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1 Introduccion

La principal motivacion de realizar este trabajo viene dada por mi interés en la operacion de
los buques gaseros.

Durante mis meses de alumno a bordo del buque metanero Valencia Knutsen, conoci la
complejidad de trabajar con dicho tipo de carga, y las precauciones a tomar durante las
operaciones para el buen desarrollo de estas.

La operacion de carga y descarga en un buque metanero se lleva a cabo segun unos
procedimientos especificos de cada terminal, ya que, segun sus medios de bombeo, de
toma de gas o de almacenamiento la operacién debera de ser llevado a cabo de una
manera diferente.

En este caso la operacion a realizar sera la primera descarga de Gas natural Licuado
en una terminal cuyas caracteristicas se vislumbraran en los siguientes capitulos de este
trabajo.

La operacion sera vista desde el punto de vista de un buque metanero “tipo”, cuyas
caracteristicas seran luego comentadas, y comenzara con durante los ultimos dias antes de
llegar a puerto, de este modo se explicaran métodos aplicables a esta operacion especifica,
pero también a operaciones de descarga de forma general, tales como el enfriamiento de
lineas, enfriamiento de tanques, etc.

El objetivo final de este documento sera tener una guia general, que se pueda seguir
a la hora de realizar la puesta en marcha de una terminal de gas desde el buque y sirva de

ayuda a los encargados de la operacion.



2 Caracteristicas del Gas natural licuado
(LNG)

El Gas natural es un conjunto de hidrocarburos, los cuales al pasar a estado liquido forman
un liquido incoloro e inodoro. EI LNG es transportado a una temperatura proxima a su
temperatura de licuefaccion (-160C).

La composicion del gas natural licuado en cada parte del mundo puede variar debido a las
proporciones de los hidrocarburos que lo forman, no obstante, la energia que se obtiene de
este es proporcionada por su contenido en metano, ademas del metano otros componentes
presentes en el LNG (gas natural licuado) son hidrocarburos pesados como el etano,
propano, butano y pentano, existiendo también una parte de nitrégeno.

Durante el transporte en barco del gas natural la composicion de este varia debido al vapor
generado (boil off) formado en la parte superior del tanque, que es la evaporacion de las
fracciones mas ligeras del LNG.

El limite inferior de inflamabilidad en aire del LNG es aproximadamente entre un 5y un 14%

en volumen.

Ras Das Bon Stand Yemen
Laffan | Islands " ard
Methane
B45 90.28 90.53 B963 | 9289
{mol %)
Ethane
12.9 6.33 4.94 6.32 5.59
{mol %)
Propane 15 | 240 | 280 | 246 | 127
{mel %)
Butane
0.5 0.49 0.85 1.20 012
{mol %)
Iso-Butane
0.00 0.00 0.68 0.00 0.08
{mel %)
Pentane
0.00 0.02 0.07 0.00 0.01
{mol %)
Iso-Pentane
0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
{mol %)
Niogen 06 | 041 007 | oge | 002
{mal %)
Average
Molecular Waight 17.88 18.56 18.24 1812 17.28
Boiing Point at
Atmospheric -160.8 | -161.0 -159.4 | -160.C
Pressure (*C) | | |
Density (g/cm’) 0461 | 0456 | 0459 | 0.459 |
Lower Heating
49347 | 49.561 | 40705 | 403084 | 40481
Walue (MJikg) | |

llustracion 1: Composicion del LNG
segun la terminal de carga. DSME.



3 Descripcion del buque

El buque sobre el que se va a llevar a cabo la simulacién de la primera carga de la
instalacion es un buque de gas natural licuado (LNG), a continuacion, explicaré los sistemas

del buque que trabajaran en el proceso de la descarga

3.1. Motores auxiliares

Existen 4 motores auxiliares encargados de la alimentacion eléctrica del buque. 3 motores
alternativos de combustion interna Wartsila 12V50DF y uno 9L50DF, los cuatro motores
pueden ser alimentados tanto con MDO (Marine Diesel Oil), HFO (heavy fuel oil), o GNG
(Gas natural gasificado)

En caso de trabajar con MDO o con HFO el motor realiza un ciclo Diésel; mientras que
cuando se trabaja con GNG el ciclo de trabajo que se sigue es un ciclo Otto, con encendido

provocado con una llama piloto debida a la inyeccion de diésel en la camara de combustion.

llustracion 2: esquema de un motor dual fuel


https://www.wartsila.com/

3.2. Almacenamiento del LNG

El gas natural licuado en el bugue se almacenara en los tanques. Estos tanques deberan de
cumplir con unas caracteristicas determinadas.

El sistema de almacenamiento consiste en 4 tanques prismaticos doblemente aislados
situados en linea de proa a popa.

El espacio entre el casco interior, en el que se encuentran los tanques y el exterior es
utilizado como tanque de lastre y protege los tanques en caso de varada o embarrancada.
Los tanques de carga se encuentran separados entre si por cofferdams secos.

La distribucién de los tanques de carga es la siguiente:

Encerrando el LNG se encuentra una capa de INVAR, a continuacion, se encuentra
un conjunto de cajas de madera llenas de perlita, este compartimento se denomina primera
barrera y tendra una atmésfera de nitrégeno de 2 bar

Cerrando la atmosfera de nitrégeno se encontrara otra capa de Invar, y a
continuacién de esta se encontrara otro conjunto de cajas de madera llenas de perlita, este
segundo compartimento se denominara segunda barrera, y tendra una atmodsfera de
nitrégeno de 4 bar.

Cerrando la segunda barrera se encuentra una chapa de acero, que junto con el forro

del casco forma el tanque de agua de lastre.

+ Hull

™ Secondary Ingulation Box(300mm )
- Secondary Barmer (INVAR: 0.7mm)

Y. \ el Primary Ingutation Box(20mm)
/£ N\ + Primary Banier(INVAR : 0.7mm)

INVAR : Fe-36% Nickel Alloy

llustracion 3: esquema tanque de carga de un buque LNG.



3.2 Trasiego de LNG

3.2.1 Bomba principal de descarga

En cada tanque se encuentran dos bombas principales de descarga, estas bombas se
encuentran sumergidas en LNG, preparadas para temperaturas de hasta -170° centigrados,
son de tipo centrifugo y cuentan con una etapa. Su funcion es la de impulsar el gas licuado
desde el interior del tanque hacia la terminal, las bombas tienen un caudal de 1900 m3*h

cada una.
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llustracion 4: Esquema de bomba principal de
descarga de LNG. DSME.



3.2.2 Bomba de reachique (Stripping/ Spray)

Las bombas de reachique (Stripping/ Spray) se encuentran sumergidas en cada tanque y

tienen una etapa de impulsion.
Las bombas de reachique (Stripping/ Spray) tienen dos funciones principales:
-Impulsar el liquido del tanque hacia la corona de toberas de los domos de vapor,

para asi enfriar los tanques.

-Achicar el tanque.
Su caudal de trabajo es de 50 m3/h y sus caracteristicas son similares a las de una bomba

principal, pero de menor dimension.
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llustracion 5: Bomba stripping Spray



3.2.3 Bomba de alimentacion de gas a motores (fuel gas pump)

Las dos bombas de alimentacién de gas a los motores (fuel gas pump) se encuentran
sumergidas en los dos tanques situados mas a popa, una en cada tanque.

La funcion de esta bomba es la de impulsar el gas desde los tanques hacia la planta de
tratamiento de gas para posteriormente ser utilizado como combustible en los motores.

El caudal de esta bomba es de 18 m3/h.
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llustracion 6: Bomba fuel gas
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3.3. Planta de tratamiento de LNG

La funcion de la planta de tratamiento esta compuesta por diferentes dispositivos
encargados del gas licuado y del vapor producido (boil off) para ser consumido en los
motores y dispositivos encargados del tratamiento del gas licuado y el vapor recibido desde

tierra.

3.3.1 Dispositivos encargados del tratamiento del vapor y el liquido
como combustible

Es sabido que durante la navegacion se produce un movimiento en el barco, lo que produce
un agitamiento en las particulas del liquido que se encuentra en los tanques de carga, esto
produce un aumento de la energia interna de las particulas y por consiguiente un
calentamiento de estas, lo que produce que exista una constante evaporacién del LNG, y
debido a esto se incremente la presion en los tanques.

Para evitar ese aumento de presion en los buques gaseros se trabaja consumiendo ese gas

formado. Y para ello son necesarios los siguientes dispositivos:

3.3.1.1  Mezclador (In-line Mixer)

Este dispositivo tiene como mision mezclar el gas caliente procedente de la evaporacién del
LNG (boil off) con gas frio.

El liquido del tanque es impulsado gracias a la bomba de alimentacion de gas a motores
hacia el in line mixer, ahi el liquido se evapora instantaneamente al inyectarse en una zona
con un gradiente negativo de presién muy pronunciado, al producirse esta evaporacion
instantdnea debido al calor latente de evaporacidén se produce un enfriamiento en el gas
mezcla obtenido, gracias a esto obtendremos un gas mas frio, que podremos comprimir mas

y con mejor rendimiento que el obtenido directamente de la vaporizacion en tanques.
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3.3.1.2 Separador de compuestos pesados (Mist separator) y pote de condensados
(Drain pot)

El Mist separator, separador de compuestos pesados, es el encargado de separar los
compuestos mas pesados en el gas natural de las fracciones mas ligeras y que pueden ser
consumidas por el motor.

Para que esto se lleve a cabo se utiliza un pote de condensados (Drain Pot) con un nivel
que a medida que van condensando las fracciones mas pesadas del gas se va llenando,
cuando se llega al nivel indicado se producira un disparo que consistira en liberar de liquido
del pote, que sera barrido hacia los tanques, y purgarlo con nitrégeno, para que se vuelva a

realizar el proceso.

llustracion 7: pantalla de visualizacion del separador de compuestos pesados (mist
separatos)
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3.3.1.3 Compresor de baja carga (low Duty Compressor)

Tras pasar por el separador de compuestos pesados (mist separator) y tener un gas de
fracciones ligeras a unos -120° C se procede a su compresién gracias a un compresor
de baja carga (low duty compressor), este es de tipo centrifugo y con dos etapas, y
entre sus caracteristicas mas importantes esta la de poder trabajar a temperaturas

criticas, su capacidad de compresién es de hasta 6,5 bar, con un caudal de 4500 m3h.

HOT ACTIVE

llustracion 8: Pantalla de visualizacion del compresor de baja carga (Low Duty compressor)
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3.3.1.4 Intercambiador Cooler Heater

Una vez que el gas es impulsado por el compresor de baja carga (Low duty compressor)
pasa a través de un intercambiador (Heater/cooler) tubular, que calienta el gas con agua de
refrigeracion mezclada con glycol para evitar la congelacién del agua. Se elevara la

temperatura del gas hasta aproximadamente 20°C.

Mlustracion 9: esquema del intercambiador cooler/ heater

3.3.1.5 Intercambiador Forcing Vaporiser

En casos en los que la produccién de vapor generado en los tanques (boil off) de forma
natural no sea suficiente para consumir en los motores sera necesario vaporizar una
fraccion del liquido en los tanques en el dispositivo denominado forcing vaporiser.

Se trata de un intercambiador que calienta el liquido con vapor de agua y produce la

vaporizacion del LNG.

llustracion 10: esquema del intercambiador forcing vaporiser
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3.3.1.6 Rampa de gas (gas valve unit)

Una vez que el gas esta a la temperatura correcta este pasa por una rampa de gas,
compuesta por una serie de filtros y valvulas reguladoras de presion que adecuan el gas
para su quemado en los motores.

La rampa de gas ademas de como regulacion de presion sirve como medida de seguridad,
ya que es el punto en el que se inyecta nitrogeno para barrer la linea de gas en caso de
parada, arranque de un motor o fuga.

llustracion 11: Esquema de la rampa de gas a motores
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3.3.2 Dispositivos encargados del tratamiento de gas y liquido
como carga

Durante la operacion de descarga se da un fendmeno conocido como efecto pistdn, el LNG
al ser expulsado del tanque provoca la bajada de presién en el tanque, para evitar este
fendmeno se debera introducir gas en el tanque.

Lo contrario pasaria durante la carga, el vapor generado (boil off) debera de ser impulsado al

exterior del tanque para evitar el aumento de presion.

3.3.21 Compresor de alta carga (High duty compressor)

El compresor de alta carga (high duty compresor) se basa en un compresor centrifugo de
una etapa y de velocidad constante, para controlar la presién de salida se regula la entrada
del gas al compresor mediante el IGV (inlet gas vane).

Este compresor impulsa el Gas del interior del tanque hacia la terminal.

llustracion 12: Pantalla de visualizcion del Compresor de alta carga (High
Duty compressor)
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3.3.2.2 Intercambiador Gas Heater

El Intercambiador gas heater es un intercambiador tubular en el que se busca calentar los
vapores de LNG producidos de forma natural en los tanques para poder ser quemados en la
Unidad de quemado de gas (GCU), calentar el gas inerte producido a bordo para

posteriormente calentar los tanques en caso de ser necesario.
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llustracion 13: esquema del Gas heater

3.3.2.3 Vaporizador de LNG (LNG vaporiser)

El LNG vaporiser es un intercambiador tubular en el que se utiliza vapor de agua para
calentar el LNG liquido y de este modo vaporizarlo.
Su funciones son:

Producir vapor de LNG para mantener la presion en los tanque en caso de no recibir
vapor desde la terminal.

Producir vapor de LNG para gasificar los tanques tras salir de dique.

llustracion 14: Esquema del LNG vaporiser
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3.3.2.4 Manifold

Este tipo de buques cuenta con manifold a cada banda, esto quiere decir que puede cargar
y descargar por ambos costados.

La distribucion del manifold es la que se muestra en el siguiente esquema. Se observa que
en cada costado existen 4 lineas de liquido, por las que podria ser cargado y descargado el
LNG y una linea de vapor, por la que el gas de LNG es cargado o descargado.

La terminal indicara la disposicién de brazos que se debera adoptar.

Liguic] T niar
Srip. Say CiESn S
Vapd i riEader

o |

llustracion 15: esquema del manifold del buque
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3.4.Elementos para el control de

3.4.1 Custody transfer system

la carga

Los oficiales encargados de la operacion y supervision de la carga deben conocer el

volumen de LNG que existe en los tanques y la temperatura a diferentes alturas del tanque,

para ello consta de una sonda radar que indica el nivel del tanque, sensores de presion,

medidores de temperatura a diferentes alturas del tanque y sensores que miden la escora y

el asiento del barco (inclindmetros).

Con los datos obtenidos de los sensores anteriores se realiza el calculo para conocer el

volumen que se encuentra en el tanque, que podra ser visualizado en las pantallas de las

salas de control.

A Radar Gauge ]

M Eemmmmafmm—————

EE

Fittings for Tamp.
Sersors

ATy Atteruator

Exterrally Mourked Temp.
Serson for Zoo Level

llustracion 16: esquema del custody transfer system
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3.4.2 Alarmas de alto nivel de liquido en tanques

En cada tanque existen dos alarmas de alto nivel, una al 98,5% de llenado y otra al 99% de
llenado del tanque, estas alarmas se activan mediante flotadores.

El liquido hace que el flotador se eleve, cuando este llega al 98,5% de la altura del tanque
cierra un contacto eléctrico que activara la alarma y se cerraran las valvulas de llenado de
todos los tanques, si el nivel sigue subiendo, cuando llegue al 99% de la altura cerrara otro

contacto eléctrico que producira una parada de emergencia ESD.

Lewel Alarm Sensor Lewel Alarm Panel

Trmina hemal HIGH LEVEL AND OVERFILL ALARM SYSTEM
Cable Ferrninal

= (O

Creedil Leved — - ——

Sadlch Sen o

(-]

Sallch Sengor

Mlustracion 17: Esquema de alarmas de alto y muy alto nivel en tanques.
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3.4.3 Sonda Whessoe

Esta sonda es de tipo flotador, es decir, mide la distancia desde la parte alta del tanque
hasta el liquido, en el que esta flotando el flotador.
Este equipo permite tener una medida local y mediante un transmisor la medida puede verse

en la sala de control de carga (CCR)
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l:l Flush Mounting 930-52
in Console x

Fig. 2047MT Transmitter Fg. 2047MT

K2
Output To Ship's [AS/
' &_ Host Computer
1 0 L == -
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Transmitter Fig. 2047MT Trnsmitter Fig. 2047MT RS485 1761
=l
l 5 i E
D, 7 AC 220V, 60 Hz

E E Supply I
v

3304 Gauge =

Hustracion 18: Conexion de la sonda Wescoe hacia CCR

)
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FLOAT WELL @25 hales on 300 centras.
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107 Foat
Parforated bottom plate
75 madmum ciearance Tank bottom
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hioles to allowr fiow of product
through the stilwell

Hlustracion 19: Esquema del dispositivo de la
sonda Whessoe.
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3.4.4 Elementos de seguridad y emergencia relacionados con la
carga

3.441 Sistemas de parada de emergencia (ESD, Emergency shutdown system)

En caso de que surja una situaciéon de emergencia sera necesario tener un sistema que pare
el sistema de carga en modo de emergencia, dado que esto se podria dar durante las
operaciones de carga o descarga los medios de deteccion de ESD estaran conectados
terminal-barco, esta conexion podra ser de tipo eléctrica, dptica o neumatica, el tipo de
conexion sera decidido por la terminal.
Para generar un ESD existen diferentes medios:

e Botones manuales de ESD, localizados en diferentes puntos de cubierta y salas de

control.

e Melting plug, piezas de cobre que debido a la dilatacién por temperatura, cuando se
alcanza una temperatura de 100° C, se juntan y cierran un contacto produciendo una
sefial de ESD.

e Detectores y sensores:

= La presion en el colector de gas menor de 3 mbar.

= La presion del colector de gas y la de la barrera primaria de N se igualan.

= La diferencia de presion entre un tanque y la barrera primaria alcanza 5
mbar.

= La presion un tanque cae por debajo de la de la barrera primaria de N;
» Se alcanza el 99% del volumen de un tanque (alarma de muy alto nivel)
= Fallo eléctrico general (Blackout)

= Baja presion de aceite hidraulico.

» Sefal de ESD desde la terminal.

= Baja presién en la conexién neumatica barco-terminal.

= Baja presién del aire de control.

Cuando se activa la sefial ESD ocurren las siguientes acciones:

e Parada de las bombas de descarga

e Parada de las bombas de Stripping

e Parada de la bomba de emergencia de descarga
e Parada del compresor High duty

e Parada del compresor Low Duty

e Cierre de las valvulas de manifold
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e Cierre de la valvula principal de Gas

e Parada de las bombas Fuel Gas

3.4.4.2 Valvulas de emergencia

Para evitar sobrepresiones en el tanque que pudieran dar lugar a fallos estructurales
permanentes y escapes incontrolados de gas o liquido se instalan valvulas de seguridad.
-Valvulas de emergencia en tanques
Instaladas en los domos de vapor de los tanques, dos por cada tanque, el gas es
liberado hacia el palo de venteo, son de tipo presion vacio, estan taradas de fabrica y no
deberan de ser modificadas, en caso de realizarles mantenimiento se deberan de devolver a
sus especificaciones de fabrica como indica el fabricante. Taradas a 250 mbar y cierre a 220

mbar.

Check Plate

— Disptragen

Far Maual Liting Deviee
Comnestion AC 12

Hlustracion 20: valvulas de alivio y ruptura de vacio de tanques
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-Valvulas de emergencia en barreras de N2

Existen dos valvulas de emergencia en cada barrera, las valvulas de seguridad de
las barreras primarias ventean el gas hacia el palo de venteo, mientras que las valvulas de
alivio de las barreras secundarias ventean el gas a cubierta, ya que en caso de existir una
fuga en las barreras secundarias el producto venteado sera gas de LNG en lugar de liquido.

Al igual que con las valvulas anteriores en caso de mantenimiento sera necesario
devolverlas a sus especificaciones de fabrica segun indique el fabricante, en este caso estan

taradas a 10 mbar, y se cerraran a 8 mbar.

r——Exhaust Tube

Offset 20

Field Test Valve

For Test Connection
Re1/2

Supply Pipe

llustracion 21: Esquema de valvulas de alivio en
barreras de N2
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-Valvulas de emergencia en tuberias de LNG
Cada seccion de tuberia de LNG, salvo las tuberias de vapor, cuenta con una valvula
de seguridad, el gas que pudiera ser liberado por las valvulas de emergencia sera expulsado

hacia los domos de vapor de los tanques.

Mlustracion 22: Esquema de las valvulas de alivio en tuberias
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3.4.5 Bomba de descarga de emergencia

Cada tanque cuenta con una columna de emergencia, en la que se podria introducir la
bomba de descarga de emergencia, normalmente guardada en un panol.

La columna de emergencia esta cerrada en la parte inferior mediante una valvula de muelle.
Para introducir la bomba de emergencia en su carril serd necesario previamente purgar la
columna con N.. Sera conveniente que durante toda la instalacion se introduzca N en la
columna.

Al introducir la bomba de emergencia el propio peso de esta hara que se abra la valvula, la

columna de emergencia actua como descarga de la bomba de emergencia.

On Deck Cabie
Cabie Gl
o Calurnn Cover Junction

r_l Bax

On Deck Cable With
Pratection TUbe

4300
Min. Oearance

Required for
Pump Remaval

1,307

Hiok Pte Set
-Calurmn

Liguid Dame Teg

Warking Level

3.0000 x 9 Sets

———Guide Ralier
Hang Pale

Ahpprax. 31,500

1337

Earth Cable

tRope

Pawer Cattle

1694
1900
1600

[
e Tt

171

50
{Min. Liguid Level

] SO0 Foor Vake

B7.5£175 L.M..l Tanik Batom + Unit : mm

llustracion 23: Esquema de la bomba de descarga de
emergencia del buque.
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3.4.6 Unidad de quemado de gas

Un medio de controlar la presion en los tanques y consumir el vapor generado en los
tanques (boil off) , ademas del consumo de gas en motores, es la quema de gas en la
Unidad de quemado de gases (GCU), y expulsar los gases de escape a la atmdsfera.

La unidad de quemado de gases (GCU) consta de dos quemadores independientes en los
que es posible quemar el exceso de vapor generado (boil off), podria quemar hasta unos
6.000 Kg/h de vapor.

La descarga de gases procedentes del compresor de baja carga (Low duty compressor) o
del compresor de alta carga (High duty compressor) se da a través de una rampa de gas.
Para alimentar de oxigeno la GCU y que se produzca la combustién se utilizan 4

ventiladores.

llustracion 24: Pantalla de visualizacion de la unidad de quemado de gas.
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3.4.7 Palo de venteo

Se utilizara el palo de venteo en caso de que la presidon en tanques no pueda ser controlada
quemando el vapor generado (boil off) en los motores o en la unidad de quemado de gases
(GCU).

La apertura del palo de venteo se debera realizar de manera automatica en caso de que la
presion del tanque supere los 230 mbar, el palo de venteo se abrira y se cerrara cuando la

presion baje de 210 mbar.

Open : 230 mbar
Close : 210 mbar

PT

Wapour maniolkd

Hlustracion 25: Esquema del palo de venteo
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3.4.8 Cuadro resumen de presidén en tanques

Vapour Header Pressuns

I3 —— IS0 mha

—4— 0 mbar
—— 0 mbar
—— 20 mbar

o — i 200 mbar

1203 mbar A= ————— —#— 150 mbar
LIEI mbar A-——-—o —j— 1T mbar
150 —
Horma ]
ange ]
133 mibar A-———- —ti— LI mbar

— T miar

(— 50 mbar
pi— 40 mbar
t— 310 mbar
(20 mbar

J—— I mbar

Hif—— - 10 mkar

Safety Wert Open by safeby vake)

‘Werk Wake Open (by 185 )

Safety Want dose (by safeky vake}

Werk Wake Close (by 185 )

Highi Press Sam (by 185) JFY B LNG W Trip
GO start by 185, adustable by operator],
=P for High Cargo TE Press Conroller

F¥ Shop Request Alarm

Tark Fress confrol 5P by JAS) Bdlast mode

¥ P Shart, SF for Low Cango TE Fress Conbroler
Opemtor Adjestable]

Tark Press confrol 5P (by I6S)
Laden mode

GO Stop Reguest Mamm (Marual }
F¥ Shartreqguest abrm (Manua ) [ GCU Stop

DFE Sequental changeover (o MDD mode.
Slow inkerval (Smin delay ) + Low Alarm

OFE Sequental changeover to MOO maode.
Slow inkerdal (30zec. delay | + Lowlow Abrm

E=DS

Safety Wit Open

llustracion 26: Cuadro resumen de presiones de
seguridad y operacion en el buque
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4 Descripcion de la terminal

Es importante conocer la terminal con la que vamos a trabajar, ya que sera de vital
importancia la comunicacion terminal-barco, y el conocimiento de las caracteristicas de la
terminal a la hora de preparar la operacion, tanto el amarre a la terminal, como las

conexiones y los medios de carga/descarga.

4.1. Brazos LNG

La conexidn barco- terminal se realiza mediante los brazos, la terminal indicara los brazos a
utilizar.
Estos brazos se construyen con una aleacion que preserve las condiciones del brazo

durante su funcionamiento a temperaturas criogénicas.

Hlustracion 27: Esquema de brazos de la terminal

Los brazos de LNG son utilizados debido a su operatividad, ya que al contar con su propio
sistema hidraulico no se dependera de las gruas del barco, como en el caso de la descarga
con manguera.En caso de que el movimiento del barco sea superior al soportado por los
brazos se activaran los elementos de seguridad, que provocaran una desconexion

controlada, de modo que no existan fugas de LNG.
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El sistema de desconexién automatica (AUTOMATIC RELEASE ARMS ESD) consiste en
dos valvulas de bola que se cierran al mismo tiempo cuando este se activa y a continuacion
se abren unos pistones hidraulicos que fijan el codo del brazo a la conexién del barco
quedando el carrete hasta la brida del barco liberado, de esta manera se produce la

desconexion, como se aprecia en la foto.

[lustracion 28: Demostracion del cierre de seguridad en los brazos de
la terminal.

Los brazos se conectaran al manifold de forma clasica, con tornillos, o con un sistema
hidraulico segun el cual el brazo agarra la brida de conexién del manifold, este sistema es

llamado QCDC (quick connect/ disconnect couplings)

<=
-

Tlustracion 29: Conexion hidraulica de brazos
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4.2. Tanques de LNG

Al igual que en el barco, los tanques que almacenan el LNG en tierra deberan tener
protecciones del LNG contra el ambiente.

La construccion sera de tipo cupula con las paredes laterales en forma de cilindro fabricada
en hormigoén prensado, y la cupula fabricada en hormigén y acero.

Se buscara aislar el fondo del tanque con una cupula invertida, este colchon servira como
aislante, del mismo modo que funciona la cupula superior.

En el interior del armazén de hormigdn se encontrara el tanque interior, formado por una
aleacién con un 9% en niquel.

Al igual que en el barco existira una barrera formada por un gas inerte entre el tanque

interior y el tanque de hormigdn.

TE—

Reinforced Concrete Roof

Outer Roof - Vapour Barrier

Liquid Containing Insulati
Post-tension Concrete Wall Inner Tank Shell 9% Ni L
Outer Tank - Vapour Barrier ResilantBIanKat Suspended Deck

o
Perlite Insulation Inner Bottom 9% Ni

Thermal Protection Secondary Bottom 9% Ni

Foundation Heating Bottom Insulation

Outer Steel Bottom

Concrete Base Slab

i =

llustracion 30: esquema de un tanque de la terminal

En el interior de los tanques se encuentran las bombas de descarga del tanque, encargadas
llevar el LNG hacia el barco, y las bombas de distribucién, encargadas de llevar el LNG a los

diferentes puntos de la planta para adecuar el gas a su distribucion terrestre.
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Vapor Retunn Line

LG Unloading
Arm

b

LG Tarker .
V3t Stage

Sendout . i (R
Pumgs . Fill P(bi
LNG Storage Tanks Ind Stage

Sondout Pumps

llustracion 31: Esquema basico de una planta regasificadora

4.3. Bombas principales

Las bombas principales se encuentran sumergidas en el tanque y su mision es la de
impulsar el LNG hacia las siguientes fases de la regasificacion.

Estas bombas descargan el LNG una presién de unos 7-8 bar.

SUPPORT CABLE. LIFTING CABLE

CUSTOMER COLUMI

IN-TANK POWER | | LOWER SUPPORT
CABLE \ | PLATE

,TERMINATION COVER

CATCH SCREE!

" .
END BELL [ : IN-TANK FEEDTHRU
HOUSING [

COOLANT
UPPER BEARIN(

MOTOR HOUSING

MAIN BEARING

TEM AXIAL THRUST
BALANCING DEVICE AXIAL DIFFUSER
VANE

SUCTION VALVE: £ WEAR RINGS
SR 3E INLET HOUSING

HELICAL INDUCER

SUCTION = . SUCTION
VALVE SEAL VALVE SEAL
! L

PLATE

Mlustracion 32: Esquema de bomba
primara situada en el interior del
tanque de la terminal
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4.4. Recondensador

El vapor generado en los tanques (boil off) se podra enviar al barco para facilitar la
descarga, pero en caso de que la terminal quiera ahorrar ese gasto sera posible la
compresion de ese gas y que sea enviado hacia el recondensador.

En el recondensador el gas caliente proveniente del tanque se enfria con el liquido
procedente del tanque y se condensa, de este modo se consigue un mayor

aprovechamiento del Boil off.

BOG from compressars

é Padding gas
LNG from LP pumps )
== $ @ i To BOG header

ToHP pumps
Hlustracion 33: Esquema de recondensador
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4.5. Bombas secundarias

Las bombas secundarias aumentan la presion del LNG y lo descargan hacia los
vaporizadores
Son bombas criogénicas que impulsan el LNG a -145° C y a una presion de 75 bar para

facilitar el proceso de vaporizacion

Tlustracion 34: bomba secundaria de LNG
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4.6. Vaporizadores

Para distribuir el LNG en la red de gas sera necesario vaporizarlo, para ello se utiliza un
vaporizador.

En este intercambiador el LNG es calentado por agua salada. El LNG fluye a través de unos
conductos de diametro similar a un boligrafo, que unos junto a otros forman placas, sobre
las que se vierte agua que baja lamiendo la superficie exterior y transfiriendo calor al LNG

que es vaporizado.

0°C or higher
Hatural %m B . Upper header

Panel front view| g, pject ro [Panel side view

A b ice formation
llustracion 35: foto y esquema de un vaporizador

4.7. Antorcha

En caso de que exista una sobrepresion en los tanques y esta no pueda ser aliviada sera
necesario consumir el boil off de exceso, para ello se utiliza la antorcha.

La antorcha es un quemador colocado en una torre alta para evitar incidencias con el fuego.

llustracion 36: antorcha terminal de LNG.
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4.8. Planta de medida y odorizacién

Es necesario que se realice la medida del gas que abandona la planta, para esto se utiliza
un caudalimetro , ya que con la medida de esta cantidad la terminal obtendra el beneficio
econdémico

El proceso de odorizacion se produce al dosar mercaptano en el gas. De este modo se
aumenta la seguridad en las viviendas que utilicen gas natural, ya que sera mas sencillo

encontrar fugas.

e T

Ifuétracio’n 37: Pldﬁ adeb

dorizacion. Enagas.
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5 Operacion

5.1. Operaciones previas a la llegada a puerto

Previo a la llegada a puerto sera necesario llevar a cabo inspecciones y tareas que

aseguren la seguridad en el momento de la llegada a puerto y la operacion.

5.1.1 Tareas a realizar en los dias previos a la llegada

El primer oficial de cubierta y el primer oficial de maquinas de carga (cargo

engineer):

e Preparacion del plan de carga, incluyendo en este la secuencia de estabilidad,
calados, esfuerzos y asiento, y el plan de lastre.

¢ Discutir el plan de carga con los oficiales y la tripulacién. Explicando a la
tripulacién las caracteristicas de la terminal, los peligros de la carga, sus
caracteristicas, las restricciones del barco, los tiempos de comienzo y
finalizacion de la operacion, los flujos de descarga maximos y minimos

e Prevenir a la maquina acerca del uso de las bombas de lastre y las bombas de
descarga.

¢ Inspeccion visual de las lineas de carga y las lineas de gas de cubierta.

e Chequear el apriete de los tornillos de las valvulas de carga.

¢ Revisidon de las expansiones de las tuberias de cubierta

e Ajustar las reducciones y los filtros en tuberias de cargo. Revisar que todos los
medidores de presidn funcionan correctamente y las valvulas hacia los
medidores estan abiertas

e Testar las alarmas de alto y muy alto nivel de tanques, tanto audible como
visualmente, desde la sala de control de carga (cargo control room)

¢ Chequear la correcta operacién de los equipos fijos de deteccion de gas

e Chequear los detalles de contacto del equipo contra la polucion por
hidrocarburos de la localidad en la que se encuentre el barco.

e Asegurarse que los documentos obsoletos no influiran ni se mezclaran con los

de la operacion actual
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e Comprobar la parada de emergencia (ESD) en caliente y registrar los tiempos

de cerrado de valvulas

El primer oficial de carga (Cargo Engineer) debera:

e Asegurar que el equipo de control del espacio de aislamiento de nitrégeno
esta operativo.

e La operacién de todas las valvulas de carga funciona correctamente

e Asegurar que el sello del mamparo de aislamiento entre la sala de
compresores (cargo compressor room) y la sala de motores eléctricos (motor
room) esta en perfectas condiciones

e Asegurar que las juntas del manifold estan listas para la conexién de los
brazos de carga y de vapor.

e Chequear que Ilos medidores de presion del manifold funcionan
correctamente

¢ Chequear los sensores del manifold y colectores.

e  Chequear filtros.

¢ Chequear los equipos portatiles de medida de gases y facilitar los detectores
de gas personales requeridos.

e Cargar los walkie talkies y facilitar los requeridos

e Asegurar que el sistema de glycol funciona correctamente

e Chequear que la planta de vapor en la sala de compresores funciona
correctamente

e Comprobar el funcionamiento de la GCU.
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El Primer oficial de cubierta debera:

¢ inspeccionar, chequear y preparar todos los medios de amarre. Chequear el
molinete y el ancla.

e Chequear que las magquinillas y molinetes estan operativas. Chequear si
existen fugas en los sistemas hidraulicos o de vapor. Asegurar que los
sistemas de enfriamiento o calefaccion se encuentran operativos.

e Chequear que cubierta y las zonas de amarre y de trabajo estan limpias.
Chequear que las luces de cubierta y de la pasarela.

e Quitar cobertores en de los medidores por flotador y en las camaras de
vigilancia

e Limpiar y ordenar cubierta y los pafoles de cubierta y la casamata

e Chequear que las bandejas del manifold estan limpias y vacias, con la valvula
de drenaje abierta. Chequear que la cortina de da agua del manifold esta
operativa.

e Si se realiza carga de combustible, preparar los elementos de SOPEP.
Comprobar el funcionamiento las bombas de diafragma SOPEP, Comprobar
aislamiento de las bombas de diafragma SOPEP, Asegurar que la zona en la
que se almacenan los elementos SOPEP esta claramente senalizada.

e Asegurar que los equipos contra incendios estan correctamente estibados y
sefializados.

e Asegurar que las linternas homologadas estan cargadas y hay una cantidad
necesaria para los equipos de guardia.

¢ Confirmar que el equipo d embarque del practico, pasarelas, y escaleras de
embarque, incluyendo las redes de seguridad se encuentran en buenas
condiciones, limpias y preparadas para su uso.

e Asegurar que las gruas estan preparadas y listas para ser usadas.

¢ Preparar redes y eslingas para la recogida de provisiones y pedidos.

e Preparar el tablon de indicaciones de la pasarela y el plan contra incendios.

e Preparar los contenedores de basura con su tapa
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5.1.2 Tareas a realizar dos dias antes de la llegada a puerto

El Primer oficial de cubierta de cubierta debera:

e Confirmar la correcta operacién de todos los equipos de amarre.

e Confirmar la correcta operacion del Custody transfer system

El primer oficial de maquinas de carga (cargo engineer) junto al primer oficial

de cubierta debera:

e Chequear el sistema hidraulico de las valvulas del cargo

e Chequear los tiempos de apertura y cierre de las valvulas del cargo, registrar
las lecturas. Comprobar que el cierre de las valvulas por parada de
emergencia (ESD) se produce en menos de 30 segundos.

e Comprobar el funcionamiento de los sistemas de parada de emergencia

(ESD) terminal — barco: fibra 6ptica, eléctrico o neumatico.
El primer oficial de maquinas de carga (cargo engineer) debera:

e Chequear los equipos de medida de gases portables

e Chequear el sistema de venteo por el palo.
El Oficial electrotécnico (ETO) debera:

e Chequear todas las luces de cubierta

e Chequear que los equipos de teléfono de emergencia funcionan
correctamente

e Chequear que el sistema de camaras de vigilancia se encuentra operativo

e Chequear que los equipos de seguridad para alto voltaje se encuentran

operativos
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5.1.3 Tareas a realizar un dia antes de la llegada a puerto

El primer oficial de carga debera:

e Asegurar que el panel de ESD del cargo control room esta puesto en
condiciones de descarga.

e Introducir las consignas para la realizacion de la carga

e Asegurar las correctas condiciones del lastre para la llegada

e Comprobar que el monitor de amarre esta operativo

e Comprobar que la informacién acerca de las mareas del puerto esta
preparadas

e Las impresoras de las pantallas de visualizacion (IAS) de la sala de control de
carga (CCR) y del Custody tranfer system estan operativas

e Confirmar la correcta operacion de las gruas de cubierta.
El cargo Engineer debera:

e Comprobar los medidores de presién de los sistemas de carga
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5.1.4 Tareas a realizar el dia de llegada

El primer oficial de cubierta debera:

e Comprobar y resetear el tiempo en el custody transfer system

e Desbloquear las alarmas del custody transfer system, asegurando que todos
los selectores se encuentran en modo “IN PORT” y que las alarmas previas
estan aceptadas y subsanadas

e Comprobar:

o Los dispositivos de polvo seco deberan estar listos para su uso

o Las mangueras contra incendios se encuentran estiradas en cubierta
asegurando que habra por lo menos dos en la zona del manifold, una a
proa y otra a popa.

o La manguera del equipo fijo de polvo seco se encuentra desenrollada y a
barlovento del manifold y que los equipos portales de polvo seco se
encuentras en las cercanias del area del manifold.

o Comprobar que se han realizado las listas de comprobacion (checklist)
necesarias tanto para la terminal como para el duefio de la carga
(charter), y que las que se tengan que realizar a continuacion estan
preparadas.

e Verificar la correcta disposicion de las lineas de carga.
El cargo engineer debera:

¢ Bajar los medidores por flotador en los tanques (Sondas Whessoe).

e Comprobar el alineamiento de las valvulas en la sala de compresores

e Chequear la alimentacién del vapor de agua hacia el intercambiador gas
heater.

e Comprobar el correcto funcionamiento del sistema hidraulico.
e Asegurar que las valvulas de drenaje en el manifold estan cerradas
e Cerrar las entradas de ventilacion a la acomodacion

e Verificar la correcta disposicion de las lineas de carga
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5.1.5 Tareas a realizar en la terminal

5.1.5.1 Comprobaciones de seguridad entre la terminal y el barco

La lista de comprobacion de seguridad entre la terminal y el barco dara unos
minimos de seguridad que se deberan cumplir para que la operacién se pueda realizar de
forma segura.

Esta dividida en cuatro partes; una parte A que habla acerca de chequeos fisicos en
cuanto a la carga de liquidos a granel, una parte B que habla sobre la verificacion verbal
entre terminal y barco en cuanto a la carga de liquidos a granel, una parte C que habla

acerca de una declaracion verbal de la cara de gases liquidos a granel.

Parte A, Transporte de liquidos a granel, chequeos fisicos

¢ Deberd existir un acceso seguro entre el barco y la terminal. Revisar

e El barco debera estar amarrado de forma segura. Revisar

e Las comunicaciones barco-terminal estan operativas. Se debera de
indicar el sistema elegido. Revisar

e Sila terminal lo requiere se debera de tener lista la linea de remolque
de emergencia (2 metros por encima del agua). Revisar

e Las mangueras y el equipo contra incendios estaran listos y
operativos. Revisar.

e Los equipos contra incendios de la terminal deberan en posicién y
operativos. Revisar.

e Las lineas de carga y manifold del barco se encuentran en buenas
condiciones y en correcta posicion para la operacion.

e Las lineas de cargo de la terminal y lo brazos se encuentran en
correctas condiciones, se realizara una inspeccion visual de las
uniones y brazos.

e El equipo de descarga esta suficientemente aislado drenado,
permitiendo la retirada de las bridas ciegas antes de la conexion.

e Los scupper plugs se encuentran puestos y las bandejas se
encuentran en posicion, vacias y limpias. Revisar.

e La apertura de los scupper plugs estara constantemente monitorizada.

Revisar.
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Los equipos de retencion de fugas se encuentran correctamente
estibados. Revisar

Las conexiones inutilizadas se encuentran bloqueadas correctamente
con bridas ciegas.

Las tapas de inspeccion del lastre y combustible se encuentran
cerradas.

Las valvulas de descarga al mar se encuentran cerradas y selladas.
Todas las puertas externas, portillos y ventanas de la acomodacién,
almacenes y maquina se encuentran cerradas, excepto la ventilacion
de la sala de maquinas. Revisar.

El plan de emergencia contra incendios debera de ser visible en el
exterior de la acomodacion, se colocara una copia del plan en la

pasarela

Parte B, verificacion verbal para carga/descarga de productos liquidos a granel

El barco debera estar listo para moverse por si mismo. Revisar

Habra una guardia en cubierta efectiva, que vigile la operacion entre la
terminal y el buque. Revisar.

Habria suficiente personal a bordo y en la terminal para poder
subsanar emergencias. Revisar.

Habra un acuerdo entre los procedimientos de carga, bunker (en caso
de haberlo) y lastre. Revisar.

Las sefiales de emergencia y ESD entre la terminal y el barco estaran
explicadas y entendidas por ambas partes. Revisar.

Se habran facilitado las tablas de seguridad de la carga. Revisar.

Los riesgos asociados con la toxicidad de la carga han sido
identificados y entendidos.

Existira una conexion internacional contra incendios.

Se habra acordado los sistemas de venteo de los tanques. Revisar

Se habrian acordados los requerimientos para la finalizacion de las
operaciones. Revisar

La operacion de las valvulas P/V de alivio habra sido verificada.

Se han acordado los parametros de utilizacién de la linea de vapor.

Revisar.
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e Las alarmas de alto nivel han sido testadas y estan operativas.
Revisar.

e Habrd medios de aislamiento eléctrico adecuados en la conexién.
Revisar

e Las lineas de la terminal estaran provistas de valvulas de no retorno o
medios que eviten el reflujo de la carga. Revisar.

e Se habran identificado las zonas de fumadores. Revisar.

e Se habra tenido en cuenta la regulacion de focos de luz desnudos.
Revisar.

e Se habra tenido en cuenta los teléfonos y/o mdviles necesarios.
Revisar.

e Las linternas utilizadas seran las homologadas.

e Los equipos VHF/UHF fijos y AIS se encuentran en un modo
adecuado o apagados.

e Los equipos portatiles VHF/UHF son de un tipo homologado.

e Los transmisores aéreos del barco se encuentran a tierra y los radares
apagados

e Los cables del equipo eléctricos en el area de peligro estan
desconectados

¢ Se mantendra una presion positiva en el interior de la acomodacion.

e Se asegurara la sufiente ventilacion mecanica de la sala de bombas.
Revisar.

e Existe provision para un escape de emergencias

e Se han acordado los criterios de maximo viento y mar.

e Se han acordado los protocolos de seguridad entre el Oficial de

seguridad del barco y del puerto
Parte C, verificacién verbal para el caso de gases liquidos a granel:
e Las hojas de seguridad de los materiales estaran disponibles y daran
informacién necesaria para llevar a cabo la operacién de carga de

forma segura

e El sistema de agua spray esta listo para su inmediata operacion
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e Existe suficiente equipo de proteccion, ropa y equipos de respiracion
auténoma estan listos para usar

e Los espacios de barreras primaria y secundaria se encuentran
inertizados con nitrégeno

e Todas las valvulas controladas remotamente estan operativas.

e Las bombas de cargo y los compresores estan operativos, y la
maxima presion de descarga ha sido acordada entre el barco y la
terminal

e Los equipos de control del vapor generado (Boil off) estan operativos

e Los equipos de deteccion de gas han sido calibrados y testeados, y
estan operativos

e Los medidores y alarmas del cargo estan operativos

e Los equipos ESD se encuentran operativos

e Laterminal y el barco ha acordado el tiempo de cierre de las valvulas
de cierre de emergencia (ESD)

e Se han acordado los maximos y minimos temperaturas y presiones de
la carga.

e Los tanques de carga estaran protegidos contra el sobre llenado
durante las operaciones de carga

e La sal de compresores esta correctamente ventilada, la sala de
motores eléctricos esta correctamente presurizada y el sistema de
alarmas operativos

e Las valvulas de alivio de cada tanque estan taradas correctamente.

Las tareas indicadas se deberan de revisar a intervalos de un tiempo acordado entre la

terminal y el barco. En este caso el acuerdo sera de 4 horas.
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5.1.5.2 Acuerdo de descarga de LNG entre la terminal y buque

El acuerdo entre la terminal y el barco dira cuando, como y quien debera de realizar las

operaciones, de este modo se establecen responsabilidades.

En este acuerdo también se establecen los caudales (flow rates) maximos de descarga de

liquido y vapor, y las presiones de operacion.

Los motores no consumiran Gas natural licuado desde la entrada a la terminal.
La terminal facilitara una linea caliente, un teléfono y un UHF, e instruiran a la
tripulacion del barco acerca de su uso.

La terminal facilitara un ordenador para monitorizar la tensién en las lineas de
amarre e instruira a la tripulacion del barco acerca de su uso.

Se inertizara el brazo de vapor con nitrégeno hasta alcanzar un 1% o menos de
oxigeno. Se haran pruebas de fugas a 500 mBar con una solucién jabonosa.

Los brazos de liquidos se inertizardan con nitrégeno hasta alcanzar un 1% o
menos de oxigenos y, menos de un 2% en volumen. Se hara la prueba de fugas
en la conexion barco-terminal a 5 bar con una solucion jabonosa.

El sondado de los tanques de carga se hara de acuerdo a los manuales del
Custody transfer system, y los calculos se haran segun el acuerdo de compra. La
terminal sera testigo de la sonda y el inspector certificara los resultados.

El test de ESD en caliente sera realizado entre la terminal y el barco.

El test ESD en frio ser realizara desde el barco.

Las bombas de descarga del barco arrancaran cuando la terminal lo requiera. El
barco notificara a la terminal la hora del arranque.

El maximo caudal de descarga sera de 1200 m*®/ hora

El barco notificara a la terminal la hora en que se alcance el caudal maximo (full
rate).

El maximo flujo de retorno al barco sera de 16.000 Kg/h

La maxima operacion de trabajo del barco es de 160 mbar

El barco notificara el nivel de los tanques y el rate de descarga cada hora

El barco notificara una hora antes de darse el inicio de la disminucién de caudal
(ramp down)

La terminal y el barco acordaran el drenaje/purga/desconexién de brazos durante
la reunién post-descarga

El barco notificara a la terminal el tiempo de parada de cada bomba de carga
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La terminal drenara el LNG de los brazos de liquido e inertizara con nitrégeno
hasta que haya menos de un 2% de metano en volumen

El cierre del sondado de tanques se realizara segun los manuales des Custody
transfer ship y calculado segun el acuerdo de venta después de que los brazos
estén libres de liquido.

La terminal inertizard el brazo de vapor con nitrégeno hasta que se alcance
menos de un 2% de metano en volumen.

La terminal desconectara los brazos de liquido y vapor. Los filtros de liquido
seran inspeccionados visualmente y se registraran su estado.

La terminal instalara bridas ciegas en los brazos y los colocaran en su posicion
de estiba

La terminal Notificara la hora en la que los brazos estan libres.

El barco instalara bridas ciegas en sus brazos de liquido y vapor.
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5.1.6 Operacion de conexion

Una vez que las tareas de comprobacion hayan sido realizadas y el acuerdo de la descarga

y de seguridad se hayan firmado por ambas partes se procedera a la conexion.

llustracion 38: barco atraco y conectado a terminal de gas.

La terminal interizara los brazos de conexion con nitrégeno hasta alcanzar menos de un 1%
en oxigeno. Se realizara la conexion con el sistema hidraulico de los brazos, una vez
conectados se abriran las valvulas de purga del manifold para que el N; barra el posible O, o
agua condensada que se haya podido quedar.

Tras comprobar que no hay humedad y la atmdsfera a la salida de las purgas es N, con un

contenido en oxigeno menor del 3% se procedera al cierre de las purgas.
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Se buscara que en la conexién haya una presion de 5 bar en los brazos de liquido y 500
mbar en el brazo de vapor para poder realizar la prueba de presion, para ello se cubriran los
bordes de la junta de unién con una mezcla jabonosa y se comprobara que no se forman

burbujas de jabdn, lo que indicaria que la conexion brazo-manifold presenta fugas.

i.' - - —

Ilustracion 39: Prueba de fugas con jabon

Una vez realizada la conexidén y las pruebas en todos los brazos conectados se procedera a
realizar el primer CTS.

Con el CTS se registran los volumenes de liquido en los tanques gracias al Tank Radar y el
custody transfer system. La terminal y el barco aceptaran esos datos como los del inicio de
la descarga.

Tras realizar los procesos anteriores se procedera a realizar un ESD en caliente desde la
terminal y desde el barco, se registrara el tiempo de cerrado de las valvulas ESD, que

debera de ser de menos de 30 segundos.
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5.2. Soplado de nitrégeno de los tanques de la terminal

Los tanques y lineas de la terminal se encuentran llenos de nitrégeno, que debera de ser

barrido con gas de LNG antes de comenzar la descarga de gas natural licuado.
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Ilustracion 40: esquema de las lineas de liquido y vapor

Se preparara el LNG vaporiser:

Se abrira la valvula que alimenta al intercambiador desde el colector

de la linea de Spray. CL602.
Se abrird la valvula de entrada de liquido hacia el LNG vaporiser.

CS501.
Se abrira la valvula de salida del intercambiador LNG vaporiser.

CG530.
Se posicionara en AUTO la valvula de control de flujo del

intercambiador LNG vaporiser. CS502.
Se posicionara en AUTO la valvula reguladora de temperatura del

intercambiador LNG vaporiser. CS503.

Se abrira la valvula de salida del gas del LNG hacia el colector de

Vapor. CG528
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e Se abrira la valvula que introduce el gas en el colector de Vapor.
CG601.

Soplado de nitrégeno:

e Se abrira la valvula ESD de un brazo y la valvula principal de
descarga. El soplado se realizara de brazo en brazo. CL804, CL808.
CL803, CL807. CL802, CL806. CL801, CL805)

e Se activara el intercambiador LNG vaporiser y se arrancara una
bomba de reachique (Stripping/Spray).

e En la terminal deberan de enviar el nitrégeno soplado y el gas que
vaya con él hacia la antorcha.

e La operacion se dara por concluida cuando todo el nitrégeno haya sido
barrido de los tanques y en el venteo/ antorcha se detecte un 5% en

volumen de metano.

Final de la operacién de soplado:

e Se parara la bomba de reachique arrancada.

e Se parara el intercambiador LNG vaporiser.

e Se cerrara la valvula que alimenta al intercambiador desde el colector
de la linea de Spray. CL602.

e Se cerrara la valvula de entrada de liquido hacia el LNG vaporiser.
CS501.
Se cerrara la vélvula de salida del intercambiador LNG vaporiser.
CG530.

e Se cerrara la valvula de salida del gas del LNG hacia el colector de
Vapor. CG528.
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5.2.1 Enfriado de lineas y brazos de la terminal

El enfriado de |

ineas se produce al desplazar el gas de LNG que se encuentra en las lineas

haciendo circular por este gas natural licuado (LNG) impulsado por las bombas de spray y

llegando hasta

los brazos y lineas de la terminal.
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klustracio’n 41: disposicion de lineas para la operacion de enfriado

Segun el esquema anterior, para realizar el enfriamiento de lineas utilizando la bomba de

Spray del tanque 3 se procedera de la siguiente manera:

Preparacion del colector de Spray:

Se abrira la valvula de descarga de la bomba Spray del tanque 3 a un 20%
“CS301”
Se abriran las valvulas que comunica la linea Spray del tanque 3 con el

colector de liquido “CS308” y “CL310”

Se abrira la valvula de retorno de la bomba Spray del tanque 3 “CS304”

Preparacion del colector de LNG liquido:

Se despegara las valvulas master de liquido del tanque 1 “CL110”
Se despegara la valvula master de liquido del tanque 2 “CL210”
Se despegara la valvula master de liquido del tanque 3 “CL310”

Se despegara la valvula master de liquido del tanque 4 “CL410”
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Preparacion del manifold:
e Se abriran las valvulas de descarga de LNG y las valvulas ESD que
comunican el barco con la terminal. (CL801, CL802, CL803, CL804 y CL805,
CL806, CL807, CL808).
Se arrancara la bomba de reachique (Stripping/ Spray pump) del tanque (en este
caso el tanque 3) desde el IAS.
Se podra regular el flujo de enfriado y su velocidad regulando las valvulas CS301.

Parada de la operacion:
e Detencion de la bomba de reachique (Stripping/ Spray pump) desde el IAS.

e Cierre de la descarga de la bomba de reachique (Stripping/ Spray pump).
“CS301”

e Cierre de las valvulas que comunica la linea Spray del tanque 3 con el
colector de liquido “CS308” y “CL310”

e Cierre de la valvula de retorno de la bomba Spray del tanque 3 “CS304”

Tras el enfriado de los brazos se realizara una prueba de ESD en frio desde el barco
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5.3. Descarga de LNG:

Se procedera a la descarga del LNG hacia la terminal con las bombas de descarga a bajo

caudal hasta que se hayan enfriado los tanques de la terminal, momento en el que se podra

aumentar el caudal de descarga.

La descarga se llevara a cabo produciendo a bordo el gas que sera introducido en los

tanques para mantener la presion.
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llustracion 42: disposicion de lineas para la descarga de LNG sin retorno de gas desde la terminal

Se preparara el LNG vaporiser:

e Se abrird la valvula que alimenta al intercambiador forcing

desde el colector de liquido. CL601.

vaporiser

e Se abrira la valvula de entrada de liquido hacia el LNG vaporiser.

CS501.

e Se abrird la valvula de salida del intercambiador LNG vaporiser.

CG530.
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e Se posicionara en AUTO la valvula de control de flujo del
intercambiador LNG vaporiser. CS502.

e Se posicionara en AUTO la valvula reguladora de temperatura del
intercambiador LNG vaporiser. CS503.

e Se abrira la valvula de salida del gas del LNG hacia el colector de
Vapor. CG528

e Se abrira la valvula que introduce el gas en el colector de
liquido.CL602.

Se abriran las valvulas de carga principales y ESD entre terminal y barco:

e Se abriran las valvulas ESD del manifold de babor. CL801, CL802,
CL803, CL804.

e Se abriran las valvulas principales del manifold de babor. CL805,
CL806, CL807, CL808.

e Se abrira la valvula de vapor ESD. CL801.

e Se abriran las valvulas de cada ramal de tanques. CL110, CL210,

CL310, CL410.
e Se abriran las valvulas CL100, CL200, CL300, CL400.

Arranque y secuencia de bombas de carga:

e Se iniciara la secuencia de arranque de la bomba 1 del tanque 3.

e Se abrira la valvula CL301 y CL300.

e Arrancard la bomba y el liquido sera retornado al tanque 3 por la
valvula CL300

e Se abrira la CL310 al tiempo que se cerrara la Valvula CL300 de modo
que la bomba enviara liquido hacia la terminal desde el tanque 3, se
controlara el caudal enviado mediante el estrangulamiento de la
valvula de descarga de la bomba. CL 301. Y la recirculacién al tanque
de la bomba. CL300

e Tras cumplir con la primera fase en la que se enviara LNG a la
terminal a un flujo de aproximadamente 300 m3/h durante 36 horas se

procedera al arranque de la segunda bomba, se buscara un caudal
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aproximado de llenado del tanque de 1” por hora, hasta que el tanque
de la terminal alcance -150°C.

En este punto y en caso de ser necesario se pedira el retorno de gas
hacia el barco para evitar la formacion de vacio en el tanque y
mantener la presién en tanques por encima de 100 mbar, en caso de
que la terminal no pueda mandarnos vapor, lo podemos producir
nosotros con el LNG vaporiser.

Se ajustaran las valvulas de descarga de las bombas hasta alcanzar
un flujo de 3.500 m3/h.

Cuando la sonda del tanque 3 alcance una sonda de 1.5 metros se
parara la bomba 1 de descarga del tanque 3 y se arrancara la bomba
1 del tanque 1

Cuando la sonda del tanque 3 alcance una sonda de 1 metros se
parara la bomba 2 de descarga del tanque 3 y se arrancara la bomba
2 del tanque 1

Cuando la sonda del tanque 1 alcance una sonda de 1.5 metros se
parara la bomba 1 de descarga del tanque 1 y se arrancara la bomba
1 del tanque 2

Cuando la sonda del tanque 1 alcance una sonda de 1 metros se
parara la bomba 2 de descarga del tanque 1 y se arrancara la bomba
2 del tanque 2

Cuando la sonda del tanque 2 alcance una sonda de 1.5 metros se
parara la bomba 1 de descarga del tanque 2 y se arrancara la bomba
1 del tanque 4

Cuando la sonda del tanque 2 alcance una sonda de 1 metros se
parara la bomba 2 de descarga del tanque 2 y se arrancara la bomba
2 del tanque 4

Cuando la sonda del tanque 4 alcance una sonda de 2.5 metros se
parara la bomba 1 de descarga del tanque 4

Cuando la sonda del tanque 4 alcance una sonda de 2 metros se
parara la bomba 2 de descarga del tanque 4

Cuando la operacion haya concluido se cerraran las valvulas de
liqguido ESD del manifold. CL801. CL802. CL803. CL804
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5.4. Procedimiento de desconexion

Una vez cerradas las valvulas ESD del barco y de la terminal se procedera a realizar el

cierre de las valvulas manuales del manifold.

¢ La terminal barrera con nitrégeno sus brazos hacia sus tanques, realizando 3
ciclos.

e Brazo por brazo se inyectara nitrégeno desde a la terminal a través de la
valvula ESD del brazo.

¢ Una vez que se hayan alcanzado los 5 bar de presion se abrira las valvulas
de bypass de las valvulas ESD hasta que se alcance una presion de 0,5 bar.
Este proceso se realizara 3 veces, barriendo el liquido remanente en las
tuberias hacia el tanque 4.

e Una vez que se haya realizado la operacién 3 veces se abrira la purga de
medida y se comprobara que no exista liquido y que la medida indica <50%
LEL y < del 1% en volumen.

e Se despresurizara el brazos mediante la purga.

e Se repetira el proceso para cada brazo.

llustracion 43: Esquema del manifold
del buque
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El siguiente procedimiento debera ser llevado a cabo punto por punto, sin pasar al siguiente

punto hasta que el anterior se haya realizado.

e Se colocara los posters de seguridad en cada brazo conectado.

e Se discutira el procedimiento de desconexién con la terminal.

¢ En el manifold solo estaran las personas necesarias para la operacion.

e Todas las personas del manifold deberan utilizar el equipo de proteccién
personal (PPE) pertinente.

e Las lineas se drenaran y purgaran por el barco siguiendo los procedimientos
de la compaifiia, purgando con nitrégeno tres veces cada linea.

e Se cerraran todas las valvulas de tierra y el barco que tengan relacién en la
operacion, incluyendo las valvulas de drenaje, las valvulas de Nitrégeno y las
dobles valvulas ESD (PERC).

e Se confirmara que la presion en el manifold es minima.

¢ Cuando sea seguro, se abrira el drenaje del manifold lentamente. En caso de
existir LNG liquido volver al drenado y purgado.

e Se confirmara que al abrir el drenaje el manifold se encuentra sin liquido.

e Se purgara el manifold hasta que el contenido en hidrocarburos sea menor
del 1% en volumen o menor de un 50% del LEL. Se realizara la medida para
cada manifold.

e Se chequeara y confirmara que todas las valvulas que no sean los drenajes
estén cerradas y que no existen personas en las inmediaciones del manifold.

e Se informara a la terminal que no existen objeciones para desconectar los
brazos.

e Antes de la desconexion, todas las personas se situaran a una distancia de
seguridad del manifold.

e Este proceso se repetira para cada brazo.
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5.5. Situacioén al final de la descarga

Al finalizar la descarga se encontrara que los tanques del barco contaran con un remanente,
que sera mayor en el tanque 4, esto permitird que se consuma LNG en los motores y
ademas de facilitar la operacion de enfriado de tanques en el siguiente puerto de carga.

Los tanques de la terminal contaran con aproximadamente 165.000 m*® de LNG que debera

distribuir
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6 Conclusiones

En las operaciones de buque es importante seguir unas pautas de seguridad que limiten al
minimo los riesgos a la hora de realizar la operacion.

Si durante la operacion surge cualquier problema, o se intuye por parte de cualquier
tripulante que algo no se estd desarrollando como se deberia se deberd de avisar de
inmediato a la terminal y activar el protocolo ESD de ser necesario. Es preferible que por
una duda razonable se alargue el tiempo de operacion a que por no querer parar una hora
se desarrolle un episodio de peligro.

Durante las operaciones de conexién y desconexién, que son las que entrafian mayor
peligro, ya que se expone el conducto de descarga a la atmdsfera, sera necesario aumentar
las precauciones, recordando siempre que se conectaran/desconectaran los brazos siempre
siguiendo las pautas de seguridad indicadas, recordando que no se podra
conectar/desconectar hasta que cada linea del manifold esté perfectamente aislada e
inertizada.

Una vez finalizada las operaciones se entablara una reunion en la que se discutira como se
ha desarrollado la operacién, si se han seguido las medidas de seguridad y las condiciones

que se habian acordado por ambas partes.
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