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DESCRIPCION
Método para limpiar un depdsito de grandes dimensiones para un liquido inflamable y dispositivo para ello

[0001] La invencion se refiere a un método para limpiar un depdsito de grandes dimensiones para un liquido infla-
mable, en concreto, petréleo, y a un dispositivo para llevar a cabo este método.

[0002] Los depdsitos de grandes dimensiones, que se entiende que son depositos de petréleo crudo en particular,
necesitan limpiarse de manera regular. Con el tiempo, los precipitados del petrdleo crudo se depositan en el fondo
de los depdsitos como una capa de lodo. La capa de lodo consiste esencialmente en los llamados hidrocarburos
pesados con un punto de ebullicion alto, como parafinas y asfaltenos, en los que siguen unidos bastantes consti-
tuyentes del petréleo crudo, sedimentos inorganicos, como arena y herrumbre, y agua unida al lodo. Dependiendo
del uso previsto, la gestion del depésito y la posicion de este, estas cantidades pueden variar mucho. En algunos
ejemplos, estos lodos pueden ser de varios metros de alto. Aqui, debe sefalarse que estos lodos no se sitian en
el depdsito de manera homogénea, a un unico nivel de altura, sino como si fuesen una "cadena de montarias".

[0003] De hecho, es deseable una cantidad determinada de sedimentacion en los depdsitos a fin de minimizar la
contaminacion del petréleo causada por la produccion (arena) y por el transporte (herrumbre de otros depdsitos,
dispositivos y tuberias); por ello, se protegen las plantas de procesamiento de las instalaciones de produccion.

[0004] No obstante, a fin de hacer que estos depdsitos sean accesibles para fines de inspeccién o reparacion y
para liberarlos de la atmésfera Ex, este lodo, que ya no fluye hacia fuera del depdsito de manera automatica, es
necesario retirarlo. Se le hace referencia como materia residual de sumidero.

[0005] Sin embargo, a causa de los hidrocarburos, en concreto los que tienen contenidos en bencina, contenidos
en la materia residual de sumidero, existe un riesgo de explosion absoluta en el instante en que se afiade aire
ambiente. En el pasado, se solia hacer frente a este riesgo de explosiéon con grandes fases de ventilacion en las
que los gases de hidrocarburos se descargaban en la atmdsfera por medio de una ventilacion forzada hasta que
el depdsito interior permitia un acceso seguro. Entonces, esta materia residual de sumidero era movilizada por el
personal del depdsito, utilizando agua caliente o herramientas manuales mecanicas, y se eliminaba por medio de
bombas o camiones cisterna de vacio de lodo, y se desechaba.

[0006] No obstante, hoy en dia este método ya no se permite ni/o es deseable en muchos lugares. Las razones
para esto pueden encontrarse principalmente en la seguridad, salud y areas medioambientales asi como con miras
a aspectos ecoldgicos, que son cada vez mas importantes en la sociedad y en las leyes.

[0007] Por tanto, los procesos de lavado se utilizan hoy en dia por las siguientes razones:

* Recuperacion de petroleo que puede ser procesado y utilizado de los depdsitos de lodo, es decir, de la ma-
teria materia residual de sumidero.

* Reduccion de la cantidad de desechos,

* Reduccién de la exposicién de los empleados,
* Reduccion de las emisiones a la atmésfera, y
» Reduccion del riesgo de explosion.

[0008] Se conoce un método para limpiar un depdsito de petréleo de grandes dimensiones por el documento de
patente EP 1 498 190 A1. En el proceso, los gases del depdsito situado sobre la materia residual de sumidero en
el compartimento de gas del depdsito se extraen y se queman. El calor obtenido en consecuencia se utiliza para
calentar continuamente una parte de la materia residual de sumidero retirada mediante un conducto de succién-
extraccion y para introducir al menos un flujo parcial del mismo de nuevo en la materia residual de sumidero. Tras
ser enfriados, los gases de escape del proceso de combustion se introducen como un gas inerte en el comparti-
mento de gas.

[0009] Se conoce un método y un dispositivo para limpiar el interior de un depésito por el documento de patente
DE 10 2006 020 427 B4. También en este caso, se extrae una mezcla de gas situada sobre la materia residual de
sumidero en el compartimento de gas, posteriormente se comprime y se quema al menos parcialmente, con el gas
de escape siendo introducido en el compartimento de gas como un gas inerte.

[0010] Un método para limpiar un contenedor y para la recuperacion y tratamiento del liquido residual en el conte-
nedor se conoce por el documento de patente DE 693 02 550 P2. En el proceso, una parte de la materia residual
de sumidero se elimina y se transporta hacia un contenedor de succion. Este ultimo presenta una pared divisoria;
los contenidos solidos se retienen de este modo. El contenido liquido se rocia a alta presiéon sobre la materia
residual de sumidero a través de boquillas dispuestas en el techo del depésito.

[0011] Los depositos de grandes dimensiones del tipo expuesto en el presente documento preferiblemente pre-
sentan un volumen de al menos 1000 m3. Preferiblemente, estan destinados al petréleo crudo. Tienen un techo fijo
y/o un techo flotante.
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[0012] La presente invencion se ha dado a si misma la tarea de llevar a cabo el proceso de limpieza del depdsito
con una emision reducida de contaminantes, en concreto de COy; es proceder de una manera mas rentable; en
concreto se debe utilizar tan poco nitrégeno como sea posible para la inertizacion; finalmente, el método debe
llevarse a cabo mas rapidamente y por tanto, de una manera de menor consumo. La materia residual de sumidero
debe removerse en la mayor medida posible y licuarse rapidamente; la energia presente debe utilizarse lo mejor
posible y, en concreto, para calentar la materia residual de sumidero.

[0013] En funcidn de lo anterior, es el objetivo de la invencion mejorar y desarrollar un método para limpiar un
depdsito de grandes dimensiones para un combustible liquido, en concreto petréleo crudo, de tal manera que las
emisiones contaminantes se reduzcan, de que el método se lleve a cabo de una manera mas rentable utilizando
la menor cantidad de gas inerte de nitrégeno separado, y que el método se lleve a cabo de manera mas rapida y
rentable. Este objetivo se consigue por medio del proceso de acuerdo con las caracteristicas de la reivindicacion
1.

[0014] Asimismo, es un objetivo de la invencién proponer un dispositivo que haga posible producir menos emisio-
nes, en concreto de CO,, al limpiar el depésito, que permita un funcionamiento mas rentable, que, en concreto,
mantenga bajo el uso de nitrégeno y que permita un calentamiento rapido y por tanto un proceso de limpieza de
menor consumo. Este objetivo se consigue con el dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 10.

[0015] Si es posible, se emplean circuitos cerrados en el método. El gas extraido del compartimento de gas del
depdsito de grandes dimensiones no solo contiene hidrocarburos gaseosos, sino también una parte considerable
de aerosoles, es decir, hidrocarburos flotando en el compartimento de gas. El gas y los aerosoles juntos presentan
un alto valor calorifico; al quemarse, generan una gran cantidad de calor en la unidad de camara de combustion.
Este calor se transfiere en el flujo de la materia residual de sumidero eliminada mediante el conducto de succién-
extraccion . Este flujo consiste en petréleo crudo liquido y fluido de la materia residual de sumidero. En el serpentin
de calentamiento de la unidad de camara de combustion, este flujo de la materia residual de sumidero se calienta
directa o indirectamente, luego, se vuelve a introducir en el deposito de grandes dimensiones a alta presion me-
diante unas boquillas, con la presion siendo seleccionada para que sea tan alta que la materia residual de sumidero
que queda en el depdsito de grandes dimensiones se mueva considerablemente y se caliente al mismo tiempo.
Debido a la inyeccion forzada de una cantidad calentada de materia residual de sumidero, la materia residual de
sumidero remueve hasta tal punto que se forman aerosoles de manera constante, que a su vez se elevan hacia el
compartimento de gas y se extraen ahi.

[0016] Si aun no hay una cantidad suficiente de petréleo liquido disponible en el estado inicial del proceso de
limpieza, el petrdleo, por ejemplo, el petréleo crudo, también puede eliminarse de un segundo depdsito y utilizarse
como un liquido de lavado. Este petroleo puede utilizarse para limpiar junto con un flujo de la materia residual de
sumidero, o también sin este flujo.

[0017] La inyeccion de una cantidad calentada de materia residual de sumidero se lleva a cabo hasta que el
petréleo crudo liquido y fluidos se hayan convertido en saturados con parafinas disueltas. En el proceso, los sedi-
mentos inorganicos se lavan de las parafinas y se hunden hasta el fondo del depdsito de grandes dimensiones
que ha de ser limpiado. Los sedimentos presentan una densidad alta; esta es la razén por la que se hunden hasta
el fondo del depdsito y se quedan ahi. Solo se desplazan como arena en un vaso de agua, pero ya no se pueden
mezclar con la mezcla de petréleo-parafina calentada, enriquecida y por tanto fina. En concreto, la extraccion
mediante el conducto de succién-extraccion sucede de tal manera que la extracciéon no se lleva a cabo directa-
mente en la parte inferior del depdsito, sino que sustancialmente, se recogen los petréleos crudos liquidos y fluidos.

[0018] El gas de escape se produce en la unidad de camara de combustion; este ultimo se produce en el compar-
timento de gas del depdsito de grandes dimensiones y ahi sustituye al flujo de gas extraido. Posiblemente pueda
enfriarse antes de introducirlo, y preferiblemente se desulfura antes de introducirlo.

[0019] Una presion negativa ligeramente por debajo de la presion atmosférica se mantiene en el depdsito de gran-
des dimensiones en todo momento. Por consiguiente, se evita que los gases y otras sustancias fluyan hacia fuera
del deposito de grandes dimensiones.

[0020] EI método se lleva a cabo durante un periodo de tiempo mas largo de dos a cinco dias. Una cantidad de
petréleo crudo fluido y liquido se transporta en todo momento en un circuito; la materia residual de sumidero se
calienta cada vez mas en el proceso; se licua progresivamente. Después de un proceso de duracion determinada,
el petroleo crudo fluido y liquido saturado con parafina y asfalteno se bombea después hacia otro depdsito de
petréleo crudo o hacia dentro de un depésito intermedio. Son residuos utilizables. Estos petréleos se mezclan con
una gran cantidad de petréleo no saturado en el otro depdsito de petréleo crudo o en el depdsito intermedio. Se
produce una mezcla con solo un pequefio contenido de parafina (en general una mezcla de 1:20 a 1:50).

[0021] En consecuencia, los hidrocarburos contenidos en la materia residual de sumidero se eliminan gradual-
mente del depésito; en parte se queman, concretamente en forma de aerosoles; el resto se introduce en el depédsito
intermedio. Solo los constituyentes inorganicos, en concreto arena, herrumbre, etc., se quedan en el depdsito de
grandes dimensiones.
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[0022] No puede evitarse que se contenga un contenido de hidrocarburos, incluso después de un proceso mas
largo, en la materia residual de sumidero que queda posteriormente. El proceso se lleva a cabo hasta que este
contenido, visto desde una perspectiva econdmica, sea lo suficientemente pequefio.

[0023] En un siguiente paso, se introducen cantidades mas pequefas de petréleo crudo fresco bajo en parafinas
en el deposito de grandes dimensiones y se calientan en el circuito, se mezclan y se bombean hacia dentro de otro
depdsito tras la saturacion, tal como se ha descrito anteriormente. Este paso se repite hasta que ya no pueda
encontrarse mas solucion de parafinas en el petréleo crudo, y las mediciones de nivel continuas ya no muestren
un nivel de lodo apreciable en el depésito.

[0024] En un paso siguiente, una cantidad de gasoleo ligero (calidad HEL, al que también se le hace referencia
como limpiador de inyeccion diésel) o un producto de hidrocarburos equivalente se introduce en el depdsito de
grandes dimensiones, y, tal como se ha descrito anteriormente, se calienta en el circuito y se mezcla con la cantidad
residual de sedimento y lodo de petrdleo contenido en el depdsito a fin de permitir que los sedimentos se laven y
los hidrocarburos (HC) utilizables se disuelvan. Al mismo tiempo, el HEL también absorbe hidrocarburos volatiles
de la atmosfera gaseosa y de los aerosoles formados deliberadamente en el proceso de limpieza anterior, en
concreto bencenos, por el cual la carga de HC en la atmodsfera del deposito disminuye lentamente. Esta fase liquida
también se bombea en otro depdsito de petréleo crudo y puede suministrarse en la produccion.

[0025] El aclarado o descontaminacion tiene lugar en el Ultimo paso. Utilizando una solucién acuosa a la que
pueden afiadirse agentes auxiliares, el interior del depdsito se limpia y los hidrocarburos solubles residuales se
aclaran. Este paso también ocurre mientras se calienta el medio de limpieza. El medio de limpieza en este paso
puede liberarse de la fase oleosa repetidamente por medio de un separador estatico a fin de volverse a introducir
después en un medio de limpieza. La fase acuosa obtenida se introduce generalmente en el sistema de decanta-
cion de la refineria, al igual que la solucion acuosa tras terminar la limpieza.

[0026] A fin de excluir el riesgo de explosidon en todas las etapas de limpieza, la fase gaseosa, que esta muy
enriquecida con hidrocarburos, se dejé inactiva en el pasado mediante la inertizacién con nitrégeno, de acuerdo
con la técnica anterior. No obstante, esto presenta una desventaja decisiva que hasta el momento no se habia
examinado en detalle:

La fase gaseosa en el deposito podia considerarse gas natural y, al igual que el lodo, verse también como una
materia prima. Hasta el momento, esta fase solo se consideré como un riesgo medioambiental o de explosion. No
obstante, el riesgo se elimind mediante una inertizacién con nitrégeno que, a fin de evitar que entrara oxigeno de
manera no deseada en el depdsito, se llevo a cabo mediante una ligera sobrepresion de la fase de N2 en relacion
con la atmosfera, y que dio como resultado olores y emisiones de hidrocarburos difusos. Debido a que se encontro
este problema y al aumento de la conciencia ecolégica, también por parte del poder legislativo y los residentes, se
utilizaron progresivamente sistemas de quemador en fases posteriores o unidades de camara de combustion, que
quemaron estos gases de hidrocarburos a temperaturas de alrededor de 1200 °C.

[0027] En este caso, un problema adicional fue el hecho de que la mezcla de hidrocarburos normalmente no es lo
suficientemente rica para quemarse por si misma, de manera que se compran y se utilizan grandes cantidades de
energia en forma de gas propano, que aseguran un uso fiable de los sistemas de postcombustion.

[0028] Los constituyentes inorganicos de la materia residual de sumidero se transportan después directamente
hacia fuera del depésito, en concreto por el personal que va adentro del depésito y/o por los dispositivos mecanicos
correspondientes.

[0029] EI proceso se controla de tal manera que se introduce rapidamente una cantidad de calor tan grande como
sea posible en la materia residual de sumidero y en el depdsito de grandes dimensiones como un conjunto. La
materia residual de sumidero, y por tanto también el depodsito de grandes dimensiones, se calientan; en el proceso,
el depdsito de grandes dimensiones pierde calor continuamente hacia fuera. Cuanto menos se tarde en llevar a
cabo el proceso, menor es la pérdida de calor. La materia residual de sumidero también es calentada por el gas
de escape templado; en concreto, es calentado por los constituyentes liquidos calentados de la materia residual
de sumidero.

[0030] EI método hace posible que la materia residual de sumidero esté disponible como una fuente de hidrocar-
buros durante el mayor tiempo posible, debido a una limpieza deliberada, hasta que virtualmente todos los dep6-
sitos hayan sido disueltos y los hidrocarburos hayan empezado a aclararse del proceso de limpieza de inyeccion
diésel, con el contenido de gases combustibles disminuyendo después lentamente.

[0031] Asimismo, el calor residual producido puede utilizarse, por ejemplo, para un calentamiento previo o una
produccion de vapor a fin de suministrar la energia térmica requerida al serpentin de calentamiento o al petréleo
situado en el circuito.

[0032] A fin de evitar que los constituyentes inorganicos o la materia residual de sumidero se mantengan en circu-
lacion y, en concreto, que no pasen a través de las boquillas y posiblemente desgasten las boquillas en el proceso,
preferiblemente se utiliza un dispositivo separador que separe los constituyentes liquidos de los granulares. Solo
se calienta el liquido y se devuelve al depdsito mediante las boquillas. Los constituyentes inorganicos en forma de
arena, herrumbre y otros granos se retienen. Estos constituyentes se situan después fuera del depdsito de grandes
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dimensiones y no tienen que transportarse fuera de este. Preferiblemente, se lleva a cabo una separacion gruesa
en la que solo se retienen los constituyentes granulares que son lo suficientemente grandes para ser capaces de
dafar las bombas.

[0033] En este caso la arena no se retiene. Preferiblemente, menos del 5 % en volumen de arena esta contenido
en el petréleo crudo.

[0034] Asimismo, al menos una parte de los gases de escape de CO- producidos sustituye al nitrégeno utilizado
hasta ahora. Se introducen en el depésito, posiblemente tras enfriarse y tratarse, en concreto después de retirar el
H2S. En el funcionamiento normal no se requiere nitrégeno; el gas de escape de la unidad de camara de combus-
tion es suficiente para la inertizacion de los compartimentos de gas en el depdsito de grandes dimensiones. Un
contenido de nitrégeno determinado posiblemente se pueda requerir durante la puesta en marcha, ya que en ese
momento, puede no estar disponible aun una cantidad suficiente de gas de escape para la inertizacion. Un gas de
apoyo, por ejemplo, propano, también puede utilizarse durante la puesta en marcha. Posiblemente, en general
puede no haber suficiente gas (incluido aerosol) presente durante la puesta en marcha; aun no es posible generar
una cantidad suficiente de calor al quemarlo. En este caso, puede utilizarse propano como una ayuda. Hacia el
final del proceso de limpieza, cuando se estén formando y se aclaren menos gases y aerosoles, la energia térmica
obtenida mediante la combustién también puede no ser suficiente para calentar de manera eficaz la parte de liquido
que esta en circulacion y a la que también se le hace referencia como agente de limpieza. En ese caso, también
es ventajoso afiadir energia adicional por medio de un gas de apoyo como el propano.

[0035] EI gran movimiento mecanico de la materia residual de sumidero, la introduccion de grandes cantidades de
calor por medio del liquido de limpieza inyectado, y en menor medida también por medio de gas de escape, y la
rapida circulacion del medio de limpieza a través del sistema permiten que la materia residual de sumidero se
caliente lo suficiente en un periodo de tiempo menor que en procesos anteriores, de manera que los residuos
utilizables puedan bombearse y almacenarse temporalmente en el depdsito intermedio por separado.

[0036] Las caracteristicas citadas individualmente en las reivindicaciones, incluso las caracteristicas secundarias,
pueden combinarse entre si de cualquier manera tecnolégicamente significativa e ilustrar otros modos de realiza-
cion de la invencion. La descripcion, en concreto en relacion con las figuras, caracteriza y especifica la invencion
de manera adicional.

[0037] El método de acuerdo con la invencion y el dispositivo de acuerdo con la invencion se explican y describen
en mas detalle a continuacién con referencia a un modo de realizacién de ejemplo que no debe entenderse como
que es limitativo. Esto se hace con referencia a una sola Figura. En una representacion esquematica, esta ultima
representa un deposito de grandes dimensiones que ha de ser limpiado, con dispositivos asociados requeridos
para la limpieza.

[0038] Un deposito de grandes dimensiones 20 que ha de ser limpiado esta configurado en este caso como un
depdsito con un techo flotante 22. El tejado flotante 22 descansa sobre unos soportes, llamados soportes de techo
flotante, que no se muestran en este documento con mas detalle. Algunos de ellos se han retirado; los huecos que
quedaron libres de este modo se han utilizado para montar las boquillas de inyeccion 24. El tejado flotante 22 se
sitla en su segunda posicién mas baja, la llamada posicion de reparacion, que esta generalmente entre 1,8 y 2,2
m.

[0039] En el deposito de grandes dimensiones 20, el petréleo crudo que normalmente se almacena en éste se ha
eliminado lo maximo posible. Esto se hace mediante un punto de succién-extraccion 26 en la pared lateral y en la
zona mas baja del depdsito de grandes dimensiones 20. La materia residual de sumidero 30 se queda en un fondo
28 del deposito de grandes dimensiones 20. Consiste en gran medida en hidrocarburos, mas frecuentemente en
mas del 95 % en volumen; el resto es arena y herrumbre. Otras partes estan por debajo del 0,1 % en volumen.

[0040] Posiblemente tras una fase de puesta en marcha, que se expondra a continuacion, el siguiente método se
lleva a cabo de manera continuada durante varias horas, por ejemplo, durante 2 o 3 dias:

Se bombea gas del depdsito de grandes dimensiones 20 mediante un conducto de gas 32 que conduce a un
compartimento de gas 34 del depdsito de grandes dimensiones 20. La extraccion sucede en una parte de succion-
extraccion 36 situada en el compartimento de gas 34. Un filtro de llamas 38 se inserta primero en el conducto de
gas 32 conectado en el mismo, y luego un caudalimetro, Gas G1 40. Asimismo, un ventilador 42 responsable de
la succion esta situado en el conducto de gas 32. Finalmente, el conducto de gas 32 conduce a un intercambiador
térmico de gas 44. En él se calienta el gas. En el proceso, el aerosol contenido en el gas también se calienta, y
mas del 50 % de este pasa a la fase gaseosa. Después, el gas precalentado se introduce en un quemador 46 de
una unidad de camara de combustion 48 y se quema en esta. Se especifica una temperatura de combustion de
aproximadamente 1200 °C. Esta ultima se detecta mediante un primer sensor de temperatura TIC 50. Un serpentin
de calentamiento 52 esta dispuesto en la unidad de camara de combustién 48. Se sitta en un circuito 54 para un
medio de calor, por ejemplo, aceite térmico o vapor/agua, en el que se inserta un intercambiador de calor 56. Un
medio de calor caliente, en concreto aceite térmico o vapor caliente, se genera en el serpentin de calentamiento
52, que se introduce en el intercambiador de calor 56. El medio de calor enfriado luego se introduce de nuevo en
el serpentin de calentamiento 52. La temperatura en el flujo de retorno de este circuito 54 se detecta mediante un
segundo sensor de temperatura 58.
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[0041] Es ventajoso de manera adicional disponer un dispositivo de transferencia de calor 59 en el circuito 54, a
través del cual fluye agua o un medio correspondiente (ver flecha) en el lado secundario. Permite disipar el calor
del medio de calor caliente, lo que permite controlar mejor la temperatura en el circuito 54 y también un apagado
de emergencia, por ejemplo. El intercambiador de calor 56 y el dispositivo de transferencia de calor 59 pueden
rodearse; un primer conducto de derivacion 57 y un segundo conducto de derivacion 61 se proporcionan para este
fin. Las valvulas (no se muestran) asociadas con una derivacion se proporcionan en el conducto del circuito 54 y
en los conductos de derivacion 57 y 61. Una bomba de circulacion esta dispuesta en el circuito 54.

[0042] El gas de escape producido por la combustion del gas en la unidad de camara de combustién 48 se intro-
duce mediante un primer conducto de gas de escape 60 al intercambiador térmico de gas 44; ahi, se calienta
previamente el gas que se introduce en el quemador 46 mediante el conducto de gas 32. Este gas de escape, que
ahora se ha enfriado, se introduce mediante un segundo conducto de gas de escape 62, posiblemente en una
unidad de almacenamiento de CO, conectada a este, y sigue fluyendo hacia una seccion de mezclado 64. Ahi,
puede mezclarse con nitrégeno. El nitrégeno se genera mediante un generador 66 o puede evaporarse en forma
liquida. El gas de escape que posiblemente pueda entremezclarse con el nitrégeno ahora fluye por un caudalimetro
de gas de escape 68, también sefialado con G2. Por lo tanto, se introduce en un compresor 70 y se inyecta en el
compartimento de gas 34.

[0043] Una etapa de desulfuracién 71, que, en concreto, comprende un filtro de carbon activado, puede insertarse
en el conducto 62. Alternativamente, la etapa de desulfuracion 71 también puede disponerse entre el compresor
70 y en frente del sitio de la inyeccion en el compartimento de gas 34.

[0044] Los dos caudalimetros 40, 68 estan conectados entre si mediante un conducto de conexion 72 representado
con una linea discontinua. Esta ultima representa un control o un ajuste. El proposito de esto ultimo es que un flujo
volumétrico mas pequefio de gas de escape se introduzca en el compartimento de gas 34 que se elimina de este.
Dicho de otro modo, una presién negativa siempre se queda en el compartimento de gas 34. Un sensor de presion
correspondiente se proporciona en el compartimento de gas 34 (no se muestra). La presion negativa es ligeramente
menor que la presion exterior, por ejemplo, de 0,1 a 0,001 bares.

[0045] Se entremezcla tan poco nitrdgeno como sea posible. Se intenta una utilizacién en funcionamiento tan
completa como sea posible del gas de escape, es decir, en concreto CO, como un gas inerte. Se afiade tanto gas
de escape almacenado mediante la unidad de almacenamiento de CO, como sea necesario para mantener una
presion negativa.

[0046] En el punto de succion-extraccion 26 u otro punto de suministro adecuado, un flujo masico de materia
residual de sumidero se elimina del depdsito de grandes dimensiones 20 y se introduce primero en un filtro grueso
74 mediante un conducto 73. Ahi se separan los constituyentes gruesos que puedan poner en peligro una bomba
76 situada posteriormente. Los granos de arena, por ejemplo, no se separan. Preferiblemente, solo se retienen las
partes que tienen una dimensiéon de mas de 5 mm, preferiblemente de mas de 10 mm. Tras pasar a través de la
bomba 76, el flujo masico se introduce en el intercambiador de calor 56 y se calienta ahi. Se aumenta la presion
del flujo masico, por ejemplo, a mas de 15 bares, en concreto mas de 20 bares, preferiblemente mas de 30 bares,
mediante una valvula y una bomba de refuerzo 78. Desde ahi, el flujo masico se introduce en un colector 80. Un
tercer sensor de temperatura 82, que detecta la temperatura del flujo masico, se inserta en el conducto 73. La
temperatura esta por debajo de los 50 °C; por ejemplo, esta en el intervalo de 30 a 45 °C.

[0047] Varias boquillas de inyeccidon 24 estan conectados al colector 80. Cada boquilla de inyeccion 24 esta aso-
ciada con su propia valvula de control individual. Como resultado, la boquilla de inyeccion 24 individual puede
utilizarse de manera especifica. Normalmente, estan en funcionamiento un maximo de dos boquillas de inyeccion
24. Las boquillas de inyeccion 24 mostradas, de las que hay un total de nueve, se utilizan una detras de otra. Los
llamados "Manway Cannons" se utilizan como boquillas de inyeccion 24. Se conocen en la técnica anterior. Estan
equipados con un faro y una camara.

[0048] Inicialmente, las boquillas de inyeccion 24 se utilizan primero en el proceso de limpieza de depdsitos que
estan situados cerca del punto de succién-extraccion 26. Una depresion o un valle por los que los constituyentes
liquidos de la materia residual de sumidero puedan fluir se forman en la zona de alrededor del punto de succién-
extraccion 26. Ahi, se recogen por el punto de succidn-extraccion 26. Las boquillas de inyeccion 24 se mueven
preferiblemente mientras inyectan. En concreto, se guian en trayectorias circulares. Las boquillas de inyeccion 24
se mueven de tal manera que el valle o la depresion de la zona del punto de succién-extraccion 26 siempre se
hace mas grande. Por tanto, preferiblemente aquellas partes de la materia residual de sumidero 30 que delimitan
el valle se someten a la inyeccion por parte de los inyectores 24.

[0049] Los hidrocarburos liquidos pueden eliminarse mediante un conducto de eliminacion 84 en el que se inserta
una valvula, y se introducen en un depdsito intermedio 86, por ejemplo.

[0050] En general, en una fase de puesta en marcha, no hay suficiente gas rico, en concreto poco aerosol. Si es
necesario, un combustible gaseoso externo, por ejemplo, propano, se introduce en la unidad de camara de com-
bustion 48 hasta que el flujo volumétrico de los gases extraidos de conformidad con el paso a) sea suficiente para
que la unidad de camara de combustion 48 pueda ser puesta en funcionamiento con este.
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[0051] Ademas, al final del proceso de limpieza, un combustible gaseoso externo, por ejemplo, propano, se intro-
duce en la unidad de camara de combustion 48 si el gas extraido de conformidad con el paso a) no es suficiente
para producir un flujo suficiente de una mezcla de combustibles gaseosos.

[0052] En el método para limpiar un depésito de grandes dimensiones, un flujo volumétrico se extrae del compar-
timento de gas 34 del depdsito de grandes dimensiones 20 y se quema en una unidad de camara de combustion
48. Al menos una parte del gas de escape producido en este proceso se vuelve a introducir mediante un conducto
de gas de escape 60, 62 en el compartimento de gas 34, en el que se mantiene una presion negativa. Un flujo
masico de materia residual de sumidero 30 se elimina mediante un conducto de succién-extraccion 73 del depdsito
de grandes dimensiones 20 y se introduce en un intercambiador de calor 56, que se conecta a un serpentin de
calentamiento 52 de la unidad de camara de combustidon 48 mediante un circuito 54. El flujo masico calentado de
materia residual de sumidero 30 se introduce en el depdsito de grandes dimensiones 20 a través de los inyectores
24, que terminan en el compartimento de gas 34 y se dirigen hacia la materia residual de sumidero 30, bajo una
gran presion de al menos 20 bares sobre una parte de la cantidad de materia residual de sumidero 30 situada en
el depdsito de grandes dimensiones 20. La cantidad de materia residual de sumidero 30 situada en el depdsito de
grandes dimensiones 20 se mueve gradualmente, se calienta y se remueve, en donde se forman aerosoles, que
son un constituyente del gas en el compartimento de gas 34 y se extraen como un flujo volumétrico mediante el
conducto de gas 32.

20 Depdsito de grandes dimensiones
22 Techo flotante

24 Boquillas de inyeccion

26 Punto de succién-extraccién

28 Fondo

30 Materia residual del sumidero

32 Conducto de gas

34 Compartimento de gas

36 Parte de succién-extraccién

38 Filtro de llamas

40 Caudalimetro; Gas G1

42 Ventilador

44 Intercambiador térmico de gas

46 Quemador

48 Unidad de camara de combustién
50 Primer sensor de temperatura

52 Serpentin de calentamiento

54 Circuito

56 Intercambiador de calor

57 Primer conducto de derivacion

58 Segundo sensor de temperatura
59 Dispositivo de transferencia de calor
60 Primer conducto de gas de escape
61 Segundo conducto de derivacion
62 Segundo conducto de gas de escape
64 Seccién de mezclado

66 Generador

68 Caudalimetro, gas de escape G2
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Compresor

Etapa de desulfuracion
Conducto de conexién
Conducto de gas de escape
Filtro grueso

Bomba

Bomba de refuerzo

Colector

Tercer sensor de temperatura
Conducto de eliminacion

Deposito intermedio
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REIVINDICACIONES

Método para limpiar un depdsito de grandes dimensiones para un liquido inflamable, en concreto petréleo
crudo, donde el liquido inflamable primero se drena del depdsito de grandes dimensiones (20) en la medida de
lo posible y la materia residual de sumidero (30) se queda en el depdsito de grandes dimensiones (20), y
después —tras una posible fase de puesta en marcha y antes de una posible fase de finalizacion— se llevan a
cabo los siguientes pasos de manera simultanea:

a) extraer un flujo volumétrico de gas de un compartimento de gas (34) del deposito de grandes dimen-
siones (20) sobre la materia residual de sumidero (30) mediante un conducto de gas (32) y del de-
posito de grandes dimensiones (20),

b) quemar el gas eliminado mediante el conducto de gas (32) en una unidad de camara de combustion
(48) presentando un serpentin de calentamiento (52), y generando un medio de calor caliente, en
concreto aceite térmico o vapor y gas de escape,

c) devolver al menos parte del gas de escape al compartimento de gas (34) mediante un conducto de
gas de escape (60, 62),

d) extraer, mediante un conducto de extraccion de succion (73) que conduce hacia dentro de la materia
residual de sumidero (30), un flujo masico de materia residual de sumidero (30) del depdsito de
grandes dimensiones (20) e introducir este flujo masico en un intercambiador de calor (56),

e) conducir el medio de medio de calor caliente a través del intercambiador de calor (56) y calentar el
flujo masico de materia residual de sumidero (30) transportado a través del intercambiador de calor
(56) en el intercambiador de calor (56).

f) introducir el flujo masico calentado de materia residual de sumidero (30) en el depésito de grandes
dimensiones (20) a través de boquillas de inyeccion (24), que terminan en el compartimento de gas
(34) y estan dirigidas hacia la materia residual de sumidero (30), bajo una gran presién de al menos
20 bares sobre una parte de la cantidad de materia residual de sumidero (30) situada en el deposito
de grandes dimensiones (20), donde la cantidad de materia residual de sumidero (30) situada en el
depdsito de grandes dimensiones (20) se mueve gradualmente, se calienta y se remueve, donde los
aerosoles se forman de manera que sean un constituyente del gas en el compartimento de gas (34)
y se extraen como un flujo volumétrico mediante el conducto de gas (32).

Método de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por que se mantiene una presion negativa cuyo
valor es preferiblemente de menos 0,001 a 0,1 bares en el compartimento de gas (34).

Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que el flujo volumé-
trico de la parte del gas de escape devuelto al compartimento de gas (34) mediante el conducto de gas de
escape (60) es minimamente mas pequefio que el flujo volumétrico del gas extraido del compartimento de
gas (34) mediante el conducto de gas (32).

Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que se detecta la
concentracion de oxigeno en el compartimento de gas (34) y se mantiene un contenido de < 6 % en volumen
de oxigeno en el compartimento de gas (34).

Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que en el paso f),
los hidrocarburos situados en la materia residual de sumidero (30) se disuelven, se aclaran y/o se absorben,
y los constituyentes inorganicos no solubles se quedan como sedimentos en el fondo del depdsito (28) y se
quedan ahi como una materia residual de sumidero (30) final.

Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que en el paso b),
solo un flujo parcial del flujo volumétrico eliminado mediante el conducto de gas (32) se introduce en el inter-
cambiador de calor (56) y el resto del flujo parcial se almacena en un depésito de almacenamiento.

Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que se proporciona
un generador de energia, que el generador de energia produce gases de escape, y que los gases de escape
del generador de energia se introducen en el compartimento de energia (34) mediante el conducto de gas de
escape (60) junto con los gases de escape.

Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que, en una fase
de puesta en marcha, un combustible gaseoso externo, por ejemplo, propano, se introduce en la unidad de
camara de combustion (48) hasta que el flujo volumétrico de los gases extraidos de conformidad con el paso
a) sea suficiente para que la unidad de camara de combustion (48) pueda ser puesta en funcionamiento con
este.

Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que, al final del
proceso de limpieza, un combustible gaseoso externo, por ejemplo, propano, se introduce en la unidad de
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camara de combustion (48) si el gas extraido de conformidad con el paso a) no es suficiente para producir
un flujo suficiente de una mezcla de combustibles gaseosos.

Dispositivo para limpiar un deposito de grandes dimensiones para un liquido inflamable, en concreto petréleo
crudo, en el que se sitia una materia residual de sumidero (30),

- con una linea de extraccion de succion (73) que conduce hacia la materia residual de sumidero (30), en
el que estan dispuestos, en el siguiente orden: un filtro grueso (74) que retiene solidos con una dimen-
sion de mas de 5 mm, una bomba (76), un intercambiador de calor (56), una bomba de refuerzo (78)
presentando una presion de salida de al menos 20 bares, y varias boquillas de inyeccion (24), que
terminan en un compartimento de gas (34) de un dep6sito de grandes dimensiones, se dirigen hacia la
materia residual de sumidero (30), y al que se le asigna una valvula respectivamente,

- con un conducto de gas (32), que presenta una parte de succion-extraccion (36) en el compartimento
de gas (34) del deposito de grandes dimensiones (20) sobre la materia residual de sumidero (30), y en
el que estan dispuestos, en el siguiente orden: un ventilador (42), un intercambiador térmico de gas (44)
para calentar previamente el gas y gasificar el aerosol, y un quemador (46) de una unidad de camara
de combustion (48),

- con un primer conducto de gas de escape (60) y un segundo conducto de gas de escape (62), donde el
primer conducto de gas de escape (60) introduce gases de escape de la unidad de camara de combus-
tion (48) en el intercambiador térmico de gas (44), y el segundo conducto de gas de escape (62) intro-
duce estos gases de escape del intercambiador térmico de gas (44) mediante una seccién de mezclado
(64) y un compresor (70) en el compartimento de gas (34), y

- con un circuito cerrado (54) en el que se sitdan un serpentin de calentamiento (52) de la unidad de
camara de combustion (48) y el intercambiador de calor (56).

Dispositivo para limpiar un depésito de grandes dimensiones de acuerdo con la reivindicacion 10, caracteri-
zado por que el conducto de gas (32) que va desde el depdsito de grandes dimensiones (20) hasta el venti-
lador (42) es de menos de 10 m, de manera que, si es posible, los aerosoles no se depositan en el conducto
de gas.

Dispositivo para limpiar un depdsito de grandes dimensiones de acuerdo con la reivindicacion 10 u 11, ca-
racterizado por que un dosificador para el 6xido de hierro o una etapa de desulfuracién (71), que presenta,
en concreto, un filtro de carbdn activo, evita la formacion de acido sulfuroso a partir de un gas inerte en el
depdsito de grandes dimensiones (20).
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