Las operaciones llevadas a cabo
con el gas natural en las plantas
de recepcion, almacenamiento y
regasificacion llevan aparejado
un riesgo inherente al cardcter
extremadamente inflamable que
presenta el gas natural. La
existencia de dicho riesgo
conlleva la adopcion de criterios
estrictos en el diserio de las
instalaciones y equipos, en la
adopcion de medidas de
seguridad y en los sistemas de
gestion de la seguridad, todo ello
encaminado a reducir la
probabilidad de accidentes. Para
solventar posibles riesgos y
asegurar una respuesta
inmediata es adecuado disponer
de un Estudio de Seguridad y un
Plan de Emergencia en las lineas
que se describen en el presente
articulo.
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1. Introduccion

El gas natural constituye una de
las fuentes de energfa primaria més
limpia, econémica y abundante,
circunstancia que ha favorecido un
aumento espectacular de su consu-
mo en los dltimos afios. El creci-
miento del consumo ha motivado
en Espafia la necesidad de cons-
truccién de nuevas plantas de re-
cepcidn, almacenamiento y regasi-
ficaciéon de gas natural licuado
(Fig. 1 y 2), y la ampliacién de las
ya existentes, y ha provocado la
construccién de gaseoductos para
transporte a los puntos de consumo.

Sin embargo, las operaciones
realizadas con el gas natural en di-

Figura 2. Almacenamiento de GNL
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chas plantas llevan aparejado un
riesgo inherente al cardcter extre-
madamente inflamable del gas na-
tural, de manera que cualquier fu-
ga o0 escape puede desencadenar un
incendio o la generacién de una
nube inflamable.

Estos riesgos potenciales exigen
que estas plantas adopten estrictos
criterios, tanto en el disefio de las
instalaciones y equipos, como en
la adopcién de medidas de seguri-
dad, para reducir al méximo la pro-
babilidad de un incidente y minimi-
zar sus consecuencias asociadas.

Asimismo, estas plantas tienen
implantados sistemas de gestién de
la seguridad y operacién que ga-
rantizan la adecuada operacién de
la planta y su seguridad. No obs-
tante, existe un margen para que
una situacion de riesgo se materia-
lice y sea necesaria una respuesta
inmediata para su control y mitiga-
cién.

Es en este momento, cuando
disponer de un Estudio de Seguri-
dad, donde se hayan evaluado el
alcance de los posibles accidentes,
y un Plan de Emergencia operati-
vo, que defina la respuesta, aumen-
tard el éxito en el control de la si-
tuacién de emergencia. “Dada la
vital importancia de los Estudios
de Seguridad de accidentes graves
y del Plan de Emergencia, tanto en
Europa como en Esparfia, estas
plantas estdn obligadas a disponer
de ellos por encontrarse afectadas
por el Real Decreto 1254/1999, de
16 de julio, por el que se aprueban
medidas de control de los riesgos
inherentes a los accidenies graves
en los que intervengan sustancias
peligrosas, que traspone a nuestro
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ordenamiento juridico la Directiva
96/82/CE (Directiva Seveso I11)”.

Para conocer el alcance de los
posibles accidentes y el operativo
para mitigarlos y/o evitarlos, es ne-
cesario conocer cudles son los ries-
gos de accidentes graves maés sig-
nificativos de las plantas de recep-
cién, almacenamiento y regasifica-
cién de gas natural licuado, ade-
mas de analizar las técnicas para
identificar y evaluar el alcance de
dichos accidentes y definir los ele-
mentos esenciales de un Plan de
Emergencias, a fin de garantizar el
contro] eficaz en un momento de
emergencia.

2. Riesgos de
accidentes graves

La identificacién y evaluacién de
los riesgos posibles en las plantas de
recepcion, almacenamiento y rega-
sificacién de gas natural licuado tie-
ne por objeto esencial el anticiparse
a lo que pueda ocurrir en una emer-
gencia, basindose en el conocimien-
to lo mas exacto y preciso posible de
las potenciales emergencias y sus
previsibles evoluciones.

Para determinar la relacién de
accidentes graves, es preciso anali-
zar e identificar los posibles acci-
dentes asociados a las condiciones
normales de operacién, a las distin-
tas fases de la actividad (arranque,
parada, etc.), a fallos o desviacio-
nes de las condiciones normales de
operacion, a las fuentes de riesgo
externas y fenémenos naturales, al
transporte de mercancias peligro-
sas, etc. Y ademads de la seguridad
propia del establecimiento, tam-
bién a actuaciones prohibidas, in-
trusismo, sabotaje, etc., y el posi-
ble efecto domind de accidentes de
instalaciones colindantes.

Por tanto, la identificacion de
accidentes se basard en un conoci-
miento detallado, por parte del
analista de riesgos, del proceso lle-
vado a cabo y de las medidas de se-
guridad adoptadas, que serd com-
plementado con técnicas de anali-
sis de riesgo, como bases de datos
Je accidentes, andlisis de peligros
y operatividad (HAZOP), andlisis
what if, etc.

De esta manera, la identifica-
cién sistemdtica de accidentes
permitira seleccionar los acciden-
tes graves que representa el riesgo
de las plantas de recepcion, alma-
cenamiento y regasificacién de
GNL, y que deben ser objeto de
evaluacién para determinar la
magnitud y alcance de sus conse-
cuencias.

2.1. Tipos de accidentes
por instalaciones

En sintesis, el proceso llevado a
cabo en estas plantas es la descar-
ga del GNL de los metaneros y el
almacenamiento a presién atmos-
férica a —160°C en grandes tanques
criogénicos, desde los que se bom-
bea en estado liquido hasta la pre-
sién de la red (75 kg/cm? normal-
mente) para ser vaporizados y ex-
pedidos por el gaseoducto. En este
sentido, los sistemas basicos que
constituyen una planta de este tipo
(en la figura 3 se muestra un dia-
grama de flujo de la misma) y los
riesgos de accidentes graves aso-
ciados son en lineas generales:

- Pantal4n de descarga

¢ Rotura, fuga o desconexion
del brazo de descarga.

* Rotura o fuga en el colector de
GNL.

- Tanques de GNL

¢ Rotura o fuga en la linea de
llenado del tanque.

» Disparo de las PSV’s.

* Rotura o fuga en la linea de
impulsién de las bombas prima-
rias.

- Bombas secundarias de envio
a vaporizadores

* Rotura o fuga en la linea de im-
pulsién de las bombas secundarias.

- Vaporizadores
* Rotura o fuga en la linea de sa-
lida de GN de vaporizadores.

- Recuperacién de vapores
* Rotura o fuga en la impulsién
de los compresores de boiloff.

- Instalaciones para la odoriza-
cién con THT del GN.

* Fuga en operaciones de llena-
do de tanques.

¢ Fuga en tanque.

* Fuga en linea de trasiego a adi-
tivacion.

- Cargadero de cisternas
* Rotura, fuga o desconexién de
brazo de carga de cisternas.

Ademads de la posibilidad de
instalaciones auxiliares, como
cargaderos de cisternas, calderas,
etc.
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Figura 3. Diagrama de flujo de una planta de recepcion, almacenamiento y regasificacién de GNL



2.2. Medidas de seguridad a
tener en cuenta

Un resultado importante de la fa-
se de identificacién de accidentes
graves es analizar en detalle las me-
didas de seguridad adoptadas por la
planta y que condicionarén las posi-
bles evoluciones del accidente y su
magnitud. Entre otras medidas de
seguridad a considerar y que habi-
tualmente estdn adoptadas en este
tipo de plantas, estas medidas son:

- Parada de la descarga de bu-
ques ante desconexion del brazo.

- Piscina de recogida de derra-
mes en pantalan.

- Disposici6n de canaletas de re-
cogida y conduccién de derrames
junto a las lineas de trasiego.

- Detectores de frio.

- Vélvulas de corte automético
dispuestos por tramos de tuberias.

- Sprinklers y rociadores en to-
dos los equipos o instalaciones con
mayor probabilidad de escapes
(bombas, cargaderos, etc.).

- Red contra incendios.

3. Evaluacion de los

riesgos de accidentes
graves

El conocimiento de la magnitud
y alcance de las consecuencias de
un accidente industrial permite es-
timar los medios necesarios para el
control de una emergencia y mini-
mizacién de los dafios. Para ello, el
proceso a seguir en la evaluacién
del accidente pasa por:

a) Delimitacién de las posibles
evoluciones del accidente.

b) Andlisis de la naturaleza y
magnitud de las consecuencias.

¢) Estimacién de la probabili-
dad de ocurrencia de los sucesos
indeseados y sus distintas evolu-
ciones.

d} Caracrerizacian del riesgo.

a) Delimitacion de las posibles
evalociones del accidente

[a aplicacién de la técnica del
drbol de suceso permive de una ma-
ner sencilla analizar las posibles
evoluciones del accidente. que en el
casodel gas natural se concretan en

- El posible incendio de un char-
co (pool fire) en caso de fuga de
gas natural licuado.

- El posible incendio de un dar-
do (jet fire) en caso de gas natural
en fase gas.

- La formacién de una nube in-
flamable originada por una fuga de
gas natural en fase gaseosa o la
evaporacién desde un charco de
gas natural licnado.

b) Anadlisis de la naturaleza y
magnitud de las consecuencias

Una vez definidas las diferentes
evoluciones para cada uno de los
accidentes, es preciso determinar
la evolucién con la distancia de los
efectos asociados a los fenémenos
de tipo mecdnico (ondas de pre-
sién), térmico (radiacién térmica)
y quimico (exposicién a gases o
sustancias tdxicas), para los distin-
tos accidentes identificados. De es-
ta manera se evaluardn las conse-
cuencias sobre los elementos vul-
nerables (personas y medio am-
biente) mediante los criterios de
dafio o vulnerabilidad establecidos
por la legislacién de prevencién de
accidentes graves. Para llevar a ca-
bo un adecuado andlisis de la mag-
nitud de las consecuencias es pre-
ciso la utilizacién de modelos de
célculo de efectos y consecuencias
validados y reconocidos interna-
cionalmente, que permitan simular
lo que sucederia si el accidente se
produjese.

En este punto, y dada la natura-
leza y comportamiento que tendria
una fuga de gas natural licuado a

—-160°C, para llevar a cabo una co-
rrecta evaluacién, el analista de
riesgos ha de optar por la utiliza-
cién de modelos que han sido es-
pecificamente desarrollados para
el gas natural y validados por orga-
nismos internacionales en la mate-
ria, que permiten simular el com-
portamiento de una fuga de gas na-
tural licuado. En el Cuadro 1 se
dan las caracteristicas de dos mo-
delos.

¢) Estimacion de la probabili-
dad de ocurrencia de los sucesos
indeseados y sus distintas evolu-
ciones

Para evaluar la probabilidad de
que se produzca un accidente y sus
consecuencias es preciso determi-
nar el conjunto de sucesos inicia-
dores que lo desencadenan y carac-
terizar las frecuencias de ocurren-
cia. Para ello es preciso disponer
de bases de datos internacionales
de tasas de fallo de equipos y com-
ponentes, y elaborar y evaluar los
denominados arboles de fallo, que
analizan el accidente partiendo de
posibles sucesos bdsicos o inicia-
dores. Ademas, se determinarin
las probabilidades de las posibles
evoluciones del accidente y la fre-
cuencia de las condiciones meteo-
rolégicas.

d) Caracterizacion del riesgo

A partir de los resultados del al-
cance de las consecuencias y de la
probabilidad de ocurrencia, su com-
binacién en términos probabilisti-
cos permite determinar el riesgo,

Son modelos desarrollados para el gas natural:
- DEGADIS: desarrollado por LS. Coast Guard y Gas Research Institute p

sion de gases criogénicas inflamables, El modelo permite evaluar |a dispersion de fugas de gases

ara simular ia o ST

mas pesados que el aire a nivel del suelo. Ha sido validado como modelo de dispersicn axplici
tamente nombrado en la NFR& 584, Standard for the Production, Storage and Handling of
Liguefiad Matural Gas (LNG), utilizada como base para el disefio de instalaciones de almacena-
miento y gasificacidn de GHNL Por ello s empleado como modelo de dispersion y calculo de con
sgcuencias en los escenarnios que involucrardn fuga/derrama da GNL

LNGFIRE: “A Thermal Radiation Model for LNG Firas® Este modelo ha sido axplicitamenta nom
brado en el US LNG code, NFPA 52, v es ampliamente utilizado en la industria del (GMNL) en Morte
Aménca. El modelo calculs la incidencia de 1a radiacidn de calor sobre un blanco dado asumien-
do la forma de fuego, el factor de forma calculado v la transmisividad para la daterminacian de la
radicacion térmica. Este modelo as wtilizado para determinar la radiscion térmica derivada de la
igmicion de derrames de GNL sobre sgua o suelo
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expresado como riesgo individual
(probabilidad por afio de que una
persona, a cierta distancia de una
actividad industrial, se vea letal-
mente afectada por un accidente de
la actividad industrial en cuestién) o
como riesgo de grupo (probabilidad
por afio de que un nimero minimo
de personas se vea letalmente afec-
tado por un accidente de la activi-
dad industrial considerada).

4. Planificacion de

El Plan de Emergencia constitu-
ye el marco documental en el que
se define la organizacién, se deter-
minan los recursos a movilizar y se
disefia el plan estratégico-tictico,
necesarios para el control eficaz de
las posibles situaciones de riesgo.
El desarrollo de un Plan de Emer-
gencia consta de las siguientes ac-
tuaciones:

- Identificacién y evaluacién del
riesgo.

- Diagnosis de la capacidad de
respuesta para el control de la
emergencia.

- Organizaci6n ante la emergen-
cia.

- Establecimiento de planes
operativos ante cada tipo de emer-
gencias.
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- Coordinacién con el exterior.

- Implantacién y mantenimiento
de la operatividad del Plan de
Emergencia.

- Identificacién y evaluacién
del riesgo

La identificacién y evaluacién
del riesgo (en la figura 4 se mues-
tra una pantalla principal para su
realizacién) asociado a un estable-
cimiento industrial tiene por objeto
anticiparse a lo que puede ocurrir
en una emergencia, basdndose en
el conocimiento de las potenciales
emergencias y sus evoluciones. De
esta manera, se podrian estimar los
medios necesarios para su control
y la minimizacién de los dafios.
Asimismo, la identificacién y eva-
luacién del riesgo debe ser aborda-
da en el 4mbito del Estudio de
Seguridad de la planta y los resul-
tados deben alimentar el Plan de
Emergencia.

- Diagnosis de la capacidad de
respuesta

Se debe evaluar la disponibili-
dad y la capacidad de los siguien-
tes medios de autoproteccion:

e Factor humano, en cuanto al
conocimiento del riesgo y el adies-
tramiento para la direccién, coor-
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dinacién, intervencién y asistencia
médica durante una emergencia.

» Medios materiales para la in-
tervencién y la proteccién personal
ante los diferentes riesgos.

» Recursos técnicos y materiales
para la recuperacién y restauracion
de los dafios sobre el medio am-
biente.

» Sistemas de aviso y comunica-
cién.

» Medios y centros para el con-
trol y la coordinacién de la emer-
gencia.

- Organizacién ante la emer-
gencia

En el Plan de Emergencia se de-
be establecer una estructura orga-
nizativa que garantice la prestacién
de los siguientes servicios y misio-
nes generales, a cubrir en cualquier
situacién de emergencia:

* Direccién y coordinacién de
actuaciones y de recursos movili-
zados durante la mergencia.

* Intervencién directa en el lu-
gar del accidente para el control de
la emergencia.

« Control del proceso.

* Asistencia sanitaria y evacua-
cién de afectados.

» Gestién ambiental.

» Apoyo logistico, de forma que
se garantice la operatividad de los
servicios esenciales durante la
emergencia y la consecucién de
materiales y equipos.

« Relaciones con agentes exter-
nos (autoridad, medios de comuni-
cacion, etc.).

* Trafico de vehiculos y perso-
nas.

- Planes Operativos de Inter-
vencion

Para cada situacién de riesgo
que se puede originar se deberan
establecer procedimientos de ac-
tuacién e instrucciones precisas,
dirigidas a las personas implicadas
en la emergencia, con el fin de in-
formar sobre el control seguro de
cada tipo de accidente. Asf, los
Planes Operativos de Intervencién
deberan disponer de la siguiente
informacidn:

» Riesgos asociados a cada
emergencia.



+ Equipamiento de proteccion
personal y medios de intervencion.

* Instrucciones precisas para la
comunicacién, control del riesgo y
minimizacién de las consecuencias
sobre las personas y el medio am-
biente.

* Principales efectos derivados
del riesgo y recomendaciones para
la aplicacién de los primeros auxi-
lios.

¢ Criterios de notificacién al ex-
terior y solicitud de ayuda.

Coordinacién con el exterior

La planificacién de emergencias
en la industria tiene una doble de-
pendencia del exterior: por una
parte, la posible repercusién adver-
sa que sobre el entorno se puede
derivar de un accidente industrial
y, por otra, la necesidad de solicitar

medios de intervencién del exte-
rior para el control de la emergen-
cia.

Derivado de esta doble depen-
dencia, en la industria se deben es-
tablecer mecanismos claros de in-
tegracién y coordinacién del pro-
pio Plan de Emergencia del esta-
blecimiento industrial con los
Planes de Emergencia establecidos
por los Servicios de Proteccién
Civil, o bien con Pactos de Ayuda
Mutua entre instalaciones.

- Implantaciéon y manteni-
miento de la operatividad del
Plan de Emergencia

En relacién al factor humano, y
teniendo en cuenta que va a actuar
en situaciones de gran estrés, es-
fuerzo y rapidez de accién, resulta

fundamental la garantia de un ade-
cuado conocimiento del riesgo,
de los Planes Operativos de
Intervencion y de la capacidad de
respuesta segura. Para ello, se debe
disefiar e implantar un completo
plan de formacién y adiestramien-
to periédico, donde deben jugar un
papel relevante los simulacros de
emergencia, que permiten poner a
prueba los medios de autoprotec-
cién.
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