Las instalaciones de gas natural
licuado (GNL) deben disefiarse
de forma que se reduzca al
minimo el riesgo, tanto en el
interior como en su exterior, para
lo que debe realizarse un andlisis
de riesgos para su minimizacion
con la adopcion de las medidas
de seguridad idoneas. Este
andlisis debe contemplar la
identificacion de las situaciones
de riesgo de origen interno y
externo, asi como la estimacion
de sus probabilidades y
consecuencias. Con la aplicacion
de un sistema de gestion de la
seguridad adecuado, se podrd
garantizar que se estd empleando
la mejor tecnologia disponible
para evitar o mitigar las
consecuencias asociadas a las

correspondientes.

situaciones de riesgo
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1. Introduccion

El GNL es un fluido incoloro en
estado liquido, compuesto predo-
minantemente de metano y que
puede contener cantidades peque-
fias de etano, propano, nitrégeno y
otros componentes que se encuen-
tran normalmente en el gas natural.
Los riesgos potenciales ligados a la
manipulacién del GNL son debi-
dos esencialmente a tres propieda-
des principales:

- El GNL es sumamente frio. A
la presién atmosférica, dependien-
do de su composicién, el punto de
ebullicién se sitda alrededor de los
-160 °C. A esta temperatura, el va-
por es mds denso que el aire am-
biente.

- Cantidades muy pequefias del
liquido se convierten en volime-
nes grandes de gas. Un volumen de
GNL produce aproximadamente
600 volimenes de gas.

- El gas natural, como los demds
hidrocarburos gaseosos, es infla-
mable. En condiciones ambienta-
les, la mezcla de aire y gas natural
es inflamable cuando el contenido
de gas natural estd comprendido
aproximadamente entre el 5% y el
15% en volumen.

El gas natural no puede licuarse
mediante compresion a temperatu-
ra ambiente, sino que debe bajarse
a un minimo de -80 °C antes de que
pueda licuarse. Por ello, en la in-
dustria del GNL deben utilizarse
materiales que sean resistentes a la
rotura fragil cuando se someten a
temperaturas muy bajas. La baja
temperatura del GNL puede provo-
car efectos nocivos en las partes
expuestas del cuerpo en una perso-
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na. La exposici6n a los gases pue-
de producir asfixia y se deben to-
mar precauciones y proteccién
contra el fuego adecuada cuando
se manipula GNL, ya que la poten-
cia radiada por una llama proce-
dente de una capa de GNL infla-
mada puede ser muy alta.

Entre las instalaciones para gas
natural licuado, cabe destacar los
terminales receptores de GNL., por
la proliferacién de nuevas instala-
ciones y la ampliacion de las exis-
tentes, debido al aumento del con-
sumo de gas natural en Espaiia.

Los terminales receptores de
GNL son instalaciones disefiadas
para recibir el gas natural licuado
procedente de los transportadores,
con el fin de descargar y almacenar
este GNL y convertirlo a la fase
gaseosa para envio a la red de gas
o a los consumidores de gas. Por
tanto, las funciones principales que
cumple dicho terminal somn:

- Descarga (pantaldn maritimo
de descarga).

- Almacenaje (tanques de alma-
cenamiento, criogénicos).

- Recuperacién y presurizacion
de GNL (sistema de recuperacién
de vapores).

- Vaporizacién (vaporizadores).

- Regulacién del caudal de sali-
da de gas (sistema de odorizaci6n,
estacién de regulacién y medida,
etc.).

- Expedicién (cargadero de cis-
ternas, etc.).

Las instalaciones de GNL deben
disefiarse de forma que se reduzca al
minimo el riesgo, tanto en el interior
como en el exterior de las mismas,
para lo cual debe realizarse un and-
lisis-de riesgos y tener en cuenta to-
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das las medidas de seguridad nece-
sarias para minimizarlo.

El andlisis del riesgo se debe rea-
lizar tanto para las instalaciones
existentes, como para las modifica-
ciones importantes de las mismas, y
debe contemplar la identificacion de
las situaciones de riesgo de origen
interno y externo, asi como la esti-
macién de las consecuencias y/o
probabilidades de los escenarios
identificados. De esta forma, la apli-
caci6n de un sistema de gestién de
la seguridad adecuado garantizard en
todo momento que se estd empleando
la mejor tecnologia disponible para
evitar o mitigar las consecuencias
asociadas a las situaciones de riesgo
identificadas y evaluadas.

Existe abundante normativa téc-
nica de referencia para las instala-
ciones terrestres de GNL, asi como
legislacién en materia de seguridad
y proteccién contra incendios apli-
cable a las mismas.

2. Legislacion y

normativa técnica de
referencia

Para un disefio seguro de plan-
tas de GNL, es necesario conocer
cudles son las obligaciones legales
en materia de seguridad y protec-
ci6n contra incendios en los aspec-
tos relacionados con:

- Las situaciones que puedan
causar riesgo en las instalaciones,
lo cual obliga a la realizacién de
andlisis de riesgo aplicando meto-
dologias de identificacién, méto-
dos de célculo de efectos y conse-
cuencias, asf como valores umbra-
les, con objeto de planificar o de-
terminar la implantacién de equi-

pos e instalaciones y la adecuada
gestién de la seguridad.

- La protecci6n frente a la radia-
cién térmica de los distintos equi-
pos e instalaciones presentes en
una planta de GNL.

Asimismo, para aquellos aspec-
tos que no quedan cubiertos por la
legislacién aplicable, deben estable-
cerse criterios técnicos recogidos en
normativa técnica de referencia de
paises u organismos de reconocido
prestigio, con objeto de aumentar
los niveles de seguridad y de protec-
cién en las plantas de GNL.

La principal legislacién aplica-
ble en materia de seguridad y de
proteccién contra incendios en
plantas de GNL puede englobarse
bajo los siguientes conceptos y
normativa correspondiente:

Prevencion de Riesgos Labo-
rales

- Ley 31/1995, de 8 de noviem-
bre, de prevencién de riesgos labo-
rales.

- Ley 54/2003, de 12 de diciem-
bre, de reforma del marco normati-
vo de la prevencién de riesgos la-
borales.

Proteccién Civil y Accidentes
Graves

- Ley 2/1985 de 21 de enero, so-
bre Proteccién Civil.

- R.D. 1254/1999, de 16 de ju-
lio, por €l que se aprueban medidas
de control de los riesgos inherentes
a los accidentes graves en los que
intervengan sustancias peligrosas.

- R.D. 1196/2003, de 19 de sep-
tiembre, por el que se aprueba la
Directriz Basica de Proteccién
Civil para el control y planifica-
cién ante el riesgo de accidentes
graves en los que intervienen sus-
tancias peligrosas.

Protecciéon contra Incendios y
Reglamentos Industriales

- Real Decreto 1942/1993 de
5.11 (BOE 14.2, rect. 7.5.94).
Reglamento de instalacién de pro-
teccién contra incendios y correc-
cién de errores de 7/5/94 y Orden
de 16 de abril de 1998 sobre nor-
mas de procedimientos y desarro-
llo del R.D. 1942/1993.

Gas Natural

- Reglamentos industriales: RAQ,
RAP, IPE, REBT.

- R.D. 3275/1982 de 12 de no-
viembre, sobre condiciones técnicas
y garantias de seguridad en centrales
eléctricas, subestaciones y centros
de transformacién.

- Orden del Ministerio de Indus-
tria de 18 de noviembre de 1974,
por la que se aprueban el Regla-
mento de Redes y Acometidas
de Combustibles Gaseosos y sus
instrucciones técnicas comple-
mentarias, y sus posteriores mo-
dificaciones. )

Seguridad Portuaria

- R.D. 145/1989, de 20 de enero,
por el que se aprueba el Reglamento
Nacional de Admisién, Manipula-
cién y Almacenamiento de Mer-
cancias Peligrosas en Puertos.

Por otra parte, se hace necesario
acudir a normativa técnica de refe-
rencia para cubrir aspectos adicio-
nales no desarrollados en la legis-
laci6n. La normativa existente de
aplicacién en plantas de GNL hace
especial hincapié en la realizacién
de andlisis de riesgos y la protec-
cién contra incendios. Entre dicha
normativa destacan las siguientes:

- UNE-EN 1473. “Instalaciones
y equipos para gas natural. Disefio
de las instalaciones terrestres”.

- UNE-EN 1474. “Instalaciones
y equipos para gas natural licuado.
Disefio y ensayo de los brazos de
carga/descarga”.

- UNE-EN 1160. “Instalaciones
y equipos para gas natural licuado.
Caracteristicas generales del gas
natural licuado”.

- UNE-EN 1532 “Instalaciones
y equipos para gas natural licuado.
Interfaz entre buque y tierra”.

- NFPA-59 A. Norma para la pro-
ducci6n, almacenamiento y manipu-
lacién de GNL.

3. Bases para el diseno
de instalaciones

Tal y como se ha mencionado
con anterioridad, las instalaciones
de GNL deben disefiarse de forma
que se reduzca al minimo el riesgo
para la vida y la propiedad, tanto
en el exterior como en el interior
de los limites de baterfa. En parti-
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cular, tal y como se recoge en la
Norma UNE-EN 1473, para un
adecuado disefio de las mismas de-
be realizarse un andlisis de riesgos
y se deben tener en cuenta las me-
didas de seguridad adecuadas para
este tipo de plantas.

En el anélisis de riesgos, se han
de tener en consideracién los si-
guientes aspectos:

* Identificacion de situaciones de
riesgo de origen exterior que puedan
llegar a afectar al interior de la plan-
ta, incluyendo condiciones meteoro-
l6gicas adversas, incendios, impac-
tos de proyectiles, etc.

* Identificacién de situaciones
de riesgo de origen interno que
puedan dar lugar a un escenario de
accidente, tanto debido a las carac-
terfsticas de peligrosidad asociadas
al GNL o al gas natural, como de
aquellas otras sustancias peligrosas
presentes en la instalacién, o de de-
terminadas operaciones, tanto en
fase de construccién como de ex-
plotacion de la planta.

* Clasificacién de emplazamien-
tos peligrosos.

* Estimacion de las probabilida-
des de ocurrencia de las situacio-
nes de riesgo identificadas, de for-
ma que se pueda conocer el riesgo
global de las instalaciones, una vez
evaluadas las consecuencias de las
mismas.

* Estimacién de las consecuen-
cias. De acuerdo con las caracteris-
ticas de peligrosidad del GNL, del
gas natural y del resto de sustan-
cias peligrosas capaces de dar lu-
gar a alguna de las situaciones de
riesgo identificadas, se han de eva-
luar las consecuencias debidas a
dichas situaciones de riesgo. En el
caso particular del GNL, se deben
tener en cuenta aspectos tales co-
mo la vaporizacién instantdnea del
mismo, la evaporacién debida a la
transmisién de calor y la disper-
sién atmosférica de la nube gene-
rada; con el objeto de determinar:

- Niveles de radiacién térmica
debida a la ignicién de vapores del
charco de GNL.

- Alcance del limite inferior de
inflamabilidad (LII).

- Onda de sobrepresion en caso
de ignicién del gas si se dan las
condiciones.

En'la Norma UNE-EN 1473 se
cspemifican valores umbrales de
distintos tenomenos, gue deben ser

evaluados v venficados en la fase

oy P 1 »
de diseno de las instalaciones.

[Michos valores umbriles son

« Valores de radiacion incideme
maximos debido ol ncendio  de
mscinas de GNL. En la Tabla | s
recozen dichos valores

« Valores maximos recomenda
dos de rachiacion de ealor inciden-
e :"I" o |._"I['_' de ln .III'I'-'\_h.I

o Limite de inflamabihidad del

s notural

La determinacion del alcance de
dichos valores umbrales se debe

Hevar a cabo medionte la o £a-

cion de modelos adecuados v vali
dados

En cuante-a las medidas de se
5":ill'.'.:l| II\_ es1g I!'!‘-l ae i'!lll'-l;|-_

dado que oS escapes de GN1
de Mdrocarburos liguidos dan lu
gar & nubes de vapor inflamable

|_| e RN I||.:\|||.|"'.'."'I|Il\.I cl aIrc,

planty ¢ debe disedar de formai
yue |,"-|\.'4|-| eliminar o minimizas
la cantidad v frecuencia de las
emusiones, mnlo accidentales co-
mo planificadas de estos fluidos
Especialmente se debe tener en
cuenla lo Slguenie

* Elegir presiones y temperatu
ras de disefo para twberias v equi-
pirs gue cubran todas las condicio
nes de opéracidn normales ¥ anor

® "\.|I|.Ir_ slempro que sca |'|-.|'-.I
ble, la planta y equipos que con
tengan liguidos imflamables en el
exteror,

¢ [hsenar la distnbocion de la
planta de forma que se evilen con
geshiomes

* Bl sistema de tuberias debe [e-
ner suficiente Hexibilidad para gue

cuado para todas las

resulte oo
condiciones de trabajo

« Minimizar ¢l numero de bridas
én los tendidos de tuberfas.

* La onentacidn de las brdas v de
los extremos Dibres de valvulas de
alivio debe ser tal que reduzea al mi
oo Jas situaciones de nesgo

« [Las presiones de diseno deben
.j:'_'l.'.l un i:.Ir_._'l.'I' sulicientamente
amplio por encima de las presiones
de rabmo, con obyeto de que s
minmimice la frecuencia de disparo
de las vitlvulas de descar o

* Para GNL v GLP. utilizar bom
bas con retenes de alto nivel de inte
gridad o bombas v motores sumer
gidos

« Dnsefiar las estructuras de so
pone de wberias v equipos gue
contengan Hguidos mflamables de
FOrma que '---'l_:"tl.'l-.' el estado ||II.II-.
CHITEImo,

* 5S¢ deben emplear Wenicas de

geshion de nesgo industria

[a fase de disefo hasta o puesia en
marcha, asi como durante el man
tenmiento vy las modificaciones
Un aspecto importante relac
nado con lo anterior es la disposi
citm de la planta de GMNL. Para ¢l

emplazamiento de una planta de

Tabla I. Radiacién térmica admisible excluyendo la radiacién solar, dentro

de los limites

Equipo situado dentro de los limites

Superficie exterior del hormigdn de los tangues di almacenaje

atyacentes: sin proteger ' o detrds de una proteccion térmica * k+J
Superficie metalica exterior de los tanques de almacenaje sdyacentes
no protegidos * o situados detrds de una proteccion trmica 15

Las superficias axtariores de los reciplentes de almacenaje a presion

adyacents v las instalaciones de proceasdo 16
Sala de control, tallerés de mantenimisnto, laboratorios, simacenes, stc. g
Edificios administrativos g
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estas caracteristicas se deben con-
siderar los resultados del anélisis
de riesgos detallado anteriormente.
Al estudiarse la disposicién, hay
que tener en cuenta la direccién de
viento predominante y, siempre
que sea posible, los edificios y
fuentes de ignicién no deben que-
dar a favor de éste ante escapes ac-
cidentales y/o programados de sus-
tancias inflamables, situdndose lo
mds lejos posible de las zonas de
peligro, suponiendo viento en
cualquier direccion.

Las distancias de separacion en-
tre instalaciones y /o equipos debe
tener en cuenta especialmente:

« Niveles de radiacién (derivado
del anlisis de riesgo y determina-
ci6én de valores umbrales).

« Contornos de limite inferior de
inflamabilidad (derivado del anali-
sis de riesgo y determinacién de
valores umbrales).

« Ruido.

» Efectos de explosiones (deri-
vado del analisis de riesgo y deter-
minacién de valores umbrales).

Sin embargo, las distancias en
una planta de GNL pueden redu-
cirse con el disefio adecuado de la
proteccion contra incendios. Las
instalaciones de proteccién contra
incendios pueden englobarse en
dos categorias distintas:

* Proteccién activa contra in-
cendios, con la finalidad de domi-
nar, controlar y extinguir posibles
incendios, instalando sistemas fi-
jos, tales como sistemas de agua
contra incendios, de diluvio, de es-
puma, etc. (Cuadro 1).

* Proteccién pasiva contra in-
cendios, disponiendo materiales no
inflamables y de baja conductivi-
dad térmica, por ejemplo el hormi-
g6n, que sean capaces de mantener
su integridad durante un tiempo
determinado ante un posible fuego
en las instalaciones.

Adicionalmente, las lineas de
procesos y los depésitos que tienen
aislamiento térmico para baja tem-
peratura tienen un grado inherente
de proteccién pasiva frente al fue-
go, debiéndose prestar especial
atencién a lugares donde el aisla-
miento térmico depende de la vida
de la planta. La eliminacién y la

Gas Natural

Cuadro 1. Sistemas de proteccién activa contra incendios

Sistama de agua contra incendios, los cuales deben disponer coma mirimo
de-dos bombas de agua contra incendios; con fuentes de energla Independientes de
manera que s2 pueda suministrar toda la capacidad necesaria, sun en caso de inis-
ponibiiidad de una de las bombes. Asimismo, deben ser capaces de-suministrar, a la
presion de trabajo del sistema, un caudal de agua no Inferior 8l necesario para al in
cidents singular maxima previsto, mas un margen de 100 I's pars las mangueras ma-
nuales, durante un peroda no inferior a dos horas, disefiandose en secciones inde-
pendientas, de manera que en el caso da gnularse una de lag SECCIONEs, NO S8 inte-
rrumpa el pago de agua-a las demas secciones,

Sistemas de diluvio con el objetivo de refrigerar los tanques de almacena-
mianto v los equipos axpuestos a la radiacion termica. Estos sistemas debern astar di-
senados de tal forma que distribuyan el caudal de agua uniformements sobre las su-
perficies expuastas, evitando asl que se altancen temperaturas locaes inadmisible
mente elevadas en las mismas.

Cortinas de agua cuya finalidad es reducir rapidamente la concentracion de
gas de una nube de vapar de GNL, con & fin da aleanzar el limita inferior de infla-
mabiliclad dal gas en el aire. Estas deben situarse lo més cerca posible de zonas de
posibles vertidos y concentracian de GNL.

Sistemas de generacion de espuma disenados para reducir el calor de ra
diacion y la velocidad de evaporacian debide aios incendios resultantes de fugas &

ignicidn de GNL.

Sistemas de polvo saco a base de bicarbonato sédica o potasico dado que se
trata del agente extintor mis recomendada para los incendias de GNL

sustitucién de aislamiento térmico
deben ser controlados de forma
muy rigurosa bajo permisos de tra-
bajo, actividades de mantenimien-
to, para restablecer las condiciones
de seguridad del equipo.

Adicional a todo lo anterior, dado
que este tipo de instalaciones estdn
afectadas por el R.D. 1254/1999 de
accidentes graves, el resultado del
Informe. de Seguridad derivado del
cumplimiento de dicha legislacion,
resulta ser una herramienta muy ttil
a la hora de mejorar el disefio y la
seguridad de la planta.

4. Aspectos adicionales
para el diseio

El disefio de las instalaciones de
GNL, que comprende, entre otros
factores, la eleccién de los mate-
riales adecuados, ubicacién y pro-
teccién de equipos, sistemas con-
tra incendios y el resto de medidas
de seguridad que garanticen una
adecuada gestién de la seguridad
en la planta, debe realizarse, como
se ha sefialado, de acuerdo a un
andlisis de riesgo, segin los crite-
rios recomendados en las anterio-
res normas descritas.

Ahora bien, los terminales de re-
cepcién de GNL se ven afectados
por el R.D 1254/1999, por el que se
aprueban medidas de control de los
riesgos inherentes a los accidentes
graves en los que intervengan sus-
tancias peligrosas. Puesto que di-
chas instalaciones manejan sustan-
cias clasificadas como peligrosas
por dicha legislacién, el citado Real
Decreto les obliga a:

- Adoptar las medidas previstas
por la ley y cuantas sean necesarias
para prevenir accidentes graves y li-
mitar sus consecuencias para las
personas, los bienes y el medio am-
biente.

- Colaborar con los 6rganos
competentes y demostrar que se
han tomado las medidas necesarias
previstas.

Para ello, deben adoptar politi-
cas de prevencién de accidentes
graves, establecer sistemas de ges-
ti6én de seguridad, desarrollar pla-
nes de autoproteccion, elaborar in-
formes de seguridad, etc.

En el Informe de Seguridad se
debe incluir la informacién bésica
para la elaboracién de Planes de
Emergencia Exterior, informacién
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sobre la politica de prevencion de
accidentes graves v ¢l sistema de
gestion de seguridad vy un andlisis
del riesgo, cuyos objetivos son
identificar los accidentes praves
que puedan ocurrir en el estableci-
miento, asi como el cileulo de las
consecuencias v dafos producidos
por aquellos, Asi, dicho anilisis
del riesgo comprende;

La identificacién de peligros
de accidentes graves,

Cilculo de consecuencias (zo-
nas de riesgo segun valores umbra-
les)

Cileulo de vulnerabilidad,

Relacidn de accidentes gruves
identificados ¥

- Medidas de prevencion, con-
trol ¥ mitigacidn adoptadas.

Para 1a identificacion de los pe-
ligros de accidentes graves de la
instalacidn, se fenen en cuenta las
fuentes de peligro presentes. es de-
cir, las condiciones que amenizan
el funcionamiemo seguro de la
planta en todas las Tases de opera
citn de la mismu (funcionamiento
normal, parsda, puesia en marcha,

transporte en el exterior, elc.),
identificando peligros de acciden-
tes graves vinoulados ng

Operaciones (errores huma-
nos, fnllos téenicos vy de funciona-
miento de los equipos, et ),

- Aucesos externos (transporte,
peligros naturales, efc.).

- Vigilancia (mtervenciones no
auntorizadas),

Otras causas relacionadas con
el disefo, construceidn y gestidn
de la seguridad, como errores de
diseio, procedimientos operacio-
nales, elc.

Las instalaciones de GNL de-
ben tener en cuenta, pary ¢l disefio
y gestidn de la seguridad de sus
instalaciones, ademis de las reco-
mendaciones de las normas especi-
ficas de GNL., los resultados de es-
te andlisis de fesgo. Asi, aunque
las situaciones accidentales deriva-
das del estudio se correspondan
con episodios que en OCASIONES
presentan una probabilidad de ocu-
rrencia baja, deben adoptarse las
medidas de seguridad necesarias
pars mitigar las consecuencias de

dichas hipdtesis en caso de gue se
produzcan,

El disefio de las instalaciones de
proteccién contra incendios de un
terminal de recepeidn de GNL, por
ejemplo, deberd tener en cuenta no
s6lo las recomendaciones de las
normas para la proteccion de las
instalaciones v equipos. sino las
hipitesis accidentales identifica-
das en los andlisis del riesgo rea-
lizados. De esta forma, el sistema
contra incendios podrd garantizar
un suministro suficiente para la
refrigeracidn de los equipos que
puedan verse afectados por un in-
cendio,

Por tanto, para la adecuada ges-
tin de la seguridad en las plantas
de GNL, tanto desde el punto de
vista del disefio como de operacion
de las mismas, se debe fener e¢n
cuenta la numerosa normativa y le-
gislacidn existente al respecto. con
objeto de que ésta responda ade-
cuadn v eficazmente a la mdxima
de minimizar, tanto Como sea razo-
nablemente posible, el riesgo pars
las personas, propiedades y medio
ambiente,
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