presiéon (cédigo
neerlandés).

Almacenamiento refrigerado: EN 14620, API 620, NFPA 57, NFPA 59, BS 7777,
EEMUA 147, IP Model Code of Safe Practice Volume 1-Part 9, CPR 13.

3.1.12.3. PUESTA EN FUNCIONAMIENTO
[113, TETSP, 2001]

La puesta en funcionamiento, inicial o tras una parada del tanque, exige la reali-
zacién de una inspeccién completa, tanto del interior como del exterior de tanque,
para garantizar que se ha completado cualquier tarea mecanica y eléctrica y que
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todo el equipo es seguro. Esta inspecciéon debe cubrir, por lo menos, los siguientes
aspectos:

* cimientos, muros aislantes, suelos y sistemas de drenaje,

* todas las conexiones eléctricas y tomas de tierra, proteccién catédica y acceso-
rios eléctricos,

+ escaleras, pasarelas y barandas,

+ medidas de control de emisiones,

* mezcladores, orificios de venteo y valvulas de escape de presion y de vacio,

* Instrumentacién, incluyendo medidores de nivel y de temperatura, asi como
todas las alarmas,

* todas las valvulas de aspiracién, descarga y drenaje,

+ gsistemas contra incendios, incluyendo la inyeccién de espuma,

+ sistemas de seguridad.

Antes del funcionamiento, deben retirarse todas las herramientas, restos y re-
siduos del tanque, tanto interna como externamente, y todas las valvulas deben
dejarse en posicion cerrada (con la excepcién de la valvula de drenaje del techo
en los tanques de techo flotante externo). Todos los accesorios del techo también
deben estar en posiciéon cerrada. Normalmente se realiza una inspeccién final del
interior antes de cerrar las trampillas de acceso.

3.1.12.4. GESTION
[113, TETSP, 2001]

Las operaciones méas importantes a considerar en este documento son las que
pueden crear una liberacién de material procedente del tanque, y se describen en
la Figura 3.1.

Estas operaciones se pueden clasificar en operaciones rutinarias (p. €j. llenado,
vaciado, medicién de nivel, toma de muestras, etc.) y operaciones no rutinarias
previas al mantenimiento y la inspeccién. Los sistemas de gestién deben tratar am-
bos tipos, pero los medios son diferentes; los sistemas de control con instrumentos
a menudo ayudan a los operarios al tratar con operaciones rutinarias, mientras
que las operaciones no rutinarias se suelen realizar manualmente, siguiendo ins-
trucciones de funcionamiento especiales.

3.1.12.5. FUNCIONAMIENTO
[113, TETSP, 2001]

El funcionamiento de un tanque significa el uso normal de este tanque para alma-
cenar liquidos o gases licuados asi como las actividades principales que permiten

48



Cap. 3. Técnicas aplicadas de almacenamiento, transporte y manipulaciéon

su uso seguro (p. €]. gestién, mantenimiento, inspeccidn, etc.). Las medidas para
garantizar el correcto funcionamiento de los tanques se describen en el apartado
4.1.2.

3.1.12.6. DESMANTELAMIENTO Y DEMOLICION
[37, HSE, 1998] [113, TETSP, 2001]

Desmantelamiento

Al desmantelar un tanque se lleva a cabo una operacién de “aseguramiento”. El
método variara segun la ubicacién del tanque, el producto que contenia y si debe
retirarse del uso de forma permanente o sélo temporal. La practica habitual es
realizar una evaluacién de riesgos en la etapa de planificacién para identificar
posibles peligros que pudieran aparecer durante el desmantelamiento. Los pasos
preliminares en el proceso de desmantelamiento (también aplicables a las cana-
lizaciones) son:

+ aislamiento de los tanques de todo proceso, planta o recipiente de almacena-
miento eliminando secciones de tuberias o instalando valvulas de aislamiento.
Las valvulas de cierre no son adecuadas;

+ maximo vaciado posible de los tanques;

+ apertura de las trampillas de acceso para ayudar a la ventilacién.

Los tanques que se desmantelan de forma permanente se aseguran mediante
una limpieza exhaustiva y una liberacién de gas. Todos los puntos de entrada
(trampillas de acceso, etc.) deben cerrarse fisicamente o vallarse para evitar ac-
cesos no autorizados. Alternativamente, se pueden retirar grandes secciones de
la estructura del tanque para imposibilitar el desarrollo de una atmésfera nociva.
Los tanques que se desmantelan de forma temporal se aseguran mediante una
limpieza exhaustiva, como en el caso anterior, o mediante un llenado con agua o
con un gas inerte como el nitrégeno. Si se usa un gas inerte, se debe etiquetar el
tanque de forma que quede claro que contiene un gas inerte que podria provocar
asfixia si se entra en el tanque. Igual que en el caso anterior, todos los puntos
de entrada deben cerrarse fisicamente. Una inspeccion regular garantiza que los
tanques permanecen en un estado seguro. Los tanques de acero al carbono que
se han llenado con agua durante algin tiempo estaran sometidos a corrosion
interna; cuando se vacia el agua la superficie interna se oxidara rapidamente, lo
que provocara una disminucién peligrosa de oxigeno en la atmédsfera del tanque.

En varios Estados miembros, las tareas se deben realizar segiin algin permiso o
procedimiento, que especifique:

+ el area a la que se aplica el permiso,
+ las tareas a llevar a cabo y el método a utilizar,
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el plazo de validez del permiso,
+ las precauciones para garantizar que se han retirado todos los materiales in-
flamables y que no puedan reintroducirse accidentalmente.

Demolicién

La demolicién de tanques que han contenido liquidos inflamables o peligrosos de
otro tipo es potencialmente muy peligrosa. Los trabajos a alta temperatura pueden
provocar una explosién si se realizan antes de que los tanques y las conducciones
se hayan drenado y limpiado adecuadamente. Los tanques que han contenido li-
quidos inflamables necesitan una preparacién especial para eliminar los vapores
inflamables o los liquidos y fangos asociados. En los muros y en la parte inferior
del techo puede haber residuos que emitan vapores inflamables al calentarse. A
veces, puede ser aconsejable contratar una empresa especializada de demoliciéon
de tanques con la experiencia y los equipos pertinentes.

3.1.12.7. EQUIPAMIENTO DEL TANQUE
[67, Rentz et al, 1998]

En un tanque de almacenamiento se pueden instalar los siguientes equipos, en
funciéon del modo de almacenamiento para el que se ha disefiado: respiraderos,
trampillas de acceso, pozos de medida de nivel por flotador, pozos de toma de
muestras / trampillas de medicién, respiraderos periféricos, desagiies del tejado,
soportes del techo, pozos guia no ranurados, pozos guia ranurados / de toma de
muestras e igualadores de presion. Estos accesorios se instalan en la estructura
o proporcionan determinadas funciones. Pueden ser una fuente de emisiones a la
atmoésfera ya que exigen perforaciones en el techo.

Por ejemplo, los accesorios para techos flotantes externos son: trampillas de acceso,
pozos guia, soportes del techo, igualadores de presién y pozos de medida de nivel
automatica por flotador.

3.1.12.7.1. Respiraderos
[113, TETSP, 2001] [41, Concawe, 1999] [84, TETSP, 2001] [3, CPR, 1984, 37,
HSE, 1998]

El desahogo puede obtenerse con los siguientes tipos de respiraderos, en funcién
del tipo de tanque:

Orificios de venteo

Los tanques de almacenamiento que operan exclusivamente a presién atmosférica
(es decir, sin condiciones de presién o de vacio en el tanque) estan equipados con
orificios de venteo en el techo. Estos orificios no se pueden cerrar y estan pensados
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para garantizar que, en las condiciones de méaximo flujo de vapor (es decir, cuan-
do las bombas de alimentacién funcionan a capacidad maxima y las condiciones
ambientales producen al mismo tiempo las mayores tasas de evaporacién), no se
produzcan sobrepresiones o subpresiones peligrosas.

Valvulas de alivio de presion /vacio (VEPYV)

Las valvulas de alivio de presién evitan una acumulacién excesiva de presion,
mientras que las valvulas de vacio evitan el colapso del tanque a causa de una
presion relativa negativa en su interior. Ambas funciones se combinan en una
valvula de alivio de presion / vacio (VEPV), también conocida como valvula de
respiracion. En la norma BS 2654 (Cdodigos internacionales), se recomienda el uso
de estas valvulas en tanques atmosféricos de techo fijo en los que se almacena un
producto con un punto de ignicién inferior a 38 °C y en tanques que contienen un
producto que se calienta por encima de su punto de ignicién. La Tabla 3.8 muestra
los tres tipos basicos de tanques de techo fijo, junto con sus especificaciones de
presién y de vacio.

Los tanques de gas licuado siempre estan equipados con valvulas de alivio de
presién. En determinados disefios, por ejemplo en los tanques refrigerados, tam-
bién se instalan valvulas de alivio de vacio. Estas valvulas protegen el tanque
frente a desviaciones de presién provocadas por averias del proceso o situaciones
de incendio.

Valvulas de purga

Los tanques de techo flotante se pueden equipar con valvulas de purga (también
llamadas igualadores de presién) para liberar aire y vapor de la parte inferior del
techo flotante durante el llenado inicial y para permitir la ventilacion si se vacia
el tanque de forma que el techo repose sobre sus soportes. Normalmente se abren
automaticamente antes de que el techo repose sobre sus soportes, evitando que
surjan condiciones de vacio, pero en circunstancias normales estas valvulas estan
cerradas. El tamano de la valvula de purga se basa en el caudal del producto (y
por tanto del vapor) al llenar el tanque. Es importante disponer de los soportes
de las valvulas de purga, que abren la valvula, disefiados de forma similar a los
soportes del techo, es decir, disponer de unas especificaciones operativas y de
mantenimiento. Un cambio en los ajustes de los soportes del techo siempre deben
implicar un cambio similar en los soportes de las valvulas, para evitar un mal
funcionamiento del sistema global.

Respiraderos de los elementos de estanqueidad periféricos

En los tanques de techo flotante externo se necesita un respiradero en el sistema
de estanqueidad periférico para las juntas que tienen un espacio de vapor bajo
la unidén periférica primaria, por ejemplo, las juntas de contacto gaseoso y las
juntas de tipo zapata mecanica. Las juntas de contacto liquido no necesitan un
respiradero periférico. La funcion principal del respiradero periférico es permitir
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el escape hacia el exterior de bolsas de vapor a presién desde la zona situada
debajo del elemento de estanqueidad periférico. Bajo la plataforma del techo
flotante se pueden formar bolsas de vapor que luego pueden llegar al espacio
periférico. Una sobrepresién en el espacio periférico puede dafar el material
del elemento de estanqueidad periférico y, por tanto, reducir la eficiencia del
sistema de sellado.

El escape de emergencia lo puede proporcionar:

+ Orificios de venteo mayores o adicionales,

+ trampillas de acceso o tapas de trampillas que se levantan en caso de presién
interna anormal,

+ dispositivos de escape especificos, por ejemplo en tanques presurizados.

Otra posible opcién es que los tanques con techo fijo que contienen liquidos infla-
mables se pueden construir de forma que, en caso de explosion, el techo se pueda
romper por la parte superior del tanque. La soldadura entre el techo y el muro es,
por tanto, mas débil que la soldadura entre el fondo y el muro.

3.1.12.7.2. Trampillas de medicién y muestreo

Los productos almacenados en tanques de almacenamiento atmosféricos se suelen
sondear y medir a través de un pozo fijo o de medicién. Los instrumentos miden
parametros como la altura, la masa, la temperatura, la densidad o la presién. Para
evitar emisiones a la atmosfera el medidor o el pozo fijo se cierra con una tapa
en condiciones normales. Las trampillas con autocierre y accionadas con pedal
estancas al vapor son habituales. La medicién automatica es posible y tiene la
ventaja sobre el sondeo manual que permite la determinacién de la cantidad de
liquido sin abrir el tanque.

Las varillas de nivel son fuentes potenciales de ignicién, ya que pueden producir
calentamiento por friccién, chispas o electricidad estatica. Normalmente estan
hechas de aleaciones que no producen chispas y se conectan a tierra tal como se
describe, por ejemplo, en la norma BS 5958 (véase el anexo 8.1 Cédigos inter-
nacionales). Las cintas de inmersion pueden ser una alternativa para medir la
profundidad.

Para un tanque de techo flotante externo, no se recomienda el acceso al techo
durante el funcionamiento sin un equipo de respiracién y ayuda.

52



Cap. 3. Técnicas aplicadas de almacenamiento, transporte y manipulaciéon

3.1.12.7.3. Pozos fijos y guias
[114, UBA, 2001] [41, Concawe, 1999]

Los pozos fijos y las guias se instalan para:

* permitir el acceso para medir el nivel de liquido,

+ permitir el acceso para medir la temperatura del liquido,
permitir el acceso para tomar muestras del liquido,

+ evitar la rotacion del techo.

Para un tanque de techo flotante externo se recomienda por lo menos un pozo fijo.
Si se usan dos (uno para la medicién de nivel automatica y otro para el sondeo
manual) acostumbran a ser adyacentes y fijados al tanque (preferiblemente al
suelo) de la misma forma. Si se realizan mediciones manuales y automaticas desde
el mismo pozo fijo, se necesita un método para retirar el dispositivo de medicién
automatica y permitir una toma de muestras y medicién seguras y minimizar la
probabilidad de derrames.

3.1.12.7.4. Instrumentacion
[41, Concawe, 1999] [18, UBA, 1999] [3, CPR, 1984] [113, TETSP, 2001]

La instrumentacion local y remota debe cumplir las normas pertinentes; el Manual
de Medicion de Petréleo del Instituto del Petrdleo y el Codigo de Seguridad Eléctri-
ca proporcionan consejos especificos, asi como otros cédigos, normas y directrices
de este campo; véase el anexo 8.1 Cddigos internacionales.

Control de nivel y proteccion contra sobrellenado

Durante los procedimientos de llenado, no suele bastar con controlar y registrar
sblo el nivel de llenado. A causa del peligro de sobrellenado y la consiguiente con-
taminacion del suelo y el agua, los tanques de almacenamiento se pueden equipar
con sistemas de proteccién contra sobrellenado, de forma que los procedimientos de
llenado se puedan interrumpir automaticamente antes de alcanzar el nivel maxi-
mo autorizado de liquido. Cuando el llenado no se realiza automéaticamente, por
ejemplo si se realiza manualmente, el tanque suele estar equipado con una alarma
que indica cuando se alcanza el maximo nivel autorizado de liquido. Cuando la
alarma se apaga el personal puede detener a tiempo el procedimiento de llenado.

Pantallas antillamas

Los tanques de almacenamiento atmosférico que contienen productos volatiles
pueden tener una atmosfera inflamable por encima del liquido. Para evitar la
ignicién de estos vapores por parte de una fuente externa (p. ej. reldmpagos) en
los orificios de venteo se pueden instalar pantallas antillamas. Sin embargo, éstas
pueden quedar parcial o totalmente bloqueadas (por hielo, polvo, productos poli-
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merizados, ceras, etc.). Como los orificios de venteo estan disefiados e instalados
para evitar una sobrepresién o subpresion en el tanque, la instalacién de estos
dispositivos puede comprometer la integridad del tanque, a no ser que se inspec-
cionen y se mantengan regularmente.

Las valvulas de alivio de presién suelen estar disenadas de forma que el flujo
de vapor hacia el exterior de la valvula supere la velocidad de propagacién de la
llama en el vapor, evitando asi el ingreso de la llama en el interior del tanque.
A causa de problemas de bloqueo con las pantallas antillamas descritos antes,
éstos no se acostumbran a instalar en serie con las VEPV; véase API 650 (anexo
8.1 —Cédigos internacionales).

Deteccion de fugas y gas

Se usan instrumentos y analizadores para detectar fugas liquidas y/o gaseosas
y derrames. Un caso particular es la verificacién del nivel de trabajo seguro de
contaminacién en recipientes antes del mantenimiento interno. A continuacién se
presenta una lista no exhaustiva de algunas técnicas habituales:

+ las fugas de gas se pueden detectar con explosimetros, analizadores de vapores
organicos generales o analizadores de gas especificos;

+ las fugas de liquidos se pueden detectar en los sistemas de recoleccién de de-
rrames. Los sensores de nivel o de nivel de interfase se pueden usar para sus-
tancias organicas insolubles, mientras que los pH-metros y los conductimetros
se pueden usar cuando se manipulan acidos o bases.

3.1.12.7.5. Trampillas de acceso
[41, Concawe, 1999] [113, TETSP, 2001]

Para tanques atmosféricos verticales de superficie, las trampillas de acceso en la
base del tanque permiten el acceso durante una parada del tanque y la liberaciéon
de gas del mismo. También son la ruta de acceso para retirar cualquier resto sélido
que haya quedado en el tanque durante las tareas de limpieza. Por cuestiones de
seguridad, los tanques de diametro superior a 25 metros necesitan por lo menos
dos trampillas de acceso.

En los tanques horizontales (tanto atmosféricos como a presién) se acostumbra a
disponer de una trampilla de acceso en la parte superior del tanque.

3.1.12.7.6. Desagtiies

[41, Concawe, 1999] [37, HSE, 1998] [113, TETSP, 2001] [3, CPR, 1984]

En los tanques atmosféricos un desagiie permite la eliminacién del agua que se
acumula en la base del tanque. Esto se consigue de la mejor forma mediante un
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colector de descarga interno con una conduccién que lleve a una salida externa con
valvula. En el caso de liquidos inflamables es practica habitual cerrar las valvulas
cuando no estan en uso. Se necesita un control de funcionamiento estricto para
evitar un desagle accidental del contenido del tanque por dejar la valvula abierta
tras empezar a drenar agua.

Un tanque de techo flotante externo requiere un segundo tipo de desagiie, para
proporcionar el drenaje del agua de lluvia del techo. El agua se drena a través de
una tuberia articulada o manguera flexible interna con una valvula en su extre-
mo final, en la base del tanque. Se recomienda una valvula antiretorno cerca del
techo para evitar que fugas del producto hacia el desagiie alcancen el techo y se
evaporen. Normalmente el desagiie del techo esta cerrado en la base para evitar
cualquier fuga del producto. Sin embargo, esto debe complementarse mediante un
programa de drenaje regular, especialmente durante o después de una tormenta;
en caso contrario existe un riesgo grave de hundimiento del techo con las consi-
guientes emisiones importantes. Asi y todo, la referencia [3, CPR, 1984] afirma
que el desagilie siempre debe estar abierto. En este caso las fugas del producto
hacia la linea de drenaje del techo causarian un vertido.

Para los tanques de almacenamiento a presion, los sistemas de drenaje acostum-
bran a ser dos valvulas de bolas de cierre manual separadas por lo menos 600 mm
de unas conducciones adecuadamente apoyadas y con pendiente hacia la salida.
Las dos valvulas de drenaje se colocan para permitir su operaciéon simultanea
por parte de un solo operario. La valvula corriente abajo suele ser una valvula
de resorte de accién rapida (resorte de cierre) que funciona como un «control de
hombre muerto». El punto de salida del desagiie se puede conectar a un sistema
de tratamiento de vapor (p. ej. una oxidacién térmica) a través de un depdsito de
extraccion de vapor.

3.1.12.7.7. Mezcladores
[41, Concawe, 1999]

Los mezcladores se usan en tanques de mezcla y para evitar la acumulacién de
sélidos y fangos en la base del tanque. Normalmente su mantenimiento se puede
realizar sin necesidad de detener el funcionamiento del tanque. Debe considerarse
la instalacién de dispositivos de advertencia para indicar fallos en los cojinetes o
en los elementos de estanqueidad mecanicos, especialmente cuando no se super-
visa el funcionamiento durante largos periodos de tiempo. Ello garantizara que
se tomen rapidamente la medidas necesarias en caso de un problema que podria
derivar en un incidente de seguridad o ambiental.
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3.1.12.7.8. Sistemas de calentamiento
[3, CPR, 1984] [37, HSE, 1998] [113, TETSP, 2001] [18, UBA, 1999]

Para el calentamiento de los productos almacenados en tanques (p. ej. para fa-
cilitar el bombeo a causa del cambio en la viscosidad), se instala un conjunto de
conductos dentro del tanque, a través de los cuales circula vapor, agua caliente
o aceite caliente para el intercambio de calor. Las normas para la construcciéon
de tanques con calentamiento y el equipo de calentamiento asociado se pueden
hallar, por ejemplo, en BS 799, BS 5410 o BS 806 (véase el anexo 8.1 Cddigos
internacionales).

Normalmente la tuberia de salida esta situada encima del serpentin o elemento
calentador para evitar la exposicién de cualquier superficie interna calentada o
de cualquier sensor de control de temperatura. Una segunda tuberia de desagiie
se instala a un nivel méas bajo de forma que se pueda vaciar el tanque completa-
mente cuando sea necesario. Una valvula de cierre bloqueada o una brida ciega
evitara el uso de esta tuberia de desagiie durante el funcionamiento normal. Una
alternativa es instalar una alarma de nivel bajo de liquido unida a un dispositivo
de corte del calentador o una alarma para identificar cambios importantes. En
cualquier caso, un sistema de calentamiento puede estar equipado con diferentes
niveles de instrumentacién, en funcién de las especificaciones del producto y de
los requisitos de funcionamiento.

La temperatura o la presion del producto almacenado se controlan siempre que
sea necesario a causa de las condiciones de funcionamiento o las caracteristicas
de las sustancias; por ejemplo, en tanques con calentamiento o si se necesita una
inertizacién del gas.

3.1.12.7.9. Elementos de estanqueidad
[149, ESA, 2004]

El objetivo principal de un elemento de estanqueidad es contener el liquido o los
gases licuados y evitar o reducir las emisiones. Una parte importante de las emi-
siones fugitivas son pérdidas procedentes de fuentes no estancas, como tanques de
almacenamiento, lineas abiertas (no inertizadas), valvulas de escape de presion,
orificios de venteo, quemadores, sistemas de purga y rebosaderos. En otros casos,
estas pérdidas pueden ser causadas por fugas en los elementos de estanqueidad
de piezas determinadas del equipo, como:

+ agitadores / mezcladores,
* compresores,

* bridas,

* bombas,
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cubiertas del tanque,
+ valvulas.

Algunas causas importantes de fugas son:

+ elementos de estanqueidad externos o internos mal instalados,
+ errores de instalacién o de construccién,
desgaste,
+ fallos de los equipos,
contaminacién de los elementos de estanqueidad,
+ condiciones de proceso incorrectas.

3.1.12.7.10. Valvulas

Las valvulas forman parte tanto del tanque como del sistema de transporte. Se
describen en el apartado 3.2.2.6.

3.1.13. Contenedores y almacenamiento de contenedores

A. Descripcion
[7, CPR, 1992, 36, HSE, 1998, 116, Associazione Italiana Commercio Chimico,
2001]

Los contenedores se clasifican en:

* botellas de vidrio o frascos de hasta 5 litros,
botellas de plastico o bidones de hasta 60 litros,
* bombonas metéalicas de hasta 25 litros,
* bidones de acero o de poliéster reforzado con fibra de vidrio de hasta 300 litros,
* bolsas de papel (s6lo para solidos) o de plastico
+ grandes recipientes para productos a granel (GRG).

El material del contenedor debe ser perfectamente compatible con las propiedades
fisico-quimicas del liquido para garantizar que no se produce interaccién alguna
que pudiera provocar una reaccién o fugas. En Cédigos internacionales se listan
los cédigos mas importantes. Para sustancias peligrosas los contenedores deben ser
del tipo de rendimiento UN adecuado y comprobado. Para sustancias liquidas, para
evitar la dispersion del producto, es obligatorio respetar un porcentaje de llenado
del contenedor, en funcién de las caracteristicas del producto. Los contenedores
deben ser robustos y disponer de cubiertas que encajen bien para no provocar
vertidos si reciben golpes.
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Para el transporte y almacenamiento de productos quimicos se usan diversos tipos
de contenedores:

Contenedores de vidrio

Las botellas de vidrio no suelen superar una capacidad de 5 litros y a menudo no
superan los 2,5 litros. En la mayoria de casos, las botellas o frascos de vidrio estan
pensados para un uso inmediato, por ejemplo en un laboratorio.

Bidones

Normalmente se trata de contenedores cilindricos con un techo y un fondo planos.
Sin embargo, la forma depende del producto almacenado. Pueden ser de acero,
plastico, madera, cartéon u otros materiales.

Contenedores de material plastico compuesto

Los contenedores de este tipo estan formados por un contenedor interno de plastico
y un envoltorio externo (de cartén, madera, etc.). Una vez ensamblados no pueden
desmontarse.

Contenedores de material compuesto

Este tipo de contenedores constan de un contenedor interno de vidrio, porcelana
o gres y un envoltorio externo (de cartéon, madera, etc.). Una vez ensamblados no
pueden desmontarse. La mayoria de estos contenedores se pueden «reacondicionar»
si los contenedores usados han sido comprobados segin procedimientos oficiales.

Grandes recipientes (GRG)
Estos contenedores tienen diferentes formas, tamanos y capacidades, pero con los

siguientes limites superiores de capacidad:

+ 3 m? para GRG rigidos,
+ 1,5 m® para GRG flexibles.

Los GRG ma4és usados habitualmente son:

*  GRG metalicos: completamente hechos de un material metalico, tanto
el contenedor como el material auxiliar.
+  GRG flexibles: hechos de un material téxtil, peliculado o de otro tipo

(eventualmente también de un material compuesto),
asi como el equipo auxiliar.

*  GRG de plastico rigido: tienen estructura de plastico rigido, con o sin un
esqueleto para el soporte mecanico y el equipo auxiliar.

Evidentemente, los contenedores se pueden usar para almacenar todo tipo de
materiales en industrias diversas. En esta seccion sélo se considerara el almace-
namiento de materiales peligrosos.

58



Cap. 3. Técnicas aplicadas de almacenamiento, transporte y manipulaciéon

La Figura 3.16 muestra que los contenedores con materiales peligrosos pueden al-
macenarse en (I) cabinas sueltas, (II) cabinas fijas, (IlTa) celdas de almacenamiento
en un edificio de varios pisos, (IIIb) celdas de almacenamiento en un edificio de un
solo piso en (IV) edificios de almacenamiento y en (V) parques de almacenamiento.
Los armarios son unidades muy pequefias y no se describen mdas en este documen-
to; en las secciones siguientes se describen los tres tltimos sistemas.

Aun mas importante que una instalacién de almacenamiento adecuada por lo que
respecta a materiales peligrosos, es la determinacién de si es necesaria la compar-
timentacién. En principio, cada categoria de material peligroso debe almacenarse
separadamente de otros materiales peligrosos. Las combinaciones compatibles e
incompatibles de materiales peligrosos se muestran en el anexo 8.3.
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Figura 3.16: Posibles ubicaciones de almacenamiento de materiales peligrosos
en contenedores [7, CPR, 1992]

B. Posibles fuentes de emision (contenedores)

En el almacenamiento de materiales peligrosos envasados no se producen emisio-
nes operativas. Las tUnicas posibles emisiones proceden de incidentes y accidentes
(graves), que se consideran en el capitulo 4.
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3.1.13.1. CELDAS DE ALMACENAMIENTO

A. Descripcion
[7, CPR, 1992, 36, HSE, 1998]

Una celda de almacenamiento que contenga materiales peligrosos normalmente
estara ubicada en la planta baja. Una celda de almacenamiento en un edificio
de pisos no acostumbrara a contener mas de 500 litros de materiales peligrosos,
mientras que una en un edificio de planta unica contendra un maximo de 2500
litros de materiales peligrosos. Cuando la celda de almacenamiento tiene acceso
directo a una sala de trabajo en la que se realicen actividades que puedan conllevar
peligro de incendio, la celda se equipa con una puerta de cierre automatico. Una
celda de almacenamiento puede contener una cabina suelta o fija para almacenar
de forma independiente materiales peligrosos (compartimentacién) que puedan
reaccionar con otras sustancias almacenadas y generar gases o vapores peligrosos
o dar lugar a situaciones peligrosas como explosiones, pulverizacién de materiales
peligrosos o un calentamiento excesivo.

B. Posibles fuentes de emision (celdas de almacenamiento)

En el almacenamiento de materiales peligrosos envasados no se producen emisio-
nes operativas. Las tnicas posibles emisiones proceden de incidentes y accidentes
(graves), que se consideran en el capitulo 4.

3.1.13.2. EDIFICIOS DE ALMACENAMIENTO

A. Descripcion
[HSE, 1998 #35; CPR, 1991 #8; CPR, 1992 #7, [43, Austria, 1991, 45, Vlaanderen,
] [117, Verband Chemiehandel, 1997, 127, Agrar, 2001]

Los edificios de almacenamiento se usan para almacenar todo tipo de sustancias, des-
de bidones con liquidos inflamables o bombonas con gas presurizado hasta productos
envasados como compuestos quimicos y plaguicidas o residuos quimicos a la espera de
su eliminacién. Pueden ser un edificio independiente o formar parte de otro edificio.

Un buen disefio y construccion de edificios de almacenamiento que contengan
materiales peligrosos se centra en sucesos como incendios, explosiones y emisiones
de sustancias peligrosas, especialmente para evitarlos o controlarlos lo maximo
posible. Adema4s, son importantes las buenas practicas de gestién y los procedi-
mientos operativos, que se describen en el capitulo 4.

Existen muchas normas diferentes entre los Estados miembros por lo que respecta
a la resistencia contra incendios, tamafio de los compartimentos y medios de escape
y ayuda para los bomberos en edificios de almacenamiento. Las diferencias en estas
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normas estan asociadas a aspectos como qué cantidad de materiales peligrosos se
almacena, y de qué tipo. Ello implica que las descripciones de los edificios de almace-
namiento que se presentan en esta seccién son generales y sélo sirven como ejemplos.

Normalmente los edificios de almacenamiento se construyen con materiales no
combustibles, aunque no siempre. El grado de resistencia al fuego que ofrece el
edificio determina las distancias minimas que deben respetarse a los limites del
emplazamiento y a otros edificios. Con un grado suficiente de resistencia al fuego
el edificio de almacenamiento también puede formar parte de otra instalacion.

La compartimentacién de espacios con la intenciéon de almacenar materiales pe-
ligrosos independientemente, se puede llevar a cabo mediante mamparas o afna-
diendo una zona sin almacenamiento. Algunas bodegas disponen de un almacén
incorporado dentro de la bodega principal. Este almacén interior se puede usar
para almacenar materiales peligrosos particulares, como liquidos altamente in-
flamables, gases o perdxidos. Las combinaciones compatibles e incompatibles de
materiales peligrosos se muestran en el anexo 8.3.

El suelo del edificio acostumbra a ser de materiales no combustibles, estanco y
resistente a las sustancias almacenadas. El techo del edificio es resistente a fue-
gos transportados por el viento y su estructura es resistente al fuego para evitar
la entrada de fuego en el almacén. El grado de resistencia al fuego depende de
factores diversos, como la cercania del almacén a los limites del emplazamiento o
a otros edificios y el tipo de sustancias almacenadas.

Un edificio de almacenamiento suele disponer de una buena ventilacién para evi-
tar la formacién de una mezcla explosiva (a causa de fugas, por ejemplo) y para
extraer vapores desagradables o perjudiciales.

El uso de equipos eléctricos puede provocar chispas que pueden iniciar un incendio
en el edificio de almacenamiento. Por tanto, es importante usar equipos eléctricos
con proteccién contra explosiones. Sin embargo, en la mayoria de casos bastara
con una correcta toma de tierra de la estructura de acero.

El grado de prevencién de incendios y de medidas contra incendios depende de
muchos factores, como la inflamabilidad de las sustancias almacenadas, la infla-
mabilidad del envase y de la cantidad almacenada. Si se produce un incendio en
una instalaciéon de almacenamiento, puede que se libere parte de las sustancias
almacenadas. Igualmente, se acostumbran a tomar medidas para evitar que los
agentes extintores contaminados lleguen al suelo, al alcantarillado o a las aguas
superficiales. Los sistemas para recolectar los agentes extintores se pueden
construir de muchas formas; consulte el apartado 4.1.7.5 para obtener informa-
ci6on mas detallada. La capacidad del sistema de recolecciéon depende del tipo y
la cantidad de las sustancias almacenadas y se describe con mas detalle en el
apartado 4.1.7.5.
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B. Posibles fuentes de emision (edificios de almacenamiento)

En el almacenamiento de materiales peligrosos envasados no se producen emisio-
nes operativas. Las tinicas posibles emisiones proceden de incidentes y accidentes
(graves), que se consideran en el capitulo 4.

3.1.13.3. ALMACENAMIENTO EN EXTERIORES (PARQUES DE ALMACENAMIENTO)

A: Descripcion
[7, CPR, 1992, 8, CPR, 1991, 35, HSE, 1998]

En principio, las medidas y prestaciones para el almacenamiento de materiales
peligrosos (envasados) en exteriores no difieren de las correspondientes para el
almacenamiento en interiores (véase el apartado 3.1.13.2). La cantidad y el tipo
de sustancias almacenadas determina las distancias minimas a respetar hasta
los limites del emplazamiento y a edificios cercanos. Para proteger el material
almacenado de la luz solar y de la lluvia, el almacén debe disponer de un techo.

Las prestaciones de recoleccién que se aplican normalmente para el derrame de
sustancias y, eventualmente, para los posibles agentes extintores, son las mismas
que las que se aplican en los edificios de almacenamiento y se describen en el apar-
tado 3.1.13.2. Cuando el almacén no esta cubierto con un techo, suele haber pres-
taciones para el vertido controlado del agua de lluvia (posiblemente contaminada).

El grado de prevencién de incendios y de medidas contra incendios depende de
muchos factores, como la inflamabilidad de las sustancias almacenadas, la infla-
mabilidad del envase y de la cantidad almacenada.

B. Posibles fuentes de emision (parques de almacenamiento)

En el almacenamiento de materiales peligrosos envasados no se producen emisio-
nes operativas. Las tinicas posibles emisiones proceden de incidentes y accidentes
(graves), que se consideran en el capitulo 4.

3.1.14. Estanques y balsas

A. Descripcion
[113, TETSP, 2001]

Los estanques y las balsas se usan en la industria y la agricultura. En la industria
se suelen usar para contener aguas de todo tipo, como agua para refrigerantes y
agua contra incendios, aguas residuales no tratadas y aguas tratadas; también se
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pueden usar para almacenar salmuera. En la agricultura se usan para almacenar
y tratar purines y ensilados. No se usan para productos volatiles derivados del
petréleo ni para productos quimicos.

La distincion entre estanques y balsas no esta definida de forma estricta y se trata
de términos a menudo intercambiables; ademas, también se usan otros términos
para este sistema de almacenamiento, como embalse. Hay dos tipos de estanques
y balsas: los naturales y los artificiales.

El tamafo y forma de un estanque o una balsa es un aspecto especifico del em-
plazamiento. Son habituales los estanques rectangulares con una relacién entre
longitud y anchura de 3 a 1 o inferior. La profundidad también es especifica de
cada emplazamiento, pero acostumbra a situarse entre 2 y 6 metros.

Construcciéon: Siempre que la topografia y las condiciones del suelo sean las
adecuadas, los estanques y balsas con contencién por banco de tierra pueden ofre-
cer un almacenamiento rentable en caso de sustancias no peligrosas, como agua
contra incendios o aguas residuales tratadas. Los estanques pueden construirse
por encima o por debajo del nivel del suelo y el nivel a menudo queda determina-
do por las ventajas econdmicas de equilibrar la excavacion y el llenado (véase la
Nota 18 de la Guia de Prevencién de la Contaminacion publicada por la Agencia
de Medio Ambiente del Reino Unido).

En los casos en que se considere que existe un riesgo de contaminacién de aguas
superficiales, el estanque debe impermeabilizarse, con un recubrimiento de arcilla
o una membrana sintética o bien con una capa de cemento.

Ligera curvatura

Altura libre 750 mm

Suelo impermeable
de buena calidad con un
contenido de arcilla del 20 al 30 %

/Cimiemus calados

Suelo de ci tacidn img bl
coh un contenido minimo de arcilla del 20 al 30 %

Figura 3.17: Ejemplo de una balsa de purines con banco de tierra y caracteristi-
cas del diseno

B. Posibles fuentes de emisién (estanques y balsas)

La Tabla 3.37 y la Tabla 3.38 muestran las puntuaciones de emisién para las
fuentes potenciales de emisién de estanques y balsas. La Figura 3.2 explica la
metodologia de calculo de la puntuacién. Las fuentes con una puntuacién de
emision igual o superior a 3 se consideran en el capitulo 4.
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Debe recordarse que las puntuaciones sélo tienen un valor relativo y, por tanto,
sé6lo deben considerarse para cada modo de almacenamiento por si solo.

Tabla 3.37: Posibles emisiones a la atmosfera de fuentes operativas en estanques
y balsas [87, TETSP, 2001]

Fuente potencial

. . Frecuencia de Volumen de Puntuacion de
de emisiones a la . s . ., . s
, emision emision emision
atmoésfera

Llenado 2 3 6
Operacién 3 3 9
Vaciado 2 1 2
Limpieza 1 2 2
Inertizacién

Mediciéon manual

Muestreo

Emisiones fugitivas
Drenaje

o e o (e |

Tabla 3.38: Posibles emisiones al agua o residuos de fuentes operativas en estan-
ques y balsas [87, TETSP, 2001]

Fuente potencial de Frecuencia de Volumen de Puntuacion de
emisiones liquidas al emision emision emision
agua o residuos
Drenaje 2 1 2
Limpieza 1 3
Muestreo 2 0 0

Ademas de las pérdidas operativas, también se pueden producir emisiones poco
frecuentes a causa de incidentes y accidentes (graves), como un sobrellenado o
fugas. Estas emisiones también se consideran en el capitulo 4.

3.1.15. Cavidades excavadas (atmosféricas)

Véase el apartado 3.1.16 para obtener mas detalles sobre cavidades excavadas
a presion y el apartado 3.1.17 para cavidades salinas lixiviadas. La descripcion
general que se presenta a continuacién se aplica a las cavidades atmosféricas y
a las cavidades a presion. Es importante destacar que la mayoria de cavidades
excavadas son presurizadas. [150, Geostock, 2002]

Al construir una cavidad excavada en la roca, deben tenerse en cuenta tres fac-
tores principales:
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=

. el hidrocarburo a almacenar debe ser menos denso que el agua,

. el lecho de roca debe ser lo suficientemente duro y homogéneo,

3. las cavidades excavadas deben excavarse por debajo del nivel freatico y hasta
una profundidad en que la presién freatica alrededor de la cavidad sea superior
a la presion dentro de la cavidad.

[\

La diferencia en la densidad entre el hidrocarburo a almacenar y el agua, junto
con la ubicacién de la cavidad lo suficientemente por debajo del nivel freatico,
garantizan que la presion hidrostatica de las aguas subterraneas que rodean la
cavidad sea superior a la del hidrocarburo almacenado, con lo que se evitan escapes
de gas y liquido. El agua de filtraciones que entra en la cavidad a través de grietas
en la masa rocosa se acumula en el lecho freatico y se extrae. Existen diversas
variedades de lecho rocoso aceptable, como rocas intrusivas, metamoérficas, cal-
careas, algunas rocas sedimentarias y, en algunos casos, incluso rocas volcanicas.
[81, Neste Engineering, 1996]

A. Descripcion [81, Neste Engineering, 1996]
Existen dos sistemas béasicos de almacenamiento en cavidades excavadas:

Cavidades con lecho fredtico fijo

En el fondo de la cavidad se mantiene una capa de agua, normalmente de profun-
didad inferior a un metro. El nivel de agua se mantiene constante gracias a un
aliviadero provisto de una bomba. Las cavidades construidas segin el principio de
lecho freatico fijo pueden almacenar, por ejemplo, petrdleo, GLP, gasolina, gasoil,
fuel ligero y fuel pesado. Véase la Figura 3.18.

Bomba de agua

Bomba de producto

~ cavidad con lecho fredtico fijo

Figura 3.18: Ilustracion esquematica de una cavidad con lecho freatico fijo
[81, Neste Engineering, 1996]

65



MTD Emisiones generadas por el almacenamiento

Cavidades con lecho freatico variable

En este tipo de cavidades rocosas, el nivel del hidrocarburo almacenado se man-
tiene a una altura casi constante cambiando la profundidad de la capa de agua.
La cavidad siempre esta llena y la cantidad de agua es minima cuando el hidro-
carburo llena totalmente la cavidad; a la inversa, cuando no hay hidrocarburo en
la cavidad, ésta se llena de agua. Véase la Figura 3.19.

Las cavidades construidas con lecho variable se usan, por ejemplo, para almacenar
gasolina. Los aceites pesados que deben almacenarse a alta temperatura y otros
hidrocarburos que requieren una gran capacidad de extraccién, se almacenan en
cavidades con una camara de bombas seca en el nivel inferior de una o mas de
las cavidades.

Figura 3.19: Ilustracion esquematica de una cavidad con lecho freatico variable
[81, Neste Engineering, 1996]

Los volimenes habituales para este tipo de cavidad se sittan entre 50 000 y
580 000 m?. Sin embargo, las cavidades excavadas presurizadas para GLP local
pueden ser méas pequenas, con volimenes de 8000 m?, como por ejemplo el almacén
de GLP de Sennecy, en Francia; véase el apartado 3.1.16.
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La refineria de Porvoo en Finlandia utiliza cavidades de lecho fijo, ya que asi ne-
cesitan menos agua y, en consecuencia, menos tratamiento del agua.

La profundidad a la que se sitia una cavidad varia en funcién de la presencia
de rocas adecuadas y del hidrocarburo a almacenar. Las profundidades habitua-
les son de 40 a 170 metros. En la refineria de Porvoo, por ejemplo, una cavidad
presurizada que almacena GLP estd situada a 140 metros por debajo de la capa
freatica; véase la Figura 3.20.

L —eGLP (iquido)
e Entrada

Nivel freatico

Zona congelada

Figura 3.20: Ilustracion esquematica de una cavidad presurizada y de una cavi-
dad refrigerada para el almacenamiento de GLP [81, Neste Engineering, 1996]

Construccién
[81, Neste Engineering, 1996, 150, Geostock, 2002]

La construccién de cavidades en roca, econémicamente viables, depende en
gran medida de unas rocas y unas condiciones freaticas favorables. Se realizan
estudios en el emplazamiento para determinar la calidad de la roca, la solidez,
posibles discontinuidades, la direccién de esquistosidades y otras informaciones
valiosas. Todos estos datos se recogen y se analizan para determinar los planes
de excavacién. La estructura del lecho rocoso se estudia mediante la cartografia
de los afloramientos, sondeos por refraccion sismica, perforacion por percusion y
perforacién con corona de diamante. En esta etapa también es una buena practi-
ca medir la tension inicial del lecho rocoso y realizar pruebas de compatibilidad
entre el hidrocarburo y la roca. Las condiciones freaticas se estudian mediante
observaciones en pozos y pruebas de bombeo. Una vez finalizado este estudio, se
puede escoger la ubicacién exacta y la direccién longitudinal de las cavidades.
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Aspectos econémicos
[81, Neste Engineering, 1996]

Los principales factores que afectan a los costes de construccién son:

+ la calidad del lecho rocoso,

+ las condiciones freaticas,

* el tamano y dimensiones de las cavidades de almacenamiento,

* el nimero de unidades de almacenamiento y el volumen total del proyecto,

+ el tipo de hidrocarburo a almacenar y el método de almacenamiento,

+ la cantidad necesaria de refuerzos y de relleno,

+ los requisitos para purificar el agua de vertidos y la necesidad de reponer los
acuiferos,

+ las cargas de diseno de las estructuras de hormigén,

+ los tipos de instalacién de entrada y descarga,

+ los equipos y el grado de control automatico y remoto,

+ el valor de la roca excavada, que se puede usar para tareas de nivelacién, cons-
truccién de carreteras, etc.

El aspecto més costoso es la excavacién de la cavidad en la roca, que puede
llegar a representar por lo menos la mitad de la inversién total. Los costes
de instalacién y de las estructuras de refuerzo y de hormigén se hallan al-
rededor de un 10 % cada uno. Todos los costes dependen en gran medida de
las condiciones locales. El coste marginal de una cavidad excavada en roca es
muy pequenio en relacién con su volumen, lo que favorece el almacenamiento
de grandes cantidades de hidrocarburos. En una comparacién con tanques
de acero de superficie, el umbral de rentabilidad en esta ubicaciéon concreta
de Finlandia es de 50 000 m?. Para GLP la cifra es considerablemente menor
(aproximadamente 10 000 m?). La Figura 3.21 muestra los costes de inversién
relativos para almacenamiento de petréleo en tanques de superficie y cavidades
excavadas sin revestimiento bajo las condiciones del emplazamiento finlandés.
La Figura 3.22 muestra los costes de inversién relativos para alternativas de
almacenamiento de GLP en las condiciones del emplazamiento finlandés. Los
costes de funcionamiento y de mantenimiento de cavidades subterraneas, por
ejemplo en la refineria de Porvoo, no son superiores a un sexto de los corres-
pondientes para tanques de acero de superficie. Esta cifra se basa en opera-
ciones diarias de 5 millones de metros cubicos de cavidades subterraneas y 2
millones de metros cubicos de tanques de acero de superficie. Sin embargo, los
costes para el desmantelamiento de la instalacién pueden ser significativos y
dependeran de muchos aspectos, como las sustancias que se han almacenado
y la calidad del lecho rocoso.
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Coste unitario

Tanques de acero Cavidades excavadas
de superficie subterraneas

0.5

—

2 3 4 5 6 Mbbl
| | 1 ] |

1 T T 1
250000 500000 750000 1000000 m3

Figura 3.21: Costes de inversion relativos para almacenamiento de petroleo en
tanques de superficie y cavidades excavadas sin revestimiento en una refineria

de Finlandia [81, Neste Engineering, 1996]

Coste unitario

Tanque esférico Cavidad presurizada

Tanque de acero de Cavidad refrigerada
superficie refrigerado

,  ooeo 100000 200000 300000 400000 bbl

| |
T T T T T T T T T T T T 1
10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 m3

Figura 3.22: Costes de inversion relativos para alternativas de almacenamiento

de GLP en una refineria de Finlandia [81, Neste Engineering, 1996]
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Emisiones y consumo
[81, Neste Engineering, 1996] [150, Geostock, 2002]

Una unidad de almacenamiento subterranea se protege frente a fuerzas y riesgos
externos. El riesgo de explosiones de gas es minimo y el hidrocarburo almacenado
no puede incendiarse bajo ninguna circunstancia, gracias a la ausencia de oxigeno.
Las emisiones a la atmdsfera son bajas, debido a las temperaturas estables y a
la posibilidad de almacenar el hidrocarburo a presién. Como toda la cavidad de
almacenamiento es practicamente invisible, el paisaje no se ve afectado y queda
disponible para otros propdsitos industriales.

Por su propia naturaleza, el almacenamiento subterraneo proporciona una gran
resistencia intrinseca frente a terremotos.

Los principales consumidores de energia son las bombas usadas para llenar y
vaciar las cavidades. El consumo de energia para llenar y vaciar los tanques de
almacenamiento de superficie es menor que en el caso de las cavidades. En cambio,
en las condiciones climaticas finlandesas, el consumo de energia para calentar
determinados tipos de sustancias en tanques de superficie es superior que en el
caso de las cavidades.

Puede producirse cierta acumulacién de sedimentos en el fondo de las cavidades
cuando se almacena petroleo crudo, pero en la refineria de Porvoo, en los 30 afios de
funcionamiento de las cavidades, no ha habido necesidad alguna de extraer residuos
de las cavidades. Los tnicos residuos significantes son las piezas de recambio de las
bombas, que deben cambiarse en caso de averia y en las tareas de mantenimiento.

Una desventaja de las cavidades excavadas en general son las infiltraciones de
agua oleaginosa, que se extrae y se trata en una planta de tratamiento de aguas
residuales.

Las cavidades de lecho freatico fijo necesitan menos agua (y, en consecuencia,
menos tratamiento de las aguas) que las cavidades de lecho freatico variable.

B. Equipo relevante y otras consideraciones
[81, Neste Engineering, 1996]

Los conductos e instrumentos de una cavidad excavada subterranea se acostum-
bran a instalar en postes verticales construidos desde la cavidad hacia la super-
ficie. Las cavidades se equipan con una instrumentaciéon completa para controlar
la presién, para controlar los niveles de la superficie del producto almacenado y
para comprobar el funcionamiento del equipo.
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En general, las bombas usadas en cavidades son bombas de motor sumergible sus-
pendidas (colgadas) de las tuberias de descarga, situadas en el poste vertical que
lleva a la cavidad. Las bombas también se pueden instalar en una sala de bombas
seca situada en la parte inferior de la cavidad y separada de la misma (véase la
Figura 3.23). En este tipo de disefio se usan bombas centrifugas convencionales.

Normalmente, el control y la operacién de las instalaciones de almacenamiento
en cavidades se realizan desde una sala de control. A causa de su funcionamiento
remoto y parcialmente automatica, las cavidades a veces no disponen de personal.

Sallda de acelte, cavidad 1mp
Salida de sceite, cavi T

g, cavidad 2=

Figura 3.23: Esquema de una sala de bombas seca en la parte inferior de las
cavidades [81, Neste Engineering, 1996]

C. Posibles fuentes de emisiéon (cavidades excavadas atmosféricas)

La Tabla 3.39, la Tabla 3.41 y la Tabla 3.42 muestran las puntuaciones de emisiéon
para las posibles fuentes de emisién en cavidades excavadas atmosféricas. Las
tablas muestran que, en una cavidad con lecho freatico variable, las emisiones a
la atmoésfera son muy bajas, ya que el nivel de gas en la cavidad se mantiene més
o menos constante durante el llenado extrayendo agua. Ademas, las emisiones
por respiracién son inferiores ya que, con la ayuda del nivel de agua, el volumen
de gas se mantiene lo mas bajo posible. Sin embargo, la extraccién de agua puede
provocar emisiones al agua.

La Figura 3.2 explica la metodologia de calculo de la puntuacién. Las fuentes con
una puntuacién de emisién igual o superior a 3 se consideran en el capitulo 4.

Debe recordarse que las puntuaciones sélo tienen un valor relativo y, por tanto,
s6lo deben considerarse para cada modo de almacenamiento por si solo.
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Tabla 3.39: Posibles emisiones a la atmodsfera de fuentes operativas en cavidades
excavadas atmosféricas de lecho fijo [87, TETSP, 2001]

Fuente potencial

. . Frecuencia de Volumen de Puntuacion de
de emisiones a la . s . .. O
atmésfera emision emision emision

Llenado 2 3 6
Respiracion 2 1 2
Vaciado 2 1 2
Limpieza n.a
Inertizacién n. a.
Mediciéon manual 2 1 2
Muestreo 2 1 2
Emisiones fugitivas 3 1 3
Drenaje 2 1 2

Tabla 3.40: Posibles emisiones a la atmoésfera de fuentes operativas en cavidades ex-
cavadas atmosféricas de lecho variable [176, EIPPCB Ineke Jansen, 2004]

Fuente potencial

.. Frecuencia de Volumen de Puntuacion de
de emisiones a la . s . .. . s
atmoésfera emision emision emision

Llenado 1 1 1
Respiracién 1 1 1
Vaciado 2 1
Limpieza n. a
Inertizacién n. a.
Mediciéon manual 2 1 2
Muestreo 2 1 2
Emisiones fugitivas 3 1 3
Drenaje 2 1 2

Tabla 3.41: Posibles emisiones al agua o residuos de fuentes operativas en cavi-
dades excavadas atmosféricas [87, TETSP, 2001]

Fuente potencial de

. s .. Frecuencia de Volumen de Puntuacion de
emisiones liquidas al o s . s < s
. emision emision emision
agua o residuos
Drenaje 2 1 2
Limpieza n. a.
Muestreo 2 0 0

Ademas de las pérdidas operativas, también se pueden producir emisiones poco
frecuentes a causa de incidentes y accidentes (graves), como un sobrellenado o
fugas. Estas emisiones también se consideran en el capitulo 4.
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3.1.16. Cavidades excavadas (a presion)

A. Descripcion
[113, TETSP, 2001, 150, Geostock, 2002]

Véase el apartado 3.1.15 para obtener una descripcién general del almacenamiento
en cavidades excavadas. El gas licuado a presion también se puede almacenar en
cavidades rocosas excavadas o en cavidades salinas lixiviadas (consulte el apartado
3.1.17 para obtener mas informacién acerca de las cavidades salinas lixiviadas).

El principio del almacenamiento en cavidades rocosas excavadas se basa en que
las cavidades se instalan a una profundidad por debajo del nivel del suelo tal que
la presién estatica de la capa freatica es superior a la presién del hidrocarburo
almacenado. Por lo tanto, se establece un gradiente de presién hacia el interior
de la cavidad, con lo que se evitan fugas del producto hacia los estratos rocosos.

El espacio de vapor en cavidades excavadas a presion no contiene aire y, tal como
se comenta en el apartado 3.1.15, el hidrocarburo almacenado no puede incendiarse
en ninguna circunstancia, gracias a la ausencia de oxigeno. Durante las opera-
ciones de llenado, las cavidades excavadas a presion estdan disefiadas y operadas
de tal modo que se garantiza que el vapor se condensa en liquido, evitando asi
el aumento de presion en la cavidad y las potenciales emisiones a la atmoésfera.

El agua superficial que se introduce se recoge en un pozo de agua en el suelo de
la cavidad y luego se bombea a la superficie. El gas licuado se extrae mediante
bombas sumergidas.

B. Equipo relevante y otras consideraciones
[150, Geostock, 2002]

El equipo relevante, accesorios, etc. para cavidades excavadas a presion es similar
al usado para las cavidades excavadas atmosféricas (véase el apartado 3.1.15). En
este campo, se han realizado importantes mejoras de disefnio durante los ultimos 30
anos, especialmente por lo que respecta a las medidas de seguridad. Por ejemplo,
las cavidades excavadas a presién de construccidn reciente estan equipadas con
valvulas de seguridad en el fondo de la cavidad que aislan totalmente el hidro-
carburo almacenado de la superficie en caso de emergencia o de deteccion de gas;
véase la Figura 3.24. Este tipo de medidas ambientales y de seguridad también se
instalan en algunos casos en cavidades ya existentes. Otros equipos que pueden
mejorar el funcionamiento y la seguridad son:

* medicién redundante de nivel,

+ dispositivos automaticos de detecciéon de sobrellenado,

* inyeccién de agua de emergencia,

+ funciones especificas de disefio para un mantenimiento seguro.
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Figura 3.24: Almacenamiento subterraneo de GLP con ejes de operacion con
instrumentacion [175, TWG, 2003]

C. Posibles fuentes de emisién (cavidades excavadas a presién)

La Tabla 3.42 y la Tabla 3.43 muestran las puntuaciones de emisién para las
fuentes potenciales de emisién en cavidades excavadas a presién. La Figura 3.2
explica la metodologia de calculo de la puntuacién. Las fuentes con una puntuacién
de emisién igual o superior a 3 se consideran en el capitulo 4.

Debe recordarse que las puntuaciones sélo tienen un valor relativo y, por tanto,
s6lo deben considerarse para cada modo de almacenamiento por si solo.
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Tabla 3.42: Posibles emisiones a la atmésfera de fuentes operativas en cavidades
excavadas a presion. [87, TETSP, 2001, 150, Geostock, 2002]

Fuente potencial

de emisiones a la Frecu?n.c’ia de Volul.n?l de Puntu:jlc'i’én de
atmésfera emision emision emision

Llenado 2 1 2

Respiracion n. a.
Vaciado 2 1 2

Limpieza n. a.
Inertizacién n. a.
Mediciéon manual n. a.
Muestreo n. a.
Emisiones fugitivas 2 1 2

Drenaje n. a.

Tabla 3.43: Posibles emisiones al agua o residuos de fuentes operativas en cavi-
dades excavadas a presion [87, TETSP, 2001]

Fuente potencial de

. . . . Frecuencia de Volumen de Puntuacion de
emisiones liquidas al e s . s < s
. emision emision emision
agua o residuos
Drenaje n. a.
Limpieza n. a.
Muestreo n. a.

Ademas de las pérdidas operativas, también se pueden producir emisiones poco
frecuentes a causa de incidentes y accidentes (graves), como un sobrellenado o
fugas. Estas emisiones también se consideran en el capitulo 4.

3.1.17. Cavidades salinas lixiviadas

A. Descripcion
[113, TETSP, 2001, 150, Geostock, 2002]

Véase el apartado 3.1.15 para obtener una descripcion general del almacenamiento
en cavidades excavadas y el apartado 3.1.16 en cavidades excavadas a presion. Los
hidrocarburos liquidos y los gases licuados a presiéon también pueden almacenarse
en cavidades lixiviadas de depdsitos salinos.

Las cavidades salinas lixiviadas se crean perforando un pozo en la formacién
salina, haciendo circular agua dulce o de baja salinidad por el pozo y, finalmente,
retirando la salmuera de la cavidad. La sal de la formacion se disuelve y amplia
el pozo perforado hasta que se alcanza el volumen deseado.
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En las cavidades salinas lixiviadas los liquidos y gases licuados se almacenan so-
bre una solucién de salmuera. Durante el llenado, el hidrocarburo se bombea en la
parte superior de la cavidad y desplaza a la salmuera. Tras pasar por un proceso de
decantacién o de desgasificacion, la salmuera se almacena en un estanque o balsa
con revestimiento (véase el apartado 3.1.14). El hidrocarburo se almacena a presion
a una cierta profundidad a causa del peso estatico de la salmuera y del propio hi-
drocarburo. El hidrocarburo se acostumbra a extraer mediante desplazamiento de
la salmuera; sin embargo, en cavidades salinas poco profundas se puede conseguir
con bombas sumergidas.

La sal es intrinsecamente impermeable y fisica y quimicamente inerte a los hidro-
carburos. Ademas, las grietas y fallas en la sal se tapan gracias al comportamiento
viscoplastico de la sal bajo presién geostatica. Ello garantiza que no se produzcan
emisiones al suelo.

Las profundidades habituales de las cavidades salinas lixiviadas son de 300 m a
1200 m. Las dimensiones varian en funcién de la ubicacién, pero en la instalacién
Geosel de Francia, por ejemplo, los volimenes habituales se hallan entre 90 000 y
450 000 m?, con una capacidad total de aproximadamente 6 millones de metros ctbicos
(26 cavidades de almacenamiento para petrdleo crudo, gasoil, gasolina, nafta, etc.).

Los estanques o balsas utilizados para almacenar la salmuera necesaria para la
extraccion del hidrocarburo suelen disefiarse de modo que se adapten al paisaje.

B. Equipo relevante y otras consideraciones
[150, Geostock, 2002]

Las cavidades salinas lixiviadas estan conectadas con la superficie mediante
cadenas de tuberias concéntricas (parecidas a las usadas en las perforaciones de
petréleo y gas natural) para introducir y extraer el hidrocarburo. En la superficie,
la cabeza del pozo, equipada con valvulas, ocupa un espacio muy limitado y todas
las conducciones asociadas son subterraneas.

Las instalaciones de bombeo, equipos de medicién y otras instalaciones de apoyo
como edificios de control y sistemas de protecciéon contra incendios, se hallan cen-
tralizadas en una Unica area, lo que garantiza una ocupacién minima del suelo y
un menor impacto ambiental.

C. Posibles fuentes de emisién (cavidades salinas lixiviadas)

La Tabla 3.44 y la Tabla 3.45 muestran las puntuaciones de emisién para las fuen-
tes potenciales de emision en cavidades salinas lixiviadas. La Figura 3.2 explica
la metodologia de calculo de la puntuacién. Las fuentes con una puntuacién de
emision igual o superior a 3 se consideran en el capitulo 4.
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Figura 3.25: Ejemplo de una cavidad salina lixiviada en funcionamiento
[175, TWG, 2003]

Debe recordarse que las puntuaciones sélo tienen un valor relativo y, por tanto,
sblo deben considerarse para cada modo de almacenamiento por si solo.
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Tabla 3.44: Posibles emisiones a la atmésfera de fuentes operativas en cavidades
salinas lixiviadas . [150, Geostock, 2002]

Fuente potencial

de emisiones a la Frecu?n.c’ia de Volur'n?fl de Puntua.@lc.i’én de
atmésfera emision emision emision

Llenado 2 1 2

Respiracion n. a.
Vaciado 2 1 2

Limpieza n. a.
Inertizacién n. a.
Mediciéon manual n. a.
Muestreo n. a.
Emisiones fugitivas 2 1 2

Drenaje n. a.

Tabla 3.45: Posibles emisiones al agua o residuos de fuentes operativas en cavi-
dades salinas lixiviadas [150, Geostock, 2002]

Fuente potencial de

. . P Frecuencia de Volumen de Puntuacion de
emisiones liquidas al e s . s . s
. emision emision emision
agua o residuos
Drenaje n. a.
Limpieza n. a.
Muestreo n. a.

Ademas de las pérdidas operativas, también se pueden producir emisiones poco
frecuentes a causa de incidentes y accidentes (graves), como un sobrellenado o
fugas. Estas emisiones también se consideran en el capitulo 4.

3.1.18. Almacenamiento flotante

A. Descripcion
[113, TETSP, 2001]

A veces se usan barcos para proporcionar una capacidad de almacenaje adicional
y temporal en una terminal maritima. Hay que tener en cuenta que este modo
de almacenamiento no incluye los tanques de los barcos que cargan y descargan
en una terminal.

Las conducciones de suministro y de vaciado de la instalacién de almacenamien-
to flotante estan permanentemente conectadas a los sistemas de transporte del
producto en tierra. Las conducciones debe disponer de secciones flexibles para
soportar el movimiento de las olas y las mareas. Debe considerarse cuidadosa-
mente la contencién de derrames o fugas de liquido al agua. Como los barcos son
antiguas embarcaciones comerciales, se habran construido segtin las normas de la
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Organizacién Maritima Internacional en el momento en que se colocé la quilla. Las
embarcaciones deben seguir cumpliendo estas normas si navegan hasta astilleros
para su inspeccién, mantenimiento del casco, etc.

B. Equipo relevante y otras consideraciones

Tabla 3.46: Referencias cruzadas para el almacenamiento flotante

Seccion
3.1.12.7 Equipos para tanques Orificios de venteo 3.1.12.7.1
Trampillas de medicién y muestreo  3.1.12.7.2
Pozos fijos y guias 3.1.12.7.3
Instrumentacion 3.1.12.7.4
Trampillas de acceso 3.1.12.7.5
Desagiies 3.1.12.7.6
Mezcladores 3.1.12.7.7
Sistemas de calentamiento 3.1.12.7.8
Elementos de estanqueidad 3.1.12.7.9
Valvulas 3.2.2.6

3.1.12 Consideraciones asociadas a los tanques

C. Posibles fuentes de emisiéon (almacenamiento flotante)

La Tabla 3.47 y la Tabla 3.48 muestran las puntuaciones de emisién para las
fuentes potenciales de emisién en almacenamiento flotante. La Figura 3.2 explica
la metodologia de calculo de la puntuacién. Las fuentes con una puntuacién de
emision igual o superior a 3 se consideran en el capitulo 4.

Debe recordarse que las puntuaciones sélo tienen un valor relativo y, por tanto,
sblo deben considerarse para cada modo de almacenamiento por si solo.

Tabla 3.47: Posibles emisiones a la atmésfera de fuentes operativas en almacena-
miento flotante [113, TETSP, 2001]

Fuente potencial Frecuencia de Volumen de Puntuacién de
de emisiones a la emision emision emision
atmosfera

Llenado 2 3 6
Respiracién 3 2 6
Vaciado 2 1 2
Limpieza 1 2 2
Inertizacién 3 2 6
Mediciéon manual 2 1 2
Muestreo 2 1 2
Emisiones fugitivas 3 1 3
Drenaje 2 1 2
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Tabla 3.48: Posibles emisiones al agua o residuos de fuentes operativas en alma-
cenamiento flotante [113, TETSP, 2001]

Fuente potencial de

s .. Frecuencia de Volumen de Puntuacion de
emisiones liquidas al . s . s . s
s emision emision emision
agua o residuos
Drenaje 2 0 0
Limpieza 1 3 3
Muestreo 2 0 0

Ademas de las pérdidas operativas, también se pueden producir emisiones poco
frecuentes a causa de incidentes y accidentes (graves), como un sobrellenado o
fugas. Estas emisiones también se consideran en el capitulo 4.

3.2. Transporte y manipulacion de liquidos y gases licuados

Los sistemas de transporte hacen referencia a las tuberias, con todas las valvulas
y empalmes, conectadas al tanque de almacenamiento y la manguera flexible o
brazo de carga para la conexién con camiones cisterna, vagones cisterna ferrovia-
rios y embarcaciones. Las técnicas de manipulaciéon hacen referencia a los medios
para desplazar el producto (como bombas) a través de las conducciones y para
introducirlo en los tanques y extraerlo de los mismos.

Se consideran los siguientes sistemas de transporte, técnicas de manipulacién y
aspectos asociados:

Tabla 3.49: Referencias cruzadas de transporte y manipulacion de liquidos y
gases licuados

Modos de transporte Seccioén
Transporte por tuberias de superficie cerradas 3.2.1.1
Transporte por tuberias de superficie abiertas 3.2.1.2
Transporte por tuberias subterraneas cerradas 3.2.1.3
Carga y descarga de dispositivos de transporte 3.2.1.4
Técnicas de manipulaciéon Seccion
Flujo por gravedad 3.2.2.1
Bombas 3.2.2.2
Compresores 3.2.2.3
Gases inertes 3.2.2.4
Bridas y juntas 3.2.2.5
Valvulas y empalmes 3.2.2.6
Consideraciones asociadas al transporte y lamanipulacion 3.2.3
Equipos y accesorios 3.2.4
Transporte y manipulacion de productos envasados 3.2.5
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El diagrama de flujo de la Figura 3.26 identifica las posibles emisiones gaseosas
y liquidas, asi como los residuos, que pueden producirse a partir del transpor-
te y manipulacién de materiales liquidos y gases licuados. El caso basico para
cualquiera de los modos de transporte y manipulaciéon presupone que no se han
instalado medidas de control de las emisiones. Para cada categoria de transporte
se listan las actividades operativas relevantes y los posibles sucesos o incidentes
que podrian provocar una emisién. Todo ello constituye la base para describir las
posibles emisiones por actividades de transporte y manipulacién.

FLUJOS GASEOSOS A: ATMOSFERA
SISTEMAS DE RETORNO DE VAPOR
SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE VAPOR

ﬁanques de almacenamientm / Transporte \
Operativas: - Llenado del tanque Operativas: - Llenado del sistema
- Vaciado / drenaje Drenaje
- Limpieza - Limpieza
- Purgado / - Rascado de tuberias
neutralizacion - Purgado
- Toma de muestras - Toma de muestras
(abierta, semi- (abierta, semi-cerrada)
cerrada) - (Des)conexion
- Respiracion / - Apertura
operacion - Emisiones fugitivas
- Emisiones fugitivas
Incidentes: - Sobrellenado Incidentes: - Fugas
- Fugas / K /
A
//’""' T TERCEROS
TANQUES
ALMACENAMIENTO TRANSPORTE (DES)CARGA
EN TANQUES
Barcos Barcazas
Bidones Vagones
Isocontenedores Camiones
_Transporte N\
Tanques de almacenamiento Operativas - Limpieza
L . - Rascado de
Operativas: - Drenaje )
- Limoi tuberias
impleza -Toma de muestras
- Toma de . ©
(abierta, semi-
muestras
. . cerrada)
(abierta, semi- aa
cerrada) - (Des)conexion
- Apertura
Incidentes: - Sobrellenado ° Escgpe d
- Fugas . presion
Incidentes Sobrellenado

\ / \ Fugas
v

FLUJOS LiQUIDOS A: SISTEMAS DE RECOLECCION ABIERTOS Y CERRADOS, TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES, AGUAS SUPERFICIALES Y SUELOS, RESIDUOS

Figura 3.26: Diagrama de flujo de las posibles emisiones provocadas por las
instalaciones de transporte y manipulaciéon
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Se consideran todos los valores => 3

Frecuencia:
3 0 3 6 3 = frecuente (al menos diariamente)
Frecuencia 1 = infrecuente (una vez cada pocos afios)
de emision 2 0 2 4 6 Volumen_:
3 = (relativamente) grande
1 = pequeio
1 0 1 2 3 0 = nulo / despreciable
1 2 3 Notese que las puntuaciones proporcionadas

sélo tienen un valor relativo y, por tanto, sélo
deben considerarse para cada modo de
transferencia por si solo. Es decir, una
puntuacién de 3 para una fuente potencial de
emision de un sistema de transporte y
manipulacion no se puede compara con una
puntuacion de 3 para una fuente de otro sistema
de transporte y manipulacién.

volumen de emision

Figura 3.27: Matriz de riesgos para las emisiones procedentes del transporte y
manipulacion de liquidos y gases licuados

Observaciones:

1. La clasificacion como n. a. (no aplicable) indica que no se considerara la fuente
particular de emision (no aplicable o no relevante, etc.) debido a la naturaleza
especifica del modo de almacenamiento descrito.

2. Se realizara una clara distincion entre emisiones de «fuentes operativas» y las
emisiones de «incidentes».

3. Laspuntuaciones de emision (de las fuentes operativas) se calculan multiplicando
la frecuencia de emisién por el volumen de emision. Esta metodologia se aplica
habitualmente en aproximaciones de evaluacion de riesgos, como la que se usa
en las inspecciones basadas en riesgos (tal como se explicara en mayor detalle en
este BREF). Se consideran todas las puntuaciones por encima de 3: p. ej. todas las
fuentes de emision con frecuencias elevadas (puntuacién = 3), volimenes grandes
(puntuacion = 3) y frecuencia media y volumen medio (en que frecuencia y volumen
puntuan 2).

Las posibles fuentes de emision de las operaciones de transporte y manipulaciéon
de liquidos y gases licuados se seleccionan para su posterior analisis mediante un
enfoque de matriz de riesgos, tal como se describe en la Figura 3.27.
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3.2.1. Transporte del producto

3.2.1.1. SISTEMAS DE TRANSPORTE POR TUBER{AS DE SUPERFICIE CERRADAS
[113, TETSP, 2001]

A. Descripcion

Los sistemas de transporte por tuberias de superficie cerradas suelen estar dise-
nados para el transporte de liquidos, gases refrigerados (licuados), gases presu-
rizados (como liquidos) o gases en estado gaseoso. El disefio varia en funcién del
servicio previsto y de los productos a transportar. Los sistemas de tuberias de
superficie son la forma mas habitual de sistema de manipulacién en instalaciones
de almacenamiento.

Normalmente, los sistemas de transporte por tuberias para aplicaciones de al-
macenamiento estdn disenados para presiones de trabajo de bajas a moderadas,
excepto s1 circunstancias especificas indican lo contrario.

El disefio, construccién, funcionamiento y mantenimiento de las tuberias suele
cumplir con las normas y directivas aceptadas internacionalmente (p. ej. ASME,
API, DIN, NEN, etc.).

Normalmente, los sistemas de tuberias estan formados por tuberias, valvulas (de
bolas, de compuerta, de aguja, de mariposa, etc.) y empalmes (p. €j. conexiones
para la instrumentacién) y estaciones de bombeo. Las emisiones solo se producen,
en general, a causa de fugas en los elementos de estanqueidad o en las operaciones
de limpieza y purgado.

B. Equipo de transporte relevante: véase el apartado 3.2.4.

C. Posibles fuentes de emision (sistema de transporte por tuberias de
superficie cerradas)

La Tabla 3.50 y la Tabla 3.51 muestran las puntuaciones de emisién para las
fuentes potenciales de emisiéon en un sistema de tuberias de superficie cerradas.
La Figura 3.27 explica la metodologia de calculo de la puntuacién. Las fuentes
con una puntuacién de emisién igual o superior a 3 se consideran en el capitulo 4.

Debe recordarse que las puntuaciones sélo tienen un valor relativo y, por tanto,
sblo deben considerarse para los modos de transporte.
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Tabla 3.50: Posibles emisiones a la atmoésfera de fuentes operativas en sistemas
de transporte por tuberias de superficie cerradas [113, TETSP, 2001]

Fuente potencial

. Frecuencia de Volumen de Puntuacion de
de emisiones a la . s . el . s
atmésfera emision emision emision
Llenado 2 2 4
Limpieza 1 2 2
Rascado de tuberias 2 1 2
Purga 1 2 2
Muestreo 2 1 2
(Des)conexién 2 1 2
Apertura 1 2 2
Emisiones fugitivas 3 1 3
Vaciado / drenaje 2 1 2

Tabla 3.51: Posibles emisiones de liquidos al suelo y aguas superficiales de fuen-
tes operativas en sistemas de transporte por tuberias de superficie
cerradas [113, TETSP, 2001]

Fuente potencial de Frecuencia de Volumen de Puntuacion de

emisiones liquidas emision emision emision
Drenaje 2 1 2
Limpieza
Muestreo

Rascado de tuberias
(Des)conexién
Alivio de presién
Apertura

DO [DO | DD | D[ =
=l Ll Ll e e )
DO (D[ [ | DO | DD

Ademas de las pérdidas operativas, también se pueden producir emisiones poco
frecuentes a causa de incidentes y accidentes (graves), como un sobrellenado o
fugas. Estas emisiones también se consideran en el capitulo 4.

3.2.1.2. SISTEMAS DE TRANSPORTE POR TUBER{AS DE SUPERFICIE ABIERTAS

A. Descripcion
[113, TETSP, 2001]

Los sistemas de transporte por tuberias de superficie abiertas son sistemas (atmos-
féricos) disenados para recoger agua de lluvia o derrames y evitar que contaminen
el subsuelo o las aguas superficiales. Los sistemas abiertos sélo son adecuados
para productos poco volatiles no peligrosos. Se usan, por ejemplo, para recoger
escorrentias de instalaciones con diques. Algunos ejemplos habituales son:
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* canalones o colectores,
* desagiies abiertos,
+ cubetas de goteo alrededor de bombas.

Los sistemas acostumbran a permitir un drenaje por gravedad hasta un pozo
central de recoleccién, desde el que se bombean los liquidos hacia un sistema de
tuberias subterraneo o de superficie o hacia un recipiente mévil.

B. Equipo de transporte relevante: no relevante.

C. Posibles fuentes de emision (tuberias abiertas)

La Tabla 3.52 y la Tabla 3.53 muestran las puntuaciones de emisién para las
fuentes potenciales de emisién en un sistema de tuberias de superficie abiertas.
La Figura 3.27 explica la metodologia de calculo de la puntuacién. Las fuentes

con una puntuacién de emisién igual o superior a 3 se consideran en el capitulo 4.

Debe recordarse que las puntuaciones sélo tienen un valor relativo y, por tanto,
sblo deben considerarse para los modos de transporte.

Tabla 3.52: Posibles emisiones a la atmoésfera de fuentes operativas en sistemas
de transporte por tuberias de superficie abiertas [113, TETSP, 2001]

Emisiones fugitivas

Fuente potencial de Frecuencia de Volumen de Puntuaciéon de
emisiones a la atmosfera emision emision emision
Llenado 2 3 6
Limpieza 2 2 4
Rascado de tuberias n. a
Purga n. a
Muestreo n. a
(Des)conexién n. a
Apertura n. a

n. a
n. a

Vaciado / drenaje

Tabla 3.53: Posibles emisiones de liquidos al suelo y aguas superficiales de fuen-
tes operativas en sistemas de transporte por tuberias de superficie
abiertas [113, TETSP, 2001]

Fuente potencial de Frecuencia de Volumen de Puntuaciéon de

emisiones liquidas emision emision emision
Drenaje 2 1 2
Limpieza 2 2 4
Muestreo 2 1 2
Rascado de tuberias n. a
(Des)conexién n. a
Alivio de presion n. a
Apertura n. a
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Ademais de las pérdidas operativas, también se pueden producir emisiones poco
frecuentes a causa de incidentes y accidentes (graves), como un sobrellenado o
fugas. Estas emisiones también se consideran en el capitulo 4.

3.2.1.3. SISTEMAS DE TRANSPORTE POR TUBERIAS SUBTERRANEAS

A. Descripcion
[113, TETSP, 2001, 156, ECSA, 2000]

Los sistemas de tuberias subterraneas acostumbran a estar disefiados para trans-
portar liquidos, gases refrigerados (licuados), gases presurizados (como liquidos) o
gases en estado gaseoso bajo tierra (para atravesar carreteras o largas secciones
a través de conducciones de tuberias especificas). El disefio varia en funcién del
servicio previsto y de los productos a transportar; por ejemplo, los sistemas de
tuberias subterraneas raramente se usan para transportar disolventes clorados
y, sl se usan, se construyen como un sistema de tuberias con encamisado y un
sistema de alarma de fugas hacia el exterior.

Normalmente, los sistemas de transporte por tuberias para aplicaciones de al-
macenamiento estan disenados para presiones de trabajo de bajas a moderadas,
excepto si circunstancias especificas indican lo contrario. El disefio, construccion,
funcionamiento y mantenimiento de las tuberias suele cumplir con las normas
y directivas aceptadas internacionalmente (p. ej. ASME, API, DIN, NEN, etc.).

Los sistemas de tuberias acostumbran a estar formados por tuberias totalmente
soldadas y valvulas y empalmes (p. €j. conexiones para instrumentacién) limitados.
Las estaciones de bombeo suelen estar situadas en la superficie. Se pueden produ-
cir emisiones como resultado de fugas a través de los elementos de estanqueidad
y en las operaciones de limpieza y purgado.

Las tuberias subterraneas pueden verse afectadas por corrosiéon externa a causa
de un terreno salino y por la formacién de celdas de corrosiéon en el suelo cercano
o corrientes eléctricas parasitas.

B. Equipo de transporte relevante: véase el apartado 3.2.4.

C. Posibles fuentes de emision (tuberias subterraneas)

La Tabla 3.54 y la Tabla 3.55 muestran las puntuaciones de emisién para las fuen-
tes potenciales de emision en un sistema de tuberias subterraneas. La Figura 3.27

explica la metodologia de calculo de la puntuacién. Las fuentes con una puntuacién
de emision igual o superior a 3 se consideran en el capitulo 4.
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Debe recordarse que las puntuaciones sélo tienen un valor relativo y, por tanto,
s6lo deben considerarse para los modos de transporte.

Tabla 3.54: Posibles emisiones a la atmésfera de fuentes operativas en sistemas
de transporte por tuberias subterraneas [113, TETSP, 2001]

Fuente potencial de Frecuencia de Volumen de Puntuacion de
emisiones a la atmosfera emision emision emision
Llenado 2 2 4
Limpieza 1 2 2
Rascado de tuberias 2 1 2
Purga 1 2 2
Muestreo 2 1 2
(Des)conexién 2 1 2
Apertura 1 2 2
Emisiones fugitivas 3 1 3
Vaciado / drenaje 2 1 2

Tabla 3.55: Posibles emisiones de liquidos al suelo y aguas superficiales de fuentes
operativas en sistemas de transporte por tuberias subterraneas [113,
TETSP, 2001]

Fuente potencial de Frecuencia de Volumen de Puntuacion de

emisiones liquidas emision emision emision
Drenaje 2 1 2
Limpieza 1 2 2
Muestreo 2 1 2
Rascado de tuberias 2 1 2
(Des)conexion n. a.
Alivio de presién 2 1 2
Apertura 1 1 1

Ademas de las pérdidas operativas, también se pueden producir emisiones poco
frecuentes a causa de incidentes y accidentes (graves), como un sobrellenado o
fugas. Estas emisiones también se consideran en el capitulo 4.

3.2.1.4. CARGA Y DESCARGA DE UNIDADES DE TRANSPORTE

A. Descripcion
[156, ECSA, 2000] [157, VDI, 2001] [184, TETSP, 2004]

Los camiones cisterna, vagones cisterna y embarcaciones se conectan al punto de
carga o descarga mediante una manguera flexible o un brazo de carga. No pueden
usarse tuberias rigidas.
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Las mangueras flexibles suelen estar reforzadas con espirales de acero o una malla
de acero, y el tipo de manguera debe ser el adecuado para el producto a manipular.

Los brazos de carga estan equipados con juntas giratorias para permitir que la
conexién se mueva en conjuncién con la unidad de transporte. Las juntas giratorias
estan equipadas con juntas herméticas para evitar fugas. El material del brazo
de carga, y especialmente, de lasjuntas herméticas, debe ser el adecuado para el
producto a manipular.

En los casos en que es necesario recoger los vapores de la unidad de transporte
durante la carga del liquido, los vapores desplazados deben recogerse con tuberias
instaladas en las unidades de transporte o mediante brazos de carga modificados.
El método de recoleccién depende de si la carga se realiza por la parte superior
a través de una trampilla abierta o mediante una tuberia fija sobre la cisterna.
Durante la carga superior los vapores se pueden recoger usando brazos de carga
especiales, que forman una unién estanca con la trampilla de carga e incluyen una
tuberia de recogida de vapores. En caso contrario, las cisternas necesitan valvulas
de alivio de presion instaladas en cada tanque de producto (o compartimento),
conectadas mediante tuberias de recoleccion de vapores situadas en la cisterna a
un conector de vapor, que se encuentra a la altura de trabajo en camiones y vago-
nes cisterna. Este conector de vapor se puede conectar a una manguera flexible o
brazo en la instalacién de carga, parecido al que se usa para la carga del producto.

Algunas embarcaciones, especialmente los barcos cisterna para productos qui-
micos, estan equipados con sistemas de tuberias para recoleccién de vapor con
puntos de conexién que permiten su acoplamiento con las instalaciones en tierra,
siempre que sea adecuado para las caracteristicas de los productos a manipular.
Sin embargo, los petroleros de propdsito general que operan en aguas de la UE
no disponen de sistemas de recolecciéon de vapores (Informe de la AEAT, Rudd y
Hill, Measures to Reduce Emissions of VOCs during Loading and Unloading of
Ships in the EU [«Medidas para reducir las emisiones de COV durante la carga y
descarga de embarcaciones en la UE»], agosto de 2001).

Véase la Figura 3.28, que muestra un ejemplo de sistema de descarga a granel.
B. Equipo de transporte relevante: no relevante.

C. Posibles fuentes de emision (manguera flexible o brazo de carga)

La Tabla 3.56 y la Tabla 3.57 muestran las puntuaciones de emisién para las
fuentes potenciales de emisién en tuberias y mangueras de descarga. La Figura

3.27 explica la metodologia de calculo de la puntuacién. Las fuentes con una pun-
tuacién de emisién igual o superior a 3 se consideran en el capitulo 4.
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MTD Emisiones generadas por el almacenamiento

Debe recordarse que las puntuaciones sélo tienen un valor relativo y, por tanto,
s6lo deben considerarse para los modos de transporte.

Tabla 3.56: Posibles emisiones a la atmésfera de fuentes operativas con mangueras
flexibles o brazos de carga Fuente: EIPPCB

Fuente potencial

.. Frecuencia de Volumen de Puntuacion de
de emisiones a la . s . ol . s
atmésfera emision emision emision
Llenado 2 2 4
Limpieza 1 2 2
Rascado de tuberias 2 1 2
Purga 1 2 2
Muestreo 2 1 2
(Des)conexién 3 2 6
Apertura 1 2 2
Emisiones fugitivas 3 1 3
Vaciado / drenaje 2 1 2

Tabla 3.57: Posibles emisiones de liquidos al suelo o aguas superficiales de fuentes
operativas con mangueras flexibles o brazos de carga Fuente: EIPPCB

Fuente potencial de Frecuencia de Volumen de Puntuacion de
emisiones liquidas emision emision emision
Drenaje 2 1 2
Limpieza
Muestreo
Rascado de tuberias

(Des)conexién

Alivio de presion

DO (DO |[CO DD (DO |
= e I
DO (DO |[CQO DD (D[

Apertura

Ademas de las pérdidas operativas, también se pueden producir emisiones poco
frecuentes a causa de incidentes y accidentes (graves), como un sobrellenado o
fugas. Estas emisiones también se consideran en el capitulo 4.

3.2.2. Manipulacion del producto
[113, TETSP, 2001]

Se dispone de diversos métodos de manipulacién y desplazamiento del producto,
que se pueden clasificar por su uso de:

+ gravedad,
* bombas,
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* compresores,
* gas inerte.

Se consideran en los apartados del 3.2.2.1 al 3.2.2.4.

Otros tipos de equipos que se usan en la manipulacién del producto son:

+ bridas y juntas,

+ valvulas y empalmes,

+ elementos de sellado,

+ orificios de venteo, desagiies y puntos de muestreo,

* instrumentacion,

+ dispositivos de alivio de presién.

Se consideran en los apartados 3.2.2.5 y 3.2.2.6, asi como en el 3.2.4.

Los aspectos econdémicos, de disefio y construccion y de puesta en marcha y des-
mantelamiento se discuten en el apartado 3.2.3.

3.2.2.1. FLUJO POR GRAVEDAD

A. Descripcion

El flujo por gravedad sélo se puede aplicar en condiciones atmosféricas o entre
recipientes a presion con un espacio de vapor comun o que operan a la presion de
saturacion del vapor del liquido almacenado.

B. Equipo de manipulacién relevante: véase el apartado 3.2.4.

C. Posibles fuentes de emision (métodos de desplazamiento)

La Tabla 3.58 y la Tabla 3.59 muestran las puntuaciones de emisién para las
fuentes potenciales de emisién en manipulaciéon del producto en general. La Fi-
gura 3.27 explica la metodologia de calculo de la puntuacién. Las fuentes con una

puntuacién de emisioén igual o superior a 3 se consideran en el capitulo 4.

Debe recordarse que las puntuaciones sélo tienen un valor relativo y, por tanto,
sblo deben considerarse para las técnicas de manipulacion del producto.
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Tabla 3.58: Posibles emisiones a la atmoésfera de fuentes operativas en la mani-
pulacion del producto [113, TETSP, 2001]

Fuente potencial de Frecuencia de Volumen de Puntuaciéon de
emisiones a la atmosfera emision emision emision
Llenado 2 0 0
Limpieza 1 0 0
Rascado de tuberias n. a.
Purga n. a.
Muestreo n. a.
(Des)conexion n. a
Apertura 1 1 1
Emisiones fugitivas 1
Vaciado / drenaje 2 0 0

Tabla 3.59: Posibles emisiones de liquidos al suelo o aguas superficiales de fuentes
operativas en la manipulacion del producto [113, TETSP, 2001]

Fuente potencial de Frecuencia de Volumen de Puntuacion de

emisiones liquidas emision emision emision
Drenaje 2 1 2
Limpieza 1 1 1
Muestreo n. a.
Rascado de tuberias n. a.
(Des)conexién
Alivio de presion .
Apertura 1 1 1

Ademas de las pérdidas operativas, también se pueden producir emisiones poco
frecuentes a causa de incidentes y accidentes (graves), como un sobrellenado o
fugas. Estas emisiones también se consideran en el capitulo 4.

3.2.2.2. BomBaAS

A. Descripcion
[157, VDI, 2001] [156, ECSA, 2000]

Se usan bombas para desplazar todo tipo de productos en condiciones atmosféricas,
presurizadas o refrigeradas. En general, se usan dos tipos de bombas: las bombas
de desplazamiento positivo y las bombas centrifugas.

Las bombas de desplazamiento positivo estan formadas por bombas alternativas
(de pistén o de diafragma) o bombas rotatorias. Se acostumbran a usar como bom-
bas de dosificacién para obtener caudales pequefios y precisos.
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Las bombas necesitan, en general, elementos de estanqueidad o sellado; véase el
apartado 3.2.4.1. Algunas bombas centrifugas y de desplazamiento positivo rota-
torias que no necesitan arbol de juntas para el eje son:

* bombas centrifugas de arrastre magnético,
* bombas centrifugas encamisadas,

* bombas de diafragma,

* bombas peristalticas.

Para manipular productos derivados del petréleo se acostumbran a usar bombas
centrifugas, aunque en casos especiales pueden usarse bombas de desplazamiento.
Las bombas centrifugas con transmisién magnética suelen usarse para manipular
disolventes clorados.

B. Equipo de manipulacién relevante: véase el apartado 3.2.4.
C. Posibles fuentes de emision (manipulacion del producto)

La Tabla 3.58 y la Tabla 3.59 muestran las puntuaciones de emisién para las
fuentes potenciales de emisién en manipulaciéon del producto en general. La Fi-
gura 3.27 explica la metodologia de calculo de la puntuacion. Las fuentes con una
puntuacién de emisién igual o superior a 3 se consideran en el capitulo 4.

Debe recordarse que las puntuaciones sélo tienen un valor relativo y, por tanto,
sblo deben considerarse para la técnicas de manipulacién del producto.

Ademas de las pérdidas operativas, también se pueden producir emisiones poco
frecuentes a causa de incidentes y accidentes (graves), como un sobrellenado o
fugas. Estas emisiones también se consideran en el capitulo 4.

3.2.2.3. COMPRESORES

A. Descripcion
[156, ECSA, 2000]

Los compresores comparten muchas caracteristicas similares con las bombas y se
usan para desplazar gases o productos refrigerados. En este apartado se discutiran
dos tipos de compresor rotodinamico. El primero es de baja velocidad, los compre-
sores de desplazamiento positivo y, que funcionan habitualmente a velocidades
sincronas de 50/60 ciclos. Se usan con muchos tipos de gases, pero especialmente
en ciclos de refrigeracién pequefios. La misma tecnologia se aplica en algunos ga-
ses de proceso. Los montajes de los cojinetes del eje se hallan en cada extremo del
mismo e instalados en el montaje de sellado. Las fugas se producen basicamente
en el punto en que el eje penetra en la estructura.
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El segundo tipo acostumbra a funcionar a velocidades muy superiores para
conseguir un buen rendimiento y se trata de compresores centrifugos. Se usan
habitualmente para gases de COV. Los montajes de los cojinetes del eje se hallan
en cada extremo del mismo e instalados fuera del montaje de sellado. Las fugas
se producen basicamente en el punto en que el eje penetra en la estructura en su
terminal extremo motor y no motor.

B. Equipo de manipulacion relevante: véase el apartado 3.2.4; las tecnologias
de estanqueidad utilizadas se comentan en el apartado 3.2.4.1.

C. Posibles fuentes de emision (manipulacion del producto)

La Tabla 3.58 y la Tabla 3.59 muestran las puntuaciones de emisién para las
fuentes potenciales de emisién en manipulacién del producto en general. La Fi-
gura 3.27 explica la metodologia de calculo de la puntuacién. Las fuentes con una
puntuacién de emisioén igual o superior a 3 se consideran en el capitulo 4.

Debe recordarse que las puntuaciones sélo tienen un valor relativo y, por tanto,
sélo deben considerarse para la técnicas de manipulacién del producto.

Ademas de las pérdidas operativas, también se pueden producir emisiones poco
frecuentes a causa de incidentes y accidentes (graves), como un sobrellenado o
fugas. Estas emisiones también se consideran en el capitulo 4.

3.2.2.4. GASES INERTES

A. Descripcion

Se pueden usar gases inertes para desplazar un producto, ya sea por cuestiones
de calidad o de seguridad. Este sistema suele utilizarse sélo para pequenos volua-
menes de producto.

B. Equipo de manipulacién relevante: no relevante.

C. Posibles fuentes de emision (manipulacion del producto)

La Tabla 3.58 y la Tabla 3.59 muestran las puntuaciones de emisién para las
fuentes potenciales de emisién en manipulaciéon del producto en general. La Fi-
gura 3.27 explica la metodologia de calculo de la puntuacion. Las fuentes con una

puntuacién de emisién igual o superior a 3 se consideran en el capitulo 4.

Debe recordarse que las puntuaciones sélo tienen un valor relativo y, por tanto,
sblo deben considerarse para las técnicas de manipulacion del producto.
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Ademais de las pérdidas operativas, también se pueden producir emisiones poco
frecuentes a causa de incidentes y accidentes (graves), como un sobrellenado o
fugas. Estas emisiones también se consideran en el capitulo 4.

3.2.2.5. BRIDAS Y JUNTAS

A. Descripcion
[156, ECSA, 2000]

Una junta se usa para crear y mantener una union estanca estatica entre dos bri-
das estacionarias, que pueden conectar una serie de conjuntos mecanicos en una
planta, incluyendo el area de almacenamiento. Estas uniones estancas estaticas
intentan proporcionar una barrera fisica completa para el fluido que contienen,
bloqueando cualquier posible via de fuga. Para ello, la brida debe poder ser lo
bastante flexible como para llenar cualquier irregularidad en las superficies de
union a sellar, pero al mismo tiempo ser lo bastante resistente como para soportar
la extrusién y la deformacién bajo las condiciones de funcionamiento.

El elemento de sellado se ve afectado por la accién de las fuerzas sobre la super-
ficie de la junta, que la comprimen y le permiten rellenar cualquier imperfecciéon
de la brida. La combinacién de la presion de contacto entre la junta y las bridas y
la densificacién del material de la junta, evita la fuga de fluido del conjunto. Por
ello, las juntas son basicas para un funcionamiento correcto de una amplia gama
de equipos industriales y deben considerarse un elemento integral del diseno de
toda la planta.

Histéricamente el material escogido para las juntas «blandas» ha sido el material
laminado de fibras de amianto comprimidas (FAC). Se consideraba facil de usar y
muy tolerante a los ataques, por lo que estaba considerado muy aconsejable. En
consecuencia, este material se usaba para sellar practicamente todas las aplica-
ciones habituales y, en general, proporcionaba un buen rendimiento. A lo largo
de muchos anos los fabricantes y usuarios consiguieron una amplia experiencia
acerca del material.

Mas recientemente, con la prohibiciéon del uso de fibras de amianto, la industria
de los elementos de estanqueidad o sellado ha desarrollado una nueva generaciéon
de sustitutos sin amianto. Estos materiales proporcionan un mejor rendimiento
de estanqueidad, aunque son mas especificos de la aplicacién que los antiguos
materiales de amianto. Ademas, la manipulacién de estos nuevos materiales exige
un mayor cuidado. En general, estos nuevos materiales tienen un rendimiento
mejor que sus predecesores de amianto, pero son menos tolerantes; los usuarios
deben ser mas cuidadosos para seleccionar el material correcto para la tarea y la
estanqueidad de la junta.
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A lo largo de los afios se han desarrollado tipos de juntas alternativos, especialmen-
te para las tareas mas exigentes. Entre ellos se encuentran las juntas «rigidas»,
de fabricacion metélica o semi-metéalica.

Las bridas individuales no suelen presentar fugas muy importantes, pero como en
el transporte se usan muchas, pueden representar una contribucién importante
a las fugas totales.

B. Equipo de manipulacién relevante: no relevante.
C. Posibles fuentes de emisiéon (manipulacion del producto)

La Tabla 3.58 y la Tabla 3.59 muestran las puntuaciones de emisién para las
fuentes potenciales de emisién en manipulacién del producto en general. La Fi-
gura 3.27 explica la metodologia de calculo de la puntuacion. Las fuentes con una
puntuacién de emisioén igual o superior a 3 se consideran en el capitulo 4.

Debe recordarse que las puntuaciones sélo tienen un valor relativo y, por tanto,
s6lo deben considerarse para las técnicas de manipulaciéon del producto.

Ademas de las pérdidas operativas, también se pueden producir emisiones poco
frecuentes a causa de incidentes y accidentes (graves), como un sobrellenado o
fugas. Estas emisiones también se consideran en el capitulo 4.

3.2.2.6. VALVULAS Y EMPALMES

A. Descripcion
[149, ESA, 2004] [18, UBA, 1999]

Las pérdidas por fugas acostumbran a ser mayores en equipos dindmicos, respecto
a equipos estaticos, y en equipos anticuados. Se considera que las valvulas son
responsables de aproximadamente un 50 — 60 % de emisiones fugitivas en las
industrias quimica y petroquimica. Ademaés, la mayor parte de emisiones fugi-
tivas procede de sélo una pequena parte de las fuentes (p. €). menos del 1 % de
las valvulas en servicio de gas o vapor pueden representar mas del 70 % de las
emisiones fugitivas en una refineria).

Algunas valvulas tienen mas probabilidad de fugas que otras, como las valvulas con
vastagos de elevacién (valvulas de compuerta, valvulas de globo) que es probable
que presenten fugas mas frecuentemente que las valvulas de tipo cuarto de vuelta,
como las de bolas y las giratorias. Las valvulas que se operan frecuentemente, como
las valvulas de control, pueden desgastarse rapidamente y desarrollar vias de emi-
sién con rapidez. Sin embargo, las valvulas de control de baja fuga, mas recientes,
proporcionan un buen rendimiento en el control de las emisiones fugitivas.
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Los tipos de valvulas son:

+ valvulas de control,

+ valvulas de aguja,

+ valvulas de globo,

+ valvulas de compuerta,

+ valvulas giratorias,

+ valvulas de bolas,

+ valvulas de mariposa,

+ valvulas de alivio / seguridad,
+ valvulas de retencién.

Las valvulas usadas habitualmente en los sistemas de tuberias son las de bolas, las
de compuerta o las de mariposa. En circunstancias especificas se pueden usar otros
tipos (como las valvulas de control o las de aguja). Las valvulas se pueden atornillar
o empernar en el sistema de tuberias o, para tamafios menores, soldar o roscar.

Excepto en el caso de las valvulas de plastico y de hierro fundido, toda valvula
cumple los requisitos minimos del API 6D o equivalente. Una valvula no debe
usarse en condiciones de funcionamiento que superen las especificaciones de
presién y temperatura aplicables y debe tener una presiéon nominal maxima de
funcionamiento para temperaturas que igualen o superen la temperatura de fun-
cionamiento maxima, para evitar fallos.

Todas las valvulas excepto las de alivio y las de retencién se activan a través de
un vastago, que necesita una junta para aislar el producto contenido en la valvula
de la atmodsfera. Como una valvula de retencién no tiene vastago no se considera
como fuente de emisiones fugitivas.

Como se abren y cierran con frecuencia, las valvulas de control son més propensas
a sufrir fugas que las valvulas de cierre. El uso de valvulas de control rotatorias
en lugar de valvulas de control de vastago movil puede ayudar a reducir las emi-
siones fugitivas. Sin embargo, no siempre es posible intercambiar estos dos tipos
de valvulas. En la etapa de disefio, el uso de bombas de velocidad variable puede
ofrecer una alternativa a las valvulas de control.

Las fugas procedentes de los vastagos de las valvulas pueden ser debidas al uso
de material de empaquetado de baja calidad, una maquinacién inadecuada del
vastago o de la estructura, un montaje incorrecto de la valvula, el desgaste del
empaquetado, una compresién insuficiente, corrosion, abrasién por el polvo, etc.
Las valvulas de fuelle no presentan emisiones por los vastagos, ya que incorporan
un fuelle metalico que crea una barrera entre el disco de la valvula y el cuerpo.

Se dispone de valvulas empaquetadas de alta calidad con emisiones fugitivas
muy bajas. Para conseguir este bajo nivel de emision, estas valvulas usan mejo-
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res sistemas de empaquetado, se fabrican con tolerancias muy restrictivas y se
ensamblan cuidadosamente.

Es practica habitual que las valvulas (empalmes) sean de facil acceso y opera-
cién y que sean adecuados para el propdsito técnico en relacién con las materias
primas, la produccién, las dimensiones, el control y las pruebas de calidad. Las
estructuras de las valvulas estan fabricadas con materiales resistentes. Las
valvulas situadas por debajo del nivel de los liquidos pueden disefnarse, en casos
especiales, de forma que sean «a prueba de incendios» para demorar su fallo en
caso de incendio.

B. Equipo de manipulacién relevante: no relevante.
C. Posibles fuentes de emision (manipulacion del producto)

La Tabla 3.58 y la Tabla 3.59 muestran las puntuaciones de emisién para las
fuentes potenciales de emisién en manipulacién del producto en general. La Fi-
gura 3.27 explica la metodologia de calculo de la puntuacién. Las fuentes con una
puntuacién de emisién igual o superior a 3 se consideran en el capitulo 4.

Debe recordarse que las puntuaciones sélo tienen un valor relativo y, por tanto,
s6lo deben considerarse para las técnicas de manipulacién del producto.

Ademas de las pérdidas operativas, también se pueden producir emisiones poco
frecuentes a causa de incidentes y accidentes (graves), como un sobrellenado o
fugas. Estas emisiones también se consideran en el capitulo 4.

3.2.3. Consideraciones relativas a los sistemas de transporte y manipu-
lacién

3.2.3.1. ASPECTOS ECONOMICOS
[113, TETSP, 2001]

Los costes de disefio, construccién y operacién de las técnicas de transporte y
manipulaciéon dependen en gran medida del tipo de sistema (cerrado o abierto,
de superficie o subterraneo), de su tamano, de caracteristicas de disefio (como
cimentacién, revestimientos externos, medidas de proteccién ambiental y de
seguridad, etc.), de los requisitos que establece el producto a transportar o ma-
nipular (acero inoxidable frente a acero dulce, tipo de elementos de estanquei-
dad, etc.), de las condiciones de funcionamiento, de las actividades necesarias
de inspeccién y mantenimiento y, asociado a estas ultimas, el tiempo de vida
técnico previsto.
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Por lo tanto, se recomienda centrarse en el coste total de propiedad (CTP) de un
sistema de transporte o manipulacion considerando los elementos que se muestran
en el apartado 3.1.12.1.

3.2.3.2. DISENO Y CONSTRUCCION

Estda mas alla de los objetivos de este documento proporcionar un resumen ex-
haustivo de los requisitos de disefio y construccion, pero ain asi, a continuacién
se describen algunos aspectos y consideraciones importantes.

Ventajas de un disernio correcto

La mayoria de medidas técnicas, que permiten la eliminacién o reduccién de las
consecuencias de una situacién anormal, se consideran en la etapa de disefio, cuan-
do se tratan los riesgos de una pérdida de contencién y se definen en consecuencia
las medidas de seguridad. Basicamente, en esta fase se utilizan los mejores conoci-
mientos industriales sobre la sustancia a transportar y manipular para seleccionar
opciones técnicas adecuadas, basandose en un andlisis de riesgos o en un analisis
de costes y beneficios. Sin lugar a dudas, la opcién mas barata y mejor es definir
e implementar medidas de seguridad en esta fase de disefio. Ademas, la eficien-
cia de las medidas de disefio debe mantenerse a lo largo del tiempo y ello sélo se
puede garantizar si se realizan comprobaciones peridédicas de los dispositivos de
seguridad. Es necesario un sistema de gestion adecuado para tratar este aspecto.

Es una practica habitual que el disefiador primero considere el grado de medidas
operativas adecuadas que los operarios deben tener en cuenta. Debe mantenerse
la eficiencia de estas medidas a lo largo del tiempo; para garantizarlo, debe imple-
mentarse un sistema de gestion que se ocupe, por ejemplo, de la formacién perio6-
dica de los operarios, de la actualizacién de las instrucciones de funcionamiento,
etc. La inspeccién ambiental se puede considerar en esta fase. También tiene un
papel importante en la determinacién de las fuentes de emisidn, ya que garantiza
que las emisiones se mantienen dentro de los limites autorizados e informa al
operario en cuanto el rendimiento deja de ser aceptable.

La inspecciéon mecanica tiene un papel clave en la prevencion de incidentes. La
definicién de un plan de inspeccién se inicia en la fase de disefio con la seleccion
de los componentes de la instalaciéon, basdndose en la experiencia (experiencia
con la sustancia, experiencia con la pieza, experiencia de la sustancia en interac-
cién con la pieza, experiencia con actividades de almacenamiento). Todo ello debe
comprobarse cuidadosamente.

Codigos, normas y directrices
Se hace referencia a cédigos, normas y directrices internacionales, de los cuales
algunos ejemplos habituales son:
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Tuberias, valvulas y empalmes

ANSI/API 574 (1 de junio de 1998): practicas de inspeccién para componentes
de sistemas de tuberias.

ASTM volumen 01.01 2000: libro de normas ASTM, volumen 01.01: productos
de hierro y acero: acero - tuberias, conducciones y empalmes.

ASTM A961-99 (10 de marzo de 1999): especificacién estandar para requisitos
comunes en bridas de acero, empalmes de hierro fundido, valvulas y piezas
para aplicaciones con tuberias.

ASME B31.5-1992 (1 de enero de 1992): tuberias de refrigeracion.

ASME B31.8-1995 (1 de diciembre de 1995): sistemas de tuberias, de distribu-
cién y de transmision de gas.

ASME B31.3-1999 (1 de enero de 1999): tuberias de procesos.

NACE RP0190-95 (1 de marzo de 1990): practica estandar recomendada - recu-
brimientos protectores externos para juntas, empalmes y valvulas en tuberias
metalicas subterraneas o submarinas y sistemas de tuberias.

NFPA 54: c6digo nacional de gas combustible, edicién de 1999.

DIN EN 1092-1 (1 de noviembre de 1994): bridas y sus juntas - parte 1: bridas
circulares para tuberias, valvulas, empalmes y accesorios [so0lo en aleman].
ISO 12092 (1 de octubre de 2000): empalmes, valvulas y otros componentes
de sistemas de tuberias de cloruro de polivinilo no plastificado (PVC-U), clo-
ruro de polivinilo clorado (PVC-C), acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS) y
acrilonitrilo-estireno-acriléster (ASA) para tuberias a presion - resistencia a
la presion interna.

BS EN 558-1 1996: valvulas industriales - dimensiones cara a cara y centro a
cara de valvulas metdlicas usadas en sistemas de tuberias embridadas - parte
1: valvulas con designacién PN.

EEMUA 153/96: suplemento EEMUA a la ASME B31.3: edicién de 1996, tube-
rias de proceso (y correcciones n.’ 1, mayo de 1997, y n.° 2, marzo de 1998).
EEMUA 196: guia de clientes de valvulas para la Directiva europea de equipos
a presion - 1999.

NEN 1091: 1994 NL: requisitos de seguridad para tuberias de acero de trans-
porte de gas que operan a presiones de disefio superiores a 1 bar hasta un
maximo de 16 bar.

NEN 3650: 1998 EN: requisitos para sistemas de transporte por tuberias de
acero; NEN-EN 10208-1: 1997 EN: tuberias de acero para conducciones de
fluidos combustibles - condiciones técnicas de entrega - parte 1: tuberias de
clase de exigencia A.

NEN-EN 10208-2: 1996/C1: 1997 EN: tuberias de acero para lineas de conduc-
cién de fluidos combustibles - condiciones técnicas de entrega - parte 2: tuberias
de clase de exigencia B.
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Bombas

ASME PT(C8.2-1990: bombas centrifugas.
+ BS EN 25199 1992: especificaciones técnicas para bombas centrigugas, clas II.
+ EEMUA 164: bombas centrifugas no estancas; fecha: 1993.
+ NEN-EN-ISO 5199: 1999 ONTW: especificaciones técnicas para bombas cen-
trifugas, clase II.
API 676 correccion 1, 15 de junio de 1999: bombas de desplazamiento positivo
— rotatorias.
HI S112 1994: pruebas para bombas rotatorias - ANSI/HI 3.6.
+ NFPA 20 1999: norma para la instalacién de bombas contra incendios estacio-
narias, 1999.

3.2.3.3. PUESTA EN MARCHA Y DESMANTELAMIENTO
[113, TETSP, 2001]

Los siguientes apartados se aplican, generalmente, a sistemas de tuberias cerra-
das. Los sistemas abiertos no suelen comprobarse para la presencia de fugas, pero
parte de estos sistemas (p. ej. las bombas y la conexién con un sistema de tuberias
cerrado) acostumbran a comprobarse para requisitos funcionales y fugas.

Puesta a punto

Es bésico que se comprueben las tuberias bajo presion tras las tareas de cons-
truccidn, para demostrar la integridad mecanica de las juntas soldadas y para
garantizar la estanqueidad ante fugas antes de la puesta en marcha. La prueba es
una prueba de fuga hidrostatica, de acuerdo con el c6digo de disefio escogido. Por
ejemplo, a veces, cuando una prueba de fuga hidrostatica podria danar el reves-
timiento o el aislamiento interno o bien podria contaminar un proceso, se realiza
una prueba neumatica de acuerdo con el cédigo de disefno escogido.

Limpieza

Antes de que una tuberia pueda considerarse lista para el servicio, debe limpiarse
internamente. La limpieza puede realizarse mediante un lavado con agua o pa-
sando rascadores a través de secciones ya completadas de la tuberia. Esto puede
formar parte del procedimiento de prueba. El secado de la tuberia puede resultar
adecuado segun el producto a transportar tras la puesta en marcha.

Puesta en marcha

La puesta en marcha hace referencia a las tareas necesarias para poner en fun-
cionamiento un sistema de tuberias tras completar su construccién. Normalmente
se elabora un documento con el procedimiento de puesta en marcha, que establece
de forma sistematica las operaciones a realizar en la puesta en marcha.

101



MTD Emisiones generadas por el almacenamiento

Cuando se ha realizado una prueba hidrostatica completa en una tuberia, en la que
se han retirado diversos accesorios, o se han radiografiado juntas pero ain no se
han comprobado, se aplica una prueba de fugas en servicio de todas las conexiones
y empalmes mediante una prueba de jabon para fugas.

3.2.4. Equipamiento y accesorios
[113, TETSP, 2001, 152, TETSP, 2002]

La principal fuente potencial de emisiones en los sistemas de transporte y ma-
nipulacién son las «emisiones fugitivas». Estas se definen en este documento
como fugas de gases procedentes de los elementos de estanqueidad o sellado y de
las empaquetaduras y de las bridas y conexiones que, en condiciones normales
deberian ser estancas. Estas emisiones dependen de la presion en el interior del
sistema. Con la excepcidén del almacenamiento a presion, la presion en los sistemas
de transporte y manipulacion es relativamente baja comparada con la presién de
las tuberias en una planta de procesamiento. Por tanto, las emisiones fugitivas
en los sistemas de transporte y manipulacién en tanques de almacenamiento at-
mosférico son significativamente menores que las fugas en los equipos de plantas
de procesamiento.

Es importante que cada componente de una tuberia sea capaz de resistir las
presiones de diseno y otras cargas previstas, para evitar incidentes y accidentes.

3.2.4.1. ELEMENTOS DE SELLADO
[149, ESA, 2004], [157, VDI, 2001]

Elementos de sellado para bombas

Los productos transportados pueden producir fugas en el punto de contacto entre
el eje movil de la bomba y la estructura estacionaria. Para aislar el interior de la
bomba de la atmésfera, todas las bombas (excepto las de tipo no sellado) requieren
una junta en el punto en que el eje penetra en la estructura. Las tecnologias de
sellado usadas son:

+ empaquetadura de prensaestopas,

* empaquetadura de prensaestopas con una barrera corrida,

* juntas mecanicas simples,

* juntas mecanicas simples con un elemento de estanqueidad de contenciéon me-
canica y recoleccién de fugas (juntas duales no presurizadas),

* juntas dobles con un fluido de contencién independiente (Juntas duales presu-
rizadas),

+ sistemas de accionamiento no sellados.
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Los elementos de sellado usados con mayor frecuencia son los empaquetados y
los mecanicos. En los empaquetados es necesaria la lubricacién para evitar la
acumulacion de calor por friccién. Si el liquido a bombear es el que proporciona
esta lubricacion, se pueden producir emisiones si se degrada la superficie del eje o
la empaquetadura. Los elementos de estanqueidad mecanicos pueden ser simples
o dobles, que también necesitan lubricacién, aunque en menor cantidad que los
elementos de estanqueidad empaquetados.

Las juntas mecanicas dobles se pueden disponer de forma consecutiva, en tan-
dem o enfrentada. Las dos juntas forman una cavidad cerrada a través de la cual
circula un fluido de contencién. Como este fluido rodea a la junta doble y lubrica
ambas caras del mismo, las caracteristicas de vida 1util de un elemento doble son
mucho mejores que las de una junta simple. En funcién de la disposicién de la
junta, el fluido de contenciéon puede hallarse a una presién superior o inferior a
la del producto. Si es superior, se pueden producir fugas del fluido de contenciéon
hacia el producto que se esta bombeando, lo que implica que el fluido de contencién
debe ser compatible tanto con el producto como con el ambiente. Si el fluido de
contencidn se halla a presién inferior a la del producto, éste se puede mezclar con
el primero, lo que implica que puede ser necesario el tratamiento de las posibles
emisiones procedentes del depdsito de fluido de contencién, como, por ejemplo, a
través de un sistema de tratamiento de gases.

En la Tabla 3.60 se muestran las emisiones promedio procedentes de elementos de
sellado en bombas en funcionamiento normal cuando se utilizan aceites minerales.

Tabla 3.60: Emisiones promedio procedentes de elementos de estanqueidad en
bombas de procesamiento en la manipulacion de aceites minerales
[157, VDI, 2001] [149, ESA, 2004]

Emisiones promedio a la atmoésfera

. . Observaciones
en funcionamiento normal

Sistema de estanqueidad

Didametro de eje

Junta mecanica simple Promedio: 1 g/h por elemento (1) =50 mm
mejorada Intervalo: 0,42 — 1,67 g/h (2) p = 10 bar
n = 3000 min!

Juntas duales no
presurizadas y recoleccion
de fugas

Cercanas a cero (1)
Por debajo de 0,01 g/h y 10 ppm (2)

Sin emisiones (técnicamente cerradas) (1)
Juntas duales presurizadas No medible (2)
< 0,5 g/dia (2)
Sin emisiones (técnicamente cerradas)
1, 2)
Nota: (1): [157, VDI, 2001] (2): [149, ESA, 2004]

Barrera de
nitrégeno

Bombas de no sellado
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Elementos de sellado para compresores
Las tecnologias de estanqueidad usadas en compresores de baja velocidad son:

* juntas mecanicas simples,

* juntas mecdanicas simples con un elemento de contencién activado,

* juntas mecénicas simples con un elemento de contencién mecénico y recoleccién
de fugas (Juntas duales no presurizados),

+ juntas dobles con un fluido de contenciéon independiente (juntas duales presu-
rizados).

Los compresores de desplazamiento positivo de baja velocidad suelen sellarse median-
te una junta mecanica con contencién lubricada por aceite y sus fugas son bajas; los
sistemas con contencién se usan en muchos servicios y el aceite se separa y se recicla.

Los compresores de proceso centrifugos acostumbran a funcionar a velocidades
muy superiores. Las tecnologias de estanqueidad usadas son:

+ sellado laberintico,

* juntas mecanicas simples,

* juntas mecdanicas simples con un elemento de contencién mecanico y recoleccion
de fugas (juntas duales no presurizados),

* juntas mecdnicas con un elemento de contencién mecanico y recoleccién de
fugas (Juntas triples),

* juntas dobles con un fluido de contencién independiente (Juntas duales presu-
rizadas).

Los compresores centrifugos suelen sellarse mediante sellado laberintico (cas-
quillos de carbono fijos o flotantes) o juntas mecéanicas lubricadas con aceite para
compresores de desplazamiento positivo. El sellado laberintico presenta grandes
fugas y acostumbra a intercambiarse por montajes de juntas mecdnicos, como las
juntas simples lubricadas por gas con elemento de contenciéon externo. Ello ha
permitido mejorar la fiabilidad y la gestién de las fugas en las juntas primarias
para reconducirlas a una llama o a un sistema de recuperacion.

En ambos tipos de maquinaria se usan diversas purgas de gas suministradas
externamente. Para reducir las emisiones es indispensable un control y mante-
nimiento regular.

3.2.4.2. ORIFICIOS DE VENTEO, DESAGUES Y PUNTOS DE MUESTREO
[113, TETSP, 2001]

En general, todas las lineas estdan equipadas con orificios de venteo en las zonas
elevadas y con desagiies en las zonas bajas. Las orificios y desagiies que deben
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abrirse mientras la linea esta en funcionamiento (p. ej. conexiones para toma de
muestras) suelen ir equipadas con valvulas y se muestran en el diagrama de tu-
berias y de instrumentacién. Las orificios y desagiies en sistemas a alta presion
(superior a 40 bar) o con gases licuados de petrdleo acostumbran a estar equipadas
con un bloque doble y valvulas de purga. El resultado de la purga se puede enviar
a una orificio de venteo elevado o a un sistema de eliminacién seguro.

Todas las valvulas de orificios y desagiies temporales en las tuberias que trans-
portan materiales peligrosos, usadas para pruebas de presién, se retiran antes
de la puesta en marcha del sistema. Todos los bloques dobles o tapas de valvulas
simples deben cerrarse herméticamente y ser 100 % estancos con una soldadura
adecuada para evitar fugas.

3.2.4.3. INSTRUMENTACION EN SISTEMAS DE TUBERIAS

La instrumentacién en sistemas de tuberias suele limitarse a dispositivos para
la medicion de presién y temperatura. Normalmente se instala entre conexiones
embridadas o en una conexién en derivacién respecto a la tuberia principal.

3.2.4.4. DISPOSITIVOS DE ESCAPE DE PRESION

Los dispositivos de escape de presion suelen instalarse en las lineas, en compreso-
res o en estaciones de bombeo para aliviar presiones inusuales y en situaciones de
emergencia. Si se calienta una tuberia cerrada que contiene liquido, la presion en
su interior puede superar la presion de trabajo maxima permitida. Los sistemas
y dispositivos y las valvulas de escape estan disefiados, en general, de acuerdo
con API 520 (parte 1y 2), API 521 y API 526 respectivamente (0o documentos
equivalentes).

3.2.5. Transporte y manipulacion de productos envasados

A. Descripcion
[18, UBA, 1999] [156, ECSA, 2000]

El medio de transporte para la carga y descarga de sustancias peligrosas envasa-
das, p, €j. un apilador, debe disefiarse para adaptarse a las caracteristicas de las
sustancias. Por ejemplo, si se cargan y descargan bidones que contienen liquidos
muy inflamables, es necesario un disefio con prevenciéon de explosiones.

Los apiladores pueden equiparse con motores diesel, aunque actualmente en la
mayoria de instalaciones de almacenamiento se usan vehiculos eléctricos. Los
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conductores deben seleccionarse cuidadosamente y deben formarse para evitar
accidentes.

Para dispensar liquidos, como disolventes clorados, por ejemplo, a veces se usan
tanques portatiles sobre ruedas o un patin. Esta unidad suele disponer de su pro-
pia bomba permanente, usada s6lo para transferir el disolvente, y una valvula de
alivio adecuada. Normalmente también se instala una cubeta de goteo.

Los contenedores pequenios (de hasta unos 25 kg) se pueden vaciar facilmente a
mano. Para eliminar el contenido de bidones de 200 litros se puede usar la grave-
dad o bombas. En ningtin caso debe vaciarse un bidén aplicando aire a presion, ya
que podria explotar. Para evitar la contaminacién del suelo, el bidén a vaciar puede
colocarse sobre una cubeta de recogida, como una parrilla metéalica situada sobre
una cubeta de goteo o una cubeta de recogida de cemento de polimero prefabricado.

B. Equipo de manipulaciéon y transporte relevante: no aplicable.

C. Posibles fuentes de emisiéon (transporte y manipulacion de productos
envasados)

La Tabla 3.61 y la Tabla 3.62 muestran las puntuaciones de emisién para las fuen-
tes potenciales de emision en el transporte y manipulacion de productos envasados.
La Figura 3.27 explica la metodologia de calculo de la puntuacién. Las fuentes
con una puntuacién de emisién igual o superior a 3 se consideran en el capitulo 4.

Debe recordarse que las puntuaciones sélo tienen un valor relativo y, por tanto,
s6lo deben considerarse para productos envasados.

Tabla 3.61: Posibles emisiones a la atmésfera de fuentes operativas en el trans-
porte y manipulacion de productos envasados. [113, TETSP, 2001]

Fuente potencial

.. Frecuencia de Volumen de Puntuacion de
de emisiones a la . s . s . es
atmésfera emision emision emision

Llenado n. a
Limpieza n. a
Rascado de tuberias n. a
Purga n. a
Muestreo n. a.
(Des)conexién 1 1 1
Apertura 1 1 1
Emisiones fugitivas 1 1 1
Vaciado 1 1 1
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Tabla 3.62: Posibles emisiones liquidas al suelo y a aguas superficiales de fuentes
operativas en el transporte y manipulacion de productos envasados.
[113, TETSP, 2001]

Fuente potencial de Frecuencia de Volumen de Puntuacion de

emisiones liquidas emision emision emision
Drenaje n. a.
Limpieza n. a
Muestreo n. a.
Rascado de tuberias n. a
(Des)conexién 2 1 2
Alivio de presion n. a.
Apertura 1 1 1
Vaciado 2 1

Ademas de las pérdidas operativas, también se pueden producir emisiones poco
frecuentes a causa de incidentes y accidentes (graves), como un sobrellenado o
fugas. Estas emisiones también se consideran en el capitulo 4.

3.3. Almacenamiento de sustancias solidas

Los diversos modos de almacenamiento de productos sélidos se describen en las
secciones que se muestran en la Tabla 3.63.

Tabla 3.63: Modos de almacenamiento para sélidos y referencia a los apartados
en que se comentan.

Tipo de almacenamiento Apartados
Almacenamlento al aire Apartado 3.3.2
libre

Sacos y bolsas a granel Apartado 3.3.2
Silos y depdsitos Apartado 3.3.3

Sélidos peligrosos envasados Apartado 3.3.4

3.3.1. Almacenamiento al aire libre
[17, UBA, 2001] [116, Associazione Italiana Commercio Chimico, 2001] [24, IFA/
EFMA, 1992]

El almacenamiento en pilas en exteriores o en edificios se utiliza para grandes
cantidades de materiales a granel. Su funcién es:

+ servir de pila de reserva entre el lugar de extracciéon y la planta de procesa-
miento,
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+ servir como almacenamiento intermedio entre diferentes operaciones, que se
realizan en momentos diferentes o que trabajan con diferentes cantidades de
material,

* mezclar diferentes materiales a granel,

* homogeneizar el flujo de masa,

+ servir de punto de transferencia entre sistemas transportadores continuos y
discontinuos y viceversa.

El almacenamiento al aire libre es adecuado para materiales a granel, como
carbodn, yeso, minerales, chatarra y arena, ya que son materiales que no se ven
afectados por las condiciones atmosféricas. La parte inferior del drea de alma-
cenaje puede sellarse para evitar que el material se ensucie; en la mayoria de
casos se usa el cemento. Cuando se almacenan combustibles sélidos, la superficie
de soporte acostumbra a ser hermética. Las instalaciones de almacenamiento de
caliza (carbonato calcico) en exteriores suelen disponer de un sistema de recogida
del agua de lluvia.

Descripcion: El almacenamiento al aire libre se puede usar como soluciéon a largo
plazo o a corto plazo y, en general, las pilas son de forma longitudinal o anulares.
Segun los requisitos de cada caso (p. €j. si deben almacenarse materiales diferentes
en un mismo sitio), el almacenamiento se puede realizar entre uno o varios muros.
Por ejemplo, los fertilizantes se acumulan entre tres muros, disposicién llamada
compartimento al aire libre, o bien en cobertizos especificos.

La Tabla 3.66 muestra diversas construcciones con su nombre correspondiente
y la Figura 3.29 presenta diferentes formas de pilas, excepto la situacién en que
se forma una pila contra otra del mismo material o de uno diferente; por ejemplo
una pila de yeso contra una de cenizas volantes.

La Tabla 3.64 proporciona los criterios para la seleccién de la forma de almace-
namiento.

Tabla 3.64: Criterios de selecciéon de formas de almacenamiento longitudinales o
anulares [17, UBA, 2001]

Tipos de almacenamiento longitudinales Tipos de almacenamiento anulares

* son adecuados para grandes capacidades °* son adecuados para capacidades de
(hasta millones de toneladas) hasta 100 000 toneladas

+ son adecuados cuando es posible que el * son adecuados si no se planea ninguna
almacenamiento se amplie posteriormente ampliacién o no se considera necesaria

* se prefieren en lugares alargados * se prefieren en lugares cuadrados

* son adecuados cuando se forman pilas a largo
plazo junto a pilas a corto plazo
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Pila cénica Pila longitudinal Pila anular

Pila en la esquina de dos
muros

Pila entre dos muros Pila contra un muro

\ Ventilation

Shed

Pila entre tres muros
(compartimento al aire | Alojamiento abierto por
libre) la parte superior

Pila en un cobertizo

Figura 3.29: Diferentes formas de pilas [17, UBA, 2001, 91, Meyer and Eickel-
pasch, 1999]

3.3.2. Sacos y bolsas a granel
[17, UBA, 2001] [24, IFA/EFMA, 1992]

El almacenamiento en sacos y bolsas a granel no tiene relevancia alguna
para las emisiones de polvo; sin embargo, los sacos y bolsas vacias que no se
pueden reutilizar son un residuo a tener en cuenta. Se usan especialmente
por cuestiones de calidad y en los casos en que se manipulan productos muy
pulverulentos. En la mayoria de casos la apertura de los sacos y bolsas que
contienen materiales pulverulentos se realiza en instalaciones especializadas
con equipos adecuados de extraccién en los cobertizos de produccién. El tipo, ta-
mafo y construccion de los sacos y bolsas depende de la frecuencia y el método
de manipulacién, de las condiciones climaticas y de los requisitos comerciales.
En el caso de los fertilizantes es habitual usar bolsas de polietileno, ya que son
resistentes al agua y al aceite.
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3.3.3. Silos y depositos
[17, UBA, 2001] [24, IFA/EFMA, 1992, 116, Associazione Italiana Commercio
Chimico, 2001]

En algunos ambitos industriales, los silos también se denominan depdsitos, tolvas
o bunquers. Normalmente los silos se usan para el almacenamiento de materia-
les secos y/o finamente granulados, como cemento o grano. Los depdsitos suelen
utilizarse para almacenar materiales formados por particulas mayores. La parte
superior de los depositos y los silos puede ser abierta o cerrada. Los abiertos son
relevantes para las emisiones por erosion edlica, mientras que en los cerrados las
emisiones sélo se producen durante la carga y la descarga.

Los silos pueden ser de cemento, metalicos o de plastico. La capacidad de los silos
de cemento llega a las decenas de miles de toneladas, mientras que los metalicos
y los de plastico tienen tamafos mas moderados. En funcién del producto (como
escoria o cemento), los silos estan equipados con un filtro de mangas, a veces con
manga de tela que pueden soportar temperaturas de hasta 150 — 160 °C. Por
ejemplo, los fertilizantes se almacenan en silos de pléastico cerrados o en depdsitos
abiertos.

3.3.4. Solidos peligrosos envasados

En el apartado 3.1.13 se describen los diferentes tipos de contenedores y el alma-
cenamiento de sustancias peligrosas envasadas para liquidos y gases licuados. Sin
embargo, la discusién también es valida para el almacenamiento de sustancias
sélidas peligrosas envasadas. En la practica, los sélidos y los liquidos envasados
suelen almacenarse conjuntamente en los almacenes; por lo tanto se presentan las
referencias a los diferentes apartados del capitulo 3 que también son aplicables a
los sélidos peligrosos envasados.

Apartado 3.1.13 Contenedores y almacenamiento de contenedores

Apartado 3.1.13.1 Celdas de almacenamiento

Apartado 3.1.13.2 Disefio y construccién

Apartado 3.1.13.3 Almacenamiento en exteriores (parques de almacenamiento).

3.4. Transporte y manipulaciéon de sustancias s6lidas

Las diferentes técnicas para el transporte y manipulacién de sélidos se describen
en los apartados que se indican en la Tabla 3.65.
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Tabla 3.65: Técnicas para el transporte y manipulacion de sélidos, con referen-

cia a los apartados en los que se comentan

Técnicas

Construccion y regeneracion de pilas

Apartados
Apartado 3.4.1

Cucharas de almeja

Proceso por lotes

Apartado 3.4.2.2

Tolvas de descarga

Proceso por lotes

Apartado 3.4.2.3

Cubas

Proceso por lotes

Apartado 3.4.2.4

Cintas transportadoras por aspiracion de

aire

Proceso continuo

Apartado 3.4.2.5

Dispositivos de carga méviles

Proceso por lotes

Apartado 3.4.2.6

Vaciado de camiones y vagones

Proceso por lotes

Apartado 3.4.2.7

Pozos de descarga

Proceso por lotes

Apartado 3.4.2.8

Tuberias de llenado

Proceso continuo

Apartado 3.4.2.9

Conductos de llenado

Proceso continuo

Apartado 3.4.2.10

Tubos en cascada

Proceso continuo

Apartado 3.4.2.11

Rampas

Proceso continuo

Apartado 3.4.2.12

Cintas lanzadoras

Cintas transportadoras

Elevadores de cangilones
Transportadores de cadena en cubeta
Transportadores de rasquetas

Proceso continuo  Apartado 3.4.2.13
Proceso continuo ~ Apartado 3.4.2.14
Proceso continuo  Apartado 3.4.2.15
Proceso continuo  Apartado 3.4.2.16.1
Proceso continuo  Apartado 3.4.2.16.2

Tornillos sin fin Proceso continuo  Apartado 3.4.2.17
Transportadores de aire a presion Proceso continuo ~ Apartado 3.4.2.18
Alimentadores Apartado 3.4.2.19

3.4.1. Construccién y regeneracion de pilas
[17, UBA, 2001]

Existen diversas técnicas para construir y regenerar una pila.

Estructura de la pila Técnica Explicacion

e

T
- 3\\)_\\2\?{\&:\\\\\\\\\\

Pilas de perfil cénico que se
construyen oregeneran mediante
Capas conicas | una cinta transportadora mévil
(pilas longitudinales) o rotatoria
(pilas anulares).

111



MTD Emisiones generadas por el almacenamiento

Pilas construidas en capas
en pendiente lateral con una
Estratos cinta transportadora mévil que
puede alzarse, bajarse, girarse
o alargarse.

Pilas con capas en pendiente
colocadas como un tejado a dos
vertientes y construidas mediante
una cinta transportadora que
puede alzarse y bajarse.

Chevrén o
cuna

Pilas en filas que se construyen
por capas (como en los chevrones)
Hileras con una cinta transportadora
mévil que puede alzarse, bajarse,
girarse o alargarse.

Mezcla de capas coénicas
y un chevrén (con capas en
pendiente como un tejado de dos
vertientes).

Chevcon

Tabla 3.66: Técnicas habituales de construccion de pilas [17, UBA, 2001]

Las maquinas especialmente disefiadas para la construccién de pilas son volquetes,
como camiones y vagones basculadores y, para la regeneracién de pilas, dispositi-
vos de carga posterior, como palas de puente-graa, palas laterales y palas pérticas.

Los vehiculos basculadores dejan caer el material a granel en la pila desde un
costado. En funcién de los requisitos pertinentes, estos vehiculos pueden disponer
de una cinta basculante o una cinta transversal. Con el mismo principio bésico, se
puede llenar una pila directamente desde el vagén situado por encima de la misma.

Las cintas transportadoras de descarga son cintas transportadoras que lanzan
el material a granel sobre la pila. En funcién del tipo de pila, estos sistemas se
instalan en grias o brazos moviles o en vigas de apoyo. Segun el tipo de construc-
cién escogido, la cinta de descarga puede ser giratoria o ajustable en altura y, si
la situacién lo requiere, extensible o transversal.

El sistema debe ser flexible en los casos en que se necesita una mezcla y homo-
geneizacion del material a granel (en las llamadas pilas de mezcla), ademas de
proporcionar la funcién basica de almacenamiento.
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3.4.2. Dispositivos de carga y descarga
[17, UBA, 2001]

El apartado 3.4.2.1 describe los aspectos generales acerca de las emisiones durante
la carga y la descarga. Los apartados 3.4.2.2 a 3.4.2.13 describen las técnicas para
la recogida y descarga de material. Los apartados 3.4.2.14 a 3.4.2.18 describen
las técnicas de transporte. No es posible realizar una distincién clara entre las
técnicas de recogida y descarga y las de transporte; en consecuencia, todas las
técnicas se describen en este apartado 3.4.2. Los alimentadores se describen en el
ultimo apartado, el 3.4.2.19.

3.4.2.1. FUENTES DE EMISION GENERALES EN EL TRANSPORTE Y LA MANIPULACION

En principio, el transporte y la manipulacién incluye tres tipos de operaciones,
cuya importancia por lo que respecta al polvo queda determinada por el material
manipulado y las técnicas utilizadas. Las técnicas de recogida y descarga del
material se pueden clasificar en continuas y por lotes, tal como se indica en la
Tabla 3.65.

. recogida de material, p. ej.:
descarga desde embarcaciones o vagones mediante cucharas de almeja,
* descarga mecanica desde embarcaciones o vagones mediante elevadores de
cangilones,
+ descarga neumética desde embarcaciones mediante sifones,
+ recogida de material mediante elevadores de cangilones;

o =

2. transporte de material, p. ej.:

+ rotacién de la cuchara llena con el brazo de la graa,

* transporte mediante elevadores de cangilones o cintas transportadoras,
* transporte mediante sistema neumatico,

* transporte de material en un cangilon de un elevador de cangilones;

3. descarga de material, p. €j.:

* descarga del material mediante la apertura de la cuchara sobre el area de
carga, en una tolva o en una pila,

+ descarga desde una cinta transportadora sobre el area de carga, en una tolva,
en una pila o en otro sistema de transporte,

+ la carga de un camién, vagén o embarcacién mediante una tuberia o conduccién,

+ la descarga del material desde un elevador de cangilones de un volquete,

+ descarga neumatica o atmosférica (por gravedad) de un camioén silo.

Existe una tendencia mundial hacia el uso de sistemas continuos para la descarga
de materiales a granel especificos. Esto es especialmente valido para el transporte
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maritimo, pero también para la descarga neumaética de vagones o camiones silo.
La importancia creciente de los sistemas de descarga continuos en el transporte
maritimo estd causada por dos factores. El primero es que proporciona una des-
carga relativamente rapida y eficiente, aspecto importante para ahorrar costes de
atraque. El segundo es que los sistemas continuos generan menos polvo y ruido
y es posible reducir las pérdidas de material, en comparacién con las técnicas ba-
sadas en cucharas. El uso de sistemas de descarga continuos para embarcaciones
esta limitado por el tamano del area de carga libre del buque. Si la abertura de
la bodega es demasiado pequefia (por ejemplo en el caso de petroleros reconverti-
dos), los sistemas mecanicos como elevadores de cangilones o tornillos sin fin no
acostumbran a resultar practicos. En estos casos son preferibles los sistemas de
cuchara, con palas de carga frontal para el agramilado.

Durante la carga se emite polvo si:

* se cambia el movimiento del flujo de masa (cambio de direccion o de velocidad),
+ se reduce el tamafio de las particulas por trituracién o friccién,
* disminuye la humedad del material a causa de las condiciones climaticas.

Estrechamente asociado al proceso de carga se halla el agramilado del material.
Este proceso es necesario cuando:

* debe descompactarse el material antes de que la cuchara pueda cogerlo,

* el brazo del descargador es demasiado corto y el material debe llevarse hasta
un punto central,

+ el aparato de recogida es de manejo dificil y poco preciso,

+ debe retirarse el material residual de los bordes.

Otros procedimientos para limpiar residuos de vagones y camiones son:

+ procedimientos mecanicos, como vibradores, si se usan volquetes, o cepillos,
+  procedimientos hidriulicos, como lavado de camiones o chorro de agua directa,
* procedimientos neumaticos, como aspiradores industriales.

En muchos casos se usan sistemas de carga frontal para capturar el material
restante y limpiar la bodega. En general la limpieza sélo es necesaria cuando
se manipulan diferentes materiales a granel. Se describen dos métodos de re-
cogida y eliminacién de residuos sélidos en embarcaciones en Ubereinkommen
tiber die Sammlung, Abgabe und Annahme von Abfdllen in der Rhein- und
Binnenschifffahrt, Anlage 2, Anhang III Entladestandards und Abgabe-/
Abnahmevorschriften fiir die Zuldssigkeit der Einleitung von Wasch-, Nieders-
chlags, und Ballastwasser mit Ladungsriickstdnden; Zentralkommission fiir
die Rheinschifffahrt.
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El uso de sistemas transportadores continuos depende de:

*+ las propiedades del material, como la densidad aparente y el angulo de la pila,
el tamano de las particulas, las propiedades de adhesién y de cohesién y la
sensibilidad a la humedad,

+ la sensibilidad del material ante la manipulacién mecanica y sus propiedades
térmicas y quimicas,

* el ritmo de transporte necesario,

+ los aspectos econdémicos.

3.4.2.2. CUCHARAS DE ALMEJA

Descripcion: Las cucharas de almeja son dispositivos técnicos con dos o mas
cuencos controlados que penetran abiertos en el material a granel, lo recogen
cerrando los cuencos y lo descargan abriéndolos. En general, la capacidad de las
cucharas (que depende de su tipo, peso y tamario) esta limitada a 2000 - 2500 t/h.
Las cucharas suelen usarse s6lo para recoger el material, mientras que para su
posterior transporte se usan cintas transportadoras. La Figura 3.30 muestra una
cuchara de dos cuencos.

Figura 3.30: Cuchara de dos cuencos
[17, UBA, 2001, 91, Meyer and Eickelpasch, 1999]

Las cucharas son la herramienta més usada para los procesos de carga y descarga,
ya que

+ son versatiles,

* se pueden cambiar facilmente cuando debe manipularse otro tipo de material
a granel,

* su coste es relativamente bajo,

* pueden cargar y descargar a la misma velocidad.
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Los posibles inconvenientes de las cucharas pueden ser:

la gran dependencia de una correcta técnica de operacién,

+ la proporcién ligeramente menor entre la capacidad nominal y la capacidad
efectiva respecto a las técnicas de descarga continuas,

+ el peso de los cuencos de la cuchara.

El control de las cucharas suele realizarse mecanicamente con cables. La opcién
de control hidraulico con motores es poco usada para materiales a granel. Una
cuchara con cables tarda unos 10 segundos en cerrar los cuencos, mientras que
una cuchara con motor tarda 20.

La forma de los bordes de la cuchara es importante para controlar las emisiones
de polvo. La Figura 3.31 muestra los diferentes perfiles.

Perfil de acero redondeado Perfil de puente con banda de goma

Figura 3.31: Diferentes formas de los bordes de la cuchara
[17, UBA, 2001] con referencias a MB Kroger Greifertechnik GmbH

La unién de caucho es especialmente adecuada para materiales a granel muy
finos, como harina de pescado. En el caso de materiales a granel gruesos, como el
hierro y los minerales, las juntas de caucho no son lo bastante resistentes y, en
consecuencia, no se usan. Este tipo de juntas deben limpiarse y mantenerse de
forma regular para no perder efectividad.

S1 se manipulan diferentes materiales, suelen usarse juntas con dos bordes de
acero redondeados. El ajuste preciso de los bordes es basico para un cierre 6ptimo y
una emision de polvo minima. Los problemas con el ajuste preciso pueden aparecer
a causa de la abrasién constante de los bordes. Los bordes que se superponen no
son adecuados porque son especialmente sensibles al dano.
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Emisiones: las etapas del proceso relevantes para las emisiones son:

+ descarga del material (la formacién de polvo depende de la altura de caida),
* sobrecarga o cierre insuficiente de los cuencos (el material se derrama),
+ giro de las cucharas (emisiones de polvo a causa del desplazamiento).

Aplicabilidad: las cucharas se usan para el transporte de buque a buque asi
como de buque al almacenamiento o a los vagones y también para desplazar el
material del almacenamiento a la planta de procesamiento. Puede aplicarse para
casi todos los materiales a granel, incluyendo los que tienen un alto contenido de
humedad (no sucede asi con los sistemas neumaticos, por ejemplo). Sin embargo,
su uso debe evitarse en el caso de materiales a granel secos sensibles al arrastre,
a causa de las potenciales emisiones de polvo.

3.4.2.3. TOLVAS DE DESCARGA

Descripcion: las tolvas de descarga son dispositivos que recogen el producto
descargado (desde cucharas o cintas transportadoras) y lo reparten en forma de
chorro sobre el area de carga de un vehiculo (camién o vagén), en otro sistema de
transporte o en un sistema de almacenamiento. Acostumbran a estar equipadas
con rejillas o laminillas para garantizar un flujo uniforme de material y para evitar
que fragmentos grandes bloqueen el flujo; las laminillas exigen que el material
a granel sea bastante fluido. Se usan alimentadores para una entrega uniforme
al siguiente dispositivo de transporte. Las tolvas se pueden equipar con un tubo
de llenado de altura ajustable y con una pantalla para polvo cuando se usan, por
ejemplo, para la carga de vehiculos.

Aplicabilidad: carga y descarga de materiales a granel en puertos; p. €j. descarga de
buques mediante cucharas o descarga en una cinta tras descarga de silos para cargar
un camién o un vagén. Las tolvas son adecuadas para casi todo tipo de materiales a
granel (hasta un tamanio determinado), como granos, fertilizantes, carbén, minerales
metalicos no férricos o concentrados y materias primeras de la industria cementera.

3.4.2.4. CuBas

Descripcion: las cubas se usan para cargar y para transportar. Se trata de reci-
pientes transportables equipados con una puerta como minimo. No pueden recoger
material, sino que acostumbran a llenarse por su parte superior. Para vaciarlas,
se ladea una placa inferior (cuba de vaciado inferior), se inclina toda la cuba (cuba
basculante) o se abren las compuertas (cuba similar a una cuchara de almeja).
Las cubas no son adecuadas, en general, para productos pulverulentos. La Figura
3.32 muestra diferentes tipos de cubas.
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Figura 3.32: Diferentes tipos de cubas [17, UBA, 2001] con referencia a la DIN
30800-3

3.4.2.5. TRANSPORTADORES POR ASPIRACION DE AIRE

Descripcion: los transportadores neumaticos, como los de aspiraciéon de aire,
transportan el material en tuberias cerradas mediante un flujo de aire, con el
compresor de aire situado al final de la cadena de procesamiento. Existen insta-
laciones de aspiracién y de presién y la Figura 3.33 muestra el principio basico
del sistema de aspiracién. El sistema de aspiracién, que no es un dispositivo de
descarga, sino de transferencia, se describe en el apartado 3.4.2.18.

Los transportadores por aspiracién de aire se pueden instalar como dispositivos
moviles o fijos. Los sistemas méviles son adecuados si en el mismo punto se reali-
zan diferentes actividades portuarias o si s6lo se necesita la instalacién de vez en
cuando. Las instalaciones fijas son cada vez mas numerosas, ya que el transporte
de productos estd aumentando continuamente junto con el ndmero de terminales
especializadas adecuadas.

El material es aspirado por una tobera y luego se transporta, en condiciones de
vacio, hasta el separador, que separa el flujo de aire y el flujo de material. El mate-
rial transportado se descarga, en la mayoria de casos, sobre compuertas de ruedas
alveolares. En este punto se separa el vacio de la presion atmosférica. A conti-
nuacién, el material descargado se transfiere a sistemas de transporte continuos.

Este tipo de instalacién es muy flexible, gracias a:
* el movimiento rotatorio y de vaivén del cabezal aspirador,

+ la flexién y extensibilidad del tubo de aspiracién vertical,
+ el concepto facilmente adaptable de la instalacion.
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Practicamente se puede alcanzar cualquier zona del buque de la cual deba descar-
garse producto. Al final de la fase de descarga, la capa de material es demasiado
fina y es mds practico entonces usar, por ejemplo, una pala de carga frontal para
capturar el material restante.

La velocidad de transporte de los transportadores neumaticos esta influida por el
tipo de material, la seccién eficaz de la tuberia, la presion de aire y el recorrido.
Por ejemplo, el grano puede tener una velocidad de transporte de 500 a 600 to-
neladas por hora, mientras que el 6xido de aluminio de 1000 toneladas por hora.

Las ventajas basicas son la prevencién de polvo a causa del sistema cerrado y el
control de polvo mediante filtros, la construccién simple, el largo tiempo de vida
util y el hecho de que no se usan partes méviles en la sala de carga. La inversion
es relativamente baja. Un inconveniente importante es, a menudo, el gran con-
sumo de energia.

Aire,\'
6 7 8
]
— >
2
108}
Producto
Producto
1. Tobera de aspiracion 7. Compresor
2. Parte mavil de latuberia #. Absorbente acistico
3. Tuberia de transporte 10. Compuerta de rueda
4. Seccidn curva alveolar
5. Separador y silo
6. Filtro

Figura 3.33: Principio de funcionamiento de un transportador por aspiracion
de aire [17, UBA, 2001] con referencia a Pfeifer, 1989

Aplicabilidad: los transportadores por aspiracion de aire son adecuados para
materiales a granel cuya densidad especifica sea inferior a 1,2 g/cm?. Se usan en
muchos campos industriales, habitualmente en agricultura, mineria, industria
quimica e industria alimentaria, para materiales como granos, 6xido de alumi-
nio, coque de petrdleo, cemento, caliza, cal y arcilla, potasa, sulfatos de sodio y
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productos quimicos similares, fertilizantes, sales y algunos plasticos. Se usan en
la descarga de buques, vagones y camiones.

Emision: se pueden instalar filtros de mangas adicionales detras del separador
para eliminar el polvo del aire emitido. Se pueden lograr valores de emisién de
polvo de 5 mg/Nm?, pero los filtros se dimensionan para un valor de emisién de
polvo de 20 a 25 mg/Nm? para reducir la inversion.

Al igual que todos los sistemas neumaticos, los transportadores por aspiracién
de aire consumen mucha energia: para materiales ligeros como los agricolas, son
habituales valores de 1 kWh por tonelada y para materiales pesados, como la ar-
cilla o el cemento, son habituales valores de 2 kWh por tonelada. En comparacion,
los sistemas transportadores mecéanicos pueden presentar valores de entre 0,3 y
0,8 kWh por tonelada.

3.4.2.6. DISPOSITIVOS DE CARGA MOVILES

Descripcién: los dispositivos de carga moéviles son excavadores y cargadores
frontales. Se usan para:

* trabajar en pilas pequenas,

* cargar vehiculos,

+ llevar el material a silos o cajas,
+ alimentar tolvas,

+ captura del material en buques.

Emisiones: las emisiones se producen al elevar la pala, por erosién edlica o en el
vertido. La manipulacién abierta favorece la formacién de polvo.

3.4.2.7. VACIADO DE VAGONES Y CAMIONES

Descripcion: los vagones y los camiones se usan para transportar granos, fertili-
zantes, carbdn, arena y minerales. La Tabla 3.67 presenta los vagones y camiones
para materiales a granel usados habitualmente en Alemania.

El vaciado de vagones y camiones se realiza a través de aberturas de descarga
lateral o por la parte inferior del vehiculo. En el vaciado lateral, el material
se lleva mediante canalones hacia el siguiente dispositivo de manipulacién o
directamente sobre cintas transportadoras. El principio es similar a la descar-
ga a granel por canalones de los vehiculos para carreteras y a menudo se usa
para fertilizantes. Los puestos de descarga acostumbran a estar cubiertos o
parcialmente cerrados (especialmente al tratar materiales a granel sensibles
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a la humedad). Para la descarga ferroviaria no es habitual el uso de edificios

totalmente cerrados.

Tabla 3.67: Resumen de vagones y camiones habituales para materiales a granel
[17, UBA, 2001]

Tipo

Principio de funcionamiento

Material a granel

1. vagdén/camién
abierto

vagon/camién abierto por la parte
superior

no se carga automaticamente
(parcialmente mediante cucharas o
equipo basculante especial)

Carbén, briqueta,
chatarra, minerales,
piedra y yeso

2. vagbn/camién  *
abierto con
descarga por .
gravedad —
dosificable

espacio de carga con diversas tolvas
yuxtapuestas

descarga lateral de material dosificado
por gravedad mediante aberturas
dosificadoras

Grava, arena y
fragmentos de piedras

3. vagodn/camién

abierto con .
descarga por
gravedad — .
instantanea

vagoén/camién abierto por la parte
superior

parte inferior en forma de silla de
montar

descarga de material instantanea a
través de puertas laterales (también
con descarga por la parte inferior)

Grava, arena,
fragmentos de piedras

y yeso

4. vagdn/camién
volquete

vagon/camién con un depdsito
basculante lateral (para camiones
también frontal) y accionado con un
pistén neumatico

valvulas independientes (la inferior
sirve de canal de descarga)

Residuos de
construccion,
materiales de
construccién y yeso

5. vagbén/camion
para descarga
a presion

vagon/camién cerrado
vaciado en silos mediante tuberias

Cemento, harina

de cal, arena de
cuarzo, sosa, 6xido
de aluminio, azucar,
harina, sémola y sal

6. vagdén/camion
cerrado con
descarga por .
gravedad —
dosificable

igual que 2, pero con techo giratorio

Materiales a
granel sensibles a
la humedad, como
granos

7. vagbén/camion
cerrado con
descarga por .
gravedad —
instantanea

igual que 3, pero con techo giratorio

Materiales a granel
sensibles a la
humedad, como yeso
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En los puertos es habitual descargar vagones y camiones lateralmente sobre cin-
tas transportadoras; el material se transporta a un medio de transporte posterior
(vagén o barco) o a un sistema de almacenamiento (pila, cobertizo o silo). La Fi-
gura 3.34 muestra un camién basculante de descarga trasera y lateral; la 8.1 en
el anexo 8.8 muestra algunos tipos de vagones usados en el sistema ferroviario
aleman, con sus diferentes técnicas de descarga.

Emisiones: la carga (mediante cucharas, tuberias de carga o desde cintas trans-
portadoras) y la descarga de los vagones son las dos etapas relevantes del proceso.
Se pueden instalar sistemas de encapsulamiento o de aspiracion.

Volquete de descarga trasera Volquete lateral

Figura 3.34: Volquetes [17, UBA, 2001, 91, Meyer and Eickelpasch, 1999]

3.4.2.8. Pozos DE DESCARGA

Descripcion: los pozos de descarga son excavaciones en el suelo cubiertas con
una rejilla sobre la que se vierte el material a gran velocidad. Suelen utilizarse
para descargar vagones volquete (con grano, por ejemplo).

Los pozos de descarga pueden disponer de las llamadas barreras de polvo. Estas
laminillas se abren cuando se vierte el material. El polvo que se levanta se retiene
gracias al material que sigue entrando o, cuando se detiene el flujo de material,
cerrando las barreras. Los pozos de descarga también pueden estar equipados
con un sistema de aspiracion. Ademas de las barreras de polvo o de un sistema
de aspiracion, toda el area de recepcion puede estar cerrada. Otra posibilidad es
encerrar el vehiculo y la zona del pozo mediante un sistema de cortinas moéviles.

Aplicabilidad: los pozos de descarga se desarrollaron para la descarga de grano,
pero, en principio, son aplicables para todos los materiales a granel de flujo libre.
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Figura 3.35: Pozo de descarga con aspiracion y barrera de polvo
[17, UBA, 2001] con referencias a Franz Rubert and Co. GmbH, 2000 (imagen
izquierda) y Raiffeisen Hauptgenossenschaft Nord AG, 2000 (imagen derecha)

Emisiones: los pozos de descarga sin barreras de polvo pueden provocar emisiones
de polvo considerables; cuando se descarga el grano, el polvo puede alzarse hasta
una altura de tres metros y dispersarse por los alrededores. A veces los pozos de
descarga disponen de equipos de aspiracion.

3.4.2.9. TUBER{AS DE LLENADO

Descripcion: en las tuberias de llenado el material se desliza o cae por una tuberia
por gravedad. Existen diversas variantes de las tuberias de llenado y también se
conocen con los nombres de «tuberias de carga» y «bajantes». La Figura 3.36 muestra
un cargador de embarcaciones para materiales a granel con una tuberia de llenado.

Explicacion:

1. tuberia de llenado telescépica

2. brazo de elevacién con cinta
transportadora

. cabestrante de cable

. cinta transportadora cubierta

. puente de transporte

. graa de pértico

. estructura de la graa

O Uk W

Figura 3.36: Cargador de embarcaciones con tuberia de llenado
[17, UBA, 2001] con referencias a Pfeifer, 1989
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Las tuberias de llenado estan disponibles en forma de tuberia rigida o como tu-
beria mévil vertical u horizontal. La movilidad se consigue mediante dispositivos
de elevacién con cuerdas, brazos telescopicos e instalaciones con movimiento de
vaivén. En una tuberia de llenado mévil la altura de la caida se puede regular
(automaticamente) y se pueden instalar cabezales de carga en el extremo de la
tuberia para regular el volumen de salida. Una tuberia de llenado moévil también
puede estar formada por una tuberia superior y una tuberia inferior, unidas por
una junta; la tuberia inferior es telescépica y el alargamiento se consigue con
partes deslizantes o poleas. En tuberias muy largas se instalan deflectores para
reducir la velocidad de caida.

Aplicabilidad: las tuberias de llenado se utilizan en la carga de contenedores,
camiones, trenes y embarcaciones.

3.4.2.10. CONDUCTOS DE LLENADO

Descripcion: los conductos de llenado (también llamados conductos de carga) se
pueden usar para la carga cerrada y abierta. Para la carga abierta de materiales
a granel en camiones abiertos, embarcaciones o pilas, se fijan cubiertas o platafor-
mas en el extremo del conducto para minimizar la dispersién del polvo. En la carga
cerrada en camiones silo o contenedores, se fija un cono con alarma de llenado en
el extremo del conducto, de forma que no se pueda emitir polvo. El conducto esta
formado por un conducto interno y uno externo y esta hecho de plastico o de un
tejido plastico resistente.
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Figura 3.37: Conducto de llenado [17, UBA, 2001] con referencias a la DIN
30800-3
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Aplicabilidad: los conductos de llenado se usan en la carga de contenedores,
camiones, vagones y embarcaciones.

Emisiones: similares a las de las tuberias de llenado (apartado 3.4.2.9); un con-
ducto de llenado minimiza la superficie libre para lograr una carga practicamente
sin emisién de polvo.

3.4.2.11. TUBOS EN CASCADA

Descripcion: Un tubo en cascada es un conducto de llenado en el que se coloca
un sistema de cascada (véase la Figura 3.38). El material se desliza y cae alter-
nativamente. La escasa altura de caida y los cambios en la direccién de caida del
material consiguen que la formacién de polvo sea minima durante la carga y que
el material se trate con mayor cuidado.

Se dispone de tubos en cascada con capacidades de 30 a 5000 m?h. Estan cubiertos
con polietileno de muy alta densidad, aluminio sinterizado, ladrillos ceramicos y
acero, que son resistentes a la abrasion.

La instalacién de un sensor de nivel permite que el tubo mantenga automatica-
mente la distancia adecuada desde la superficie del material.

Figura 3.38: Tubo en cascada [17, UBA, 2001] con referencias a la DIN 30800-3
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Aplicabilidad: los tubos en cascada se usan para cargar contenedores, silos,
camiones, vagones y embarcaciones y para la transferencia entre cintas trans-
portadoras. Los materiales a granel adecuados son: materiales a granel entre
pulverulentos y gruesos, como potasa, fosfatos, granos, carbén, coque, sodio pe-
sado, 6xido de aluminio, cemento, fosfato de sodio, maiz y piensos animales. La
técnica es de construccion relativamente simple y sélo necesita un mantenimiento
y limpieza simples.

Emisiones: los tubos en cascada no sélo minimizan la superficie libre en el punto
de descarga, sino que también reducen la velocidad del material y consiguen una
carga practicamente sin emisiéon de polvo.

Aspectos economicos: un efecto positivo es la reduccién en la pérdida de calidad
del material manipulado.

Plantas de referencia: Kali Transport Hamburg, los puertos de Wismar, Libeck
y Philippstal, Alemania.

3.4.2.12. Rampas

Descripcion: las rampas son transportadores de material a granel en las que
el material se desliza hacia abajo en un canal abierto o cerrado. Se usan como
dispositivos de carga o de transferencia entre dos transportadores y existen como
rampas moviles y fijas. Las rampas mdéviles pueden girarse vertical u horizontal-
mente o desplazarse hacia delante, hacia atras o en diagonal.

R

e

Figura 3.39: Carga de un vagén mediante una rampa [17, UBA, 2001] con refe-
rencias a la DIN 30800-3
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Se necesita un &ngulo minimo de inclinacién, que varia en funcién de las propiedades
de fluidez del material a transportar. Aunque se puede usar un recubrimiento
de baja friccién o alta abrasiéon para proteger la rampa, el desgaste seguira
produciéndose, a una velocidad que depende de:

+ la longitud de la caida,

+ el angulo de inclinacién,

+ el area de carga especifica,

+ la velocidad de deslizamiento,

+ las propiedades de friccion del material de la rampa.

Aplicabilidad: en general, las rampas son adecuadas para materiales no aglome-
rantes y para operaciones en seco. A causa de las emisiones de polvo, las rampas
no se pueden usar para materiales finamente pulverizados.

Emisiones: cuanto mas fino sea el material, mas polvo formara.

3.4.2.13. CINTAS LANZADORAS

Descripcioén: las cintas lanzadoras son cortas cintas transportadoras de goma con
grandes velocidades de transporte, de 10 a 20 m/s. Se usan como ultimo elemento
de una cadena de carga si, por particularidades locales, el sistema de transporte
o de carga no se puede instalar lo bastante cerca del punto de descarga. Algunos
ejemplos son:

+ carga de embarcaciones en combinacién con cargadores verticales si el puente
de carga no es lo bastante largo;

Figura 3.40: Cinta lanzadora [17, UBA, 2001, 91, Meyer and Eickelpasch, 1999]
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Figura 3.41: Cinta lanzadora utilizada para la construccion de pilas [17, UBA,
2001, 91, Meyer and Eickelpasch, 1999]

+ alimentacion de pequenas pilas si las propiedades del material implican que,
en cualquier otro caso, s6lo se pueden conseguir pilas de pequeiio angulo de
inclinacién.

Aplicabilidad: las cintas lanzadoras se usan en situaciones en que el sistema de
transporte o de carga no se puede instalar lo bastante cerca del punto de descarga.

Emisiones: las cintas lanzadoras producen una gran cantidad de emisiones de
polvo.

3.4.2.14. CINTAS TRANSPORTADORAS

[17, UBA, 2001] [137, suppliers information, 2002] [139, suppliers information,
2001] [138, suppliers information, 2001] [78, DCMR Milieudienst Rijnmond, 1995]

Descripcion: las cintas transportadoras son el sistema de transporte continuo
mas usado y mas conocido. En las cintas transportadoras el material a transportar
se desplaza sobre una cinta sin fin, de caucho o pléstico, apoyada en poleas de
soporte, en bandas de deslizamiento o sobre una capa de aire. Los diversos tipos
de cintas son:

Cintas transportadoras convencionales
En las cintas transportadoras convencionales, el material se transporta en la
parte superior de una cinta de caucho sinfin con un refuerzo de alambre. Se usan
como sistemas moviles o como parte de instalaciones fijas. Una caracteristica de
las cintas convencionales es su concavidad.
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Emisiones de cintas transportadoras: en los sistemas de transporte abierto
en exteriores las em