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Las operaciones realizadas en las plantas
de recepcién, almacenamiento y
regasificacion del gas natural licuado
(GNL) llevan aparejado un riesgo
inherente al carécter extremadamente
inflamable del mismo, de manera que
cualquier fuga o escape puede
desencadenar un incendio o la generacion
de una nube inflamable.

Las medidas de seguridad méas
adecuadas a adoptar en las
instalaciones se derivaran de la
elaboracion de un andlisis de riesgos
especifico en las mismas. En este
sentido, la metodologia HAZOP
(Hazard and Operability) se presenta
como una técnica de identificacion de
riesgos sistematica y rigurosa, que
permite obtener recomendaciones de
mejora del disefio final delos
equipos y de sus medidas de
seguridad.

Analisis HAZOP
en plantas de GNL

G. Reyes Delgado, ~ Macias Jaén y J. Santos Remesal Seguridad

1. Introduccion

El gas natural congtituye una de las
fuentes de energia primaria més
limpia, econémica y abundante,
circunstancia que ha favorecido un
aumento espectacular de su consu- mo
en los Ultimos afios. El creci- miento
del consumo ha motivado en Espafia la
necesidad de cons- truccion de nuevas
plantas de re- cepcion,
almacenamiento y regasi- ficacion de
gas natural licuado y la ampliacion de
las ya existentes, provocando la
construccion de nue- vos gaseoductos
para transporte a los puntos de
consumo.

En sintesis, € proceso llevado a
cabo en una planta de recepcion, a-
macenamiento y regasificacion de gas
naturallicuado (GNL) (Figs. I, 2y 3)
es la descarga del GNL de los
metaneros y e amacenamiento a
presion atmosférica a -1600-C en
grandes tanques criogénicos, desde
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los que se bombea en estado liquido
hasta |a presion de la red (75 kg/cm2
normamente) para ser posterior-
mente vaporizados y expedidos por €
gaseoducto. De forma previa a su
envio a gaseoducto, se dispone de un
sistema de odorizacion en € cua se
inyecta @ GNL un producto odo-
rizante, (tetrahidro-tiofeno o |IiT,
C4H4S), con e fm de hacer d pro-
ducto perceptible a olfato en €l ca- so
de una fuga en las instalaciones de
conduccion del fluido.

Por tanto, las &eas 0 secciones
principales de que consta una planta
de GNL son:

-Pantaldn maritimo de descarga. -

Tanques de almacenamiento
deGNL.

-Bombeo de GNL. -

Vaporizadores.

-Sistema de recuperacion de
vapores.

-Sistema de odorizacion. -

Cargadero de cisternas.

retorno

Compresion de los
Soplante de  yapores (bolloff)

Gas al gasoducto

Fuel + aire
Ly

Vapor de

Brazos de descarga :
de 1os metaneros

Agna de mar

Tangue de GNL

Vaporizador de
combustion sumergida

& oo

Vaporizador {de

agua de mar

Retorno de agna de mar

Figura I.

Oiagrama de flujo de una planta de recepcién. almacenamiento y regasificacion de GNL.
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2. Principales riesgos
en plantas de GNL

El gas natural es una energia de
origen fosil que se encuentraen € sub
suelo y procede de la descomposicién
de materia organica atrapada en
estratos  rocosos. Su  composicién
incluye  diversos  hidrocarburos
gaseosos, con predominio del metano
en una proporcion aproximada del
90%. El resto es fundamentalmente
etano, con proporciones menores de
propano, butano y nitrégeno. Se trata,
por tanto, de un gas extremadamente
inflamable, con una temperatura de
inflamacién de -188 °C y una
temperatura de autoignicion de 538
°C.

Por consiguiente, las operaciones
redlizadas con € gas naturd en las
plantas de recepcion, amace-
namiento y regasificacion llevan
apargjado un riesgo inherente a
caracter extremadamente inflamable
del gas natura, de manera que
cuaquier fuga o escape puede de-
sencadenar un incendio o la gene
racion de una nube inflamable.

En este sentido, los principaes
riesgos existentes en las distintas
secciones de una planta de GNL son:

-Pantalan de descarga

.Rotura, fuga o desconexién del
brazo de descarga-

.Rotura o fuga en € colector de
GNL.

.Sobrepresiones  debidas a dila
taciones técnicas del GNL retenido
entre las valvulas del brazo.

.Generacion de vacio en € tan- que
de GNL del barco durante las
operaciones de descarga, con posible
formacion de atmésfera explosiva en
suinterior.

-Tanquesde GNL

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

.Disparo delas PSV's.

. Rotura o fuga en la linea de
impulsion de las bombas primarias.

.Sobrepresiones  por fuego ex-
terior, pérdida de refrigeracion, va-

porizacion instantanea (flash) durante
las operaciones de llenado por
diferencias de composicion entre GNL
0 temperaturas, €etc.

.Generacion de vacio en los pro-
cesos de aspiracion en las bombas,
aspiracion del compresor del gas de
evaporacion, etc., con posble for-
macion de atmésfera explosiva.

.Posibles sobrellenados.

.Estratificaciéon o inversion (" ro-
llover") del GNL.

-Sistema de tuberias

.Rotura ofugaen e sissemade
tuberias.

.Sobrepresiones debidas a dila-
taciones térmicas del GNL retenido
entrelas valvulas de corte.

, -Bombas secundarias de envio a
vaporizadores

.Rotura ofugaen lalineadeim-
pulsién de las bombas secundarias.

-Vaporizadores

.Roturao fugaen lalineade sdida
de GN de vaporizadores.

.Sobrepresiones por fuego exterior,
pérdida de refrigeracion, etc.

-Recuperacion de vapores

.Rotura o fuga en laimpulsién de
los compr esor es de "boil off".

-Instalaciones parala odori-
zacion con THT del GN.

.Fuga en las operacionesdelle-
nado de tanques.

.Fuga en € tanque.

.Fugaen lalineadetrasiego a
aditivacion.

-Cargadero decisternas

.Rotura, fuga o desconexién del
brazo de carga de las cisternas.

.Generacion de vacio en € camion
cisterna durante las operaciones de
descarga, con posible formacion de
atmésfera explosiva en su interior.

Estos riesgos potenciaes exigen
que estas plantas adopten estrictos

criterios, tanto en d disefio de las degas natual

instalaciones 'y equipos, como en

la adopcion de medidas de seguridad
para reducir d maximo la pro-
babilidad de un incidente y mini-
mizar suUS consecuencias asociadas.
Las medidas de seguridad més
adecuadas a adoptar en las instaa
ciones se derivaran de la elaboracién
de un andlisis de riesgos especifico en
las mismas, mediante la aplicacion de
una o varias técnicas de identificacion
deriesgos.

Existe una gran variedad de téc-
nicas de identificacion de riesgos, tales
como bases de datos de accidentes,
andlisis de peligros y operatividad
(HAZOP), andlisis "what if", listas de
chequeo, andisis de los modos de
fallo, efectos y con- secuencias
(FCMEA), andlisis mediante arboles
defalloy arboles de suceso, etc.

La técnica de identificacion se-
leccionada dependera de los propo-
sitos perseguidos con la identifica
Cién deriesgos, asi como de los da- tos
y recursos disponibles. En este
sentido, la metodologia HAZOP se
presenta como una de |as técnicas mas
rigurosas 'y estructurada para la
identificacion de los peligros asocia-
dos a una planta de proceso. La apli-
cacion principal de esta técnica se
encuentra en la identificacion de
riesgo en las primeras etapas del di-
sefio, d ser e megor momento para
introducir cambios o modificaciones,
dado que los resultados son re-
comendaciones de mejora que mo-
dificaran d disefio fial de los equipos
0 sistemas.
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Figura 3. Almacenamiento de gas natural licuado

Adiciondmente, en la Norma
UNE-EN 1473 ‘“Instaaciones vy
equipos para gas natural licuado. Di-

determinada unidad de proceso.

El equipo sigue, dentro de un
proceso de "brainstorming //, una
estructura analitica por medio de un
conjunto de palabras guia para
examinar desviaciones de las con-
diciones normales de proceso en varios
puntos clave a lo largo del proceso.
Estas palabras clave son aplicadas alos
parametros mas re- levantes del
proceso  (por egemplo, caudal,
temperatura, presion, composicion),
con €l objeto de identificar las causas y
consecuencias de las desviaciones de
estos pardmetros con respecto a sus
valores previstos.

Tabla I. Relacién de indices SIL con probabilidad de fallo en demanda

SIL Consecuencias

Iy Dafios catastroficos en el exterior

B Danios humanos en el interior y dafos en
¢l exterior

2 Dafios materiales y posibles

daios humanos en ¢l interior

1 Pequenios dafios materiales en el interior

P—
requerida (%) PFD avg?
>99,99 109 10¢
99,90-99.99 104-10°
99,00 - 99,90 10°- 102
90,00 - 99,00 102101

{1}l indice S& = & s5ko se contempla en el estandar IEC 61508, paro no en el estandar

ANSVISA-S84 que solo contempla hasta SIL = 3.
{2) Probabilidad de falo en demanda media.

sefio de las instalaciones terrestres’, se
establece que todos los proyectos de
GNL deben someterse a una revision
previa de las Situaciones de riesgo del
proceso y, més concretamente, se
indica que una vez que los diagramas
de ingenieria e instrumentacion (p&m)
estén suficientemente desarrollados y
aprobados, se debe proceder a la
elaboracion de un estudio HAZOP de
lasinstalaciones.

3. Metodologia HAZOP

El método HAZOP ( HAZard and
OPerability study), presentado por
primera vez por ingenieros de la ICI
Chemicas en e Reino Unido a
mediados de los 70, comprende la
investigacion de posibles desviaciones
frente a las condiciones de disefio para
las lineas y elementos pertenecientes a
una

Finamente, la identificacion de
consecuencias no deseadas ( o
inaceptables) dan como resultado
recomendaciones para mejoras del
proceso. Estas  pueden  incluir
propuestas de modificaciones o
mejoras técnicas que afecten a los
sistemas de control, de sefializacion o
de emergencia, a las condiciones de
disefio de lineas y equipos, o a los
procedimientos 'y  documentacion
escrita, pudiendo  derivar en
recomendaciones de estudio
especificos de detalle.

Los miembros del equipo HA-
ZOP, entre los que deben encontrarse
personal de ingenieria, operacion,
instrumentacién y control, manteni-
miento y seguridad, deben disponer de
una dilatada experiencia en las
materias anteriormente menciona- das.
De estaforma, e rendimiento obtenido
de las reuniones o sesiones HAZOP
serd optimo.

4. Indices SIL
(Safety Integrity Level)

De acuerdo a las Normas NFPA
59A "Sandard for the Production,
Sorage and Handling of the Lique-
fied Natural Gas (LNG)" y UNE- EN
1473 "Instalaciones y equipos para
gas natural licuado. Disefio de las
instalaciones terrestres’, las ins
talaciones de GNL deben disponer de
un sistema de corte de emergencia que
conduzca a la planta a posicion segura
en caso de una sStuacién de
emergencia.

En este sentido, los estandares
ANSI/ISA-S84.01-1996 "Application
of Safety Instrumented Systems for the
process industries' e IEC 61508
"Funcional Safety of electrical/le
lectronic/programmable  electronic
safety related systems' establecen la
necesidad de redlizar la asignacion de
indices SIL (Safety Integrity Level)
para todos los interlocks o sistemas de
emergencia existentes en los distintos
equipos de la ingtdacién. La
evaluacion del SIL consiste en una
extension de los andlisis de riesgos de
los procesos (Process Hazard
Analysis, PHA), para e desarrollo de
los cuales la metodologia HAZOP se
presenta, tal y como se ha indicado,
como una de las técnicas més
sistemdticasy rigurosas.

Es por elo que, paralelamente a la
elaboracion del estudio HAZOP, debe
asignarse un indice SIL a todos los
sistemas de instrumentacion de
seguridad 0 de enclava- miento de
emergencia (en adelante  SIS)
existentes en lainstalacion.

Ta y como se muestra en la Ta
bla I, € indice SIL presenta una
correlacion directa de las conse-
cuencias asociadas d fdlo del sis
tema y la probabilidad de falo en
demanda del mismo:

Una de las metodologias emplea-
das para la asignacion ddl indice SIL
se fundamenta en la elaboracion de
matrices de riesgo (Tabla n), en las
cuales se representa la probabilidad
de fdlo y la severidad de las con-
secuencias asociadas a las distintas
causas de fdlo que se han
identificado en el HAZOP, y para las
cuaes



les, 0 bien se disponia de un SIS o bien ha
sido recomendado la instalacion del
mismo.

Segin e estandar ANSI/ISA-
S84.01-1996, una vez asignado un
indice SIL a sistema de "interlock”,
éste debe tener una configuracion
determinada, en cuanto a sensores,
logica del sistema y actuadores, para
dar cumplimiento  a indice
establecido. Adicionalmente a los
requerimientos exigibles a disefio del
sistema de enclavamiento o SIS, y de
acuerdo a estandar |IEC 61508, dicho
sstema  debe  garantizar  una
probabilidad de fallo en demanda
(PFD) acorde a indice SIL estable-
cido (ver Tabla 1}. En este sentido, los
distintos componentes del SIS (sensor,
logica y actuador) deben tener una
PFD ta que laPFD del sistema global
seainferior alarecogidaen laTablal.

5. Medidas de
seguridad en plantas

El desarrollo de estudios HA- ZOP
en plantas de recepcion, a-
macenamiento y regasificacion de
GNL dan como resultado reco-
mendaciones para la mejora de las
medidas de seguridad a adoptar en las
instalaciones. Derivadas de los
estudios HAZOP realizados a di- chas
instalaciones, se obtendran, entre
otras, las medidas de seguridad que se
indican a continuacion:

Pantaldn de descarga

.Sistemas de darma de Posicio-
nado de los brazos de car-
galdescarga: cada brazo debe tener
instalado un sistema de umbraes de
adarma mecanicos, dotandolos con
detectores de proximidad que acti-
van, ante deteccién de un limite de
alarma, sefiales Opticas y acldticas.

.Sistemas de control de posicion
del brazo: basado en detecto- res de
posicién instalados en e brazoy en €
procesado de las mediciones del
sensor para calcular las coordenadas
del brazo y presentarlas en una
pantalla.

Alarmasde presion y nivel hi-
draulico: alarmas 6pticasy aclsti-

Tabla Il. Indice SIL segun el estandar ANSI/ISA-$84.01-1996

SEGURIDAD DE LAS CONSECUENCIAS

Alta

Media

Baya

N.-\( i 1

NA.“'

3 ] -

Alta

2 2 3

1 1

3 - -

Baja.. Meda — Alla

PROBARILIDAD D FALLO

' No se requiere SIS

cas por baja presién en los acumu-
ladores hidréulicos, por exceso de
presion en las camaras de los ac-
tuadores, por bajo nivel del depdsito
de aceite y por baa presion de
nitrogeno en los acumuladores.

Sistema de desconexion de
emergencia: € extremo del brazo debe
estar equipado con una doble valvulay
un acoplamiento de desconexion de
emergencia que permita  soltar
répidamente el brazo del buque con el
minimo vertido de producto. El vertido
procederd del volumen de producto
encerrado entre las dos vévulas y
deberd ser minimo. Dicho sistema
debe estar equipado con un dispositivo
que impida e exceso de presion
debido a la dilatacion térmica del
producto encerrado entre dos vélvulas.
Asimismo, en caso de incendio, €
sistema debe conservar su estado de
funciona- miento a una temperatura de
1.1000°C durante 1,5 minutos, y du-
rante 10 minutos en e caso de un in-
cendio de 350 °C.

.Desconexion de emergencia en
caso de fallo eléctrico completo: una
vdvula manua instalada en cada
brazo debe permitir la desconexion del
brazo utilizando la presion hidraulica
del grupo acumulador, para la retirada
total de todos los brazos del conjunto a
unazona segura.

.Linea de retorno de vapores en
operaciones de carga/descarga a barco
para evitar la generacion de vacio, con
el consiguiente riesgo de atmosfera
explosiva, en tanques de GNL de
barcoy dela planta

FFECTIVIDAD DE LOS SISTEMAS
DE PROTECCION

.Piscina de recogida de derrames en
pantalan.

Tanques de GNL

.Proteccion contra la presion: €
tanque de GNL debe estar equipado
como minimo con dos vévulas de
seguridad de sobrepresion, con vélvula
de tres vias y vdvulas de blogueo LO
y LC para € mantenimiento de las
mis- mas, que descarguen
directamente a la amoésfera En
aquellos casos en los que una emision
de vapor en una situacion de
emergencia dé lugar a sSituaciones
indeseables, hecho que deberd
confirmarse mediante un andlisis de
riesgo, la descarga de las vévulas
debe reslizarse a la red de antorcha o
a sistema de venteo.

.Proteccion contra el vacio: debe
impedirse que e tanque adquiera
presion negativa, mas ala del limite
admisible, parando a tiempo de for-
ma automdtica las bombas y com-
presores. Asimismo, deben disponer
de dos sistemas de rotura de vacio, un
sistema de inyeccion de gas o ni-
trégeno que debe actuar en primer
lugar, y dos vévulas de descarga de
vacio, con vélvula de tres vias y Va-
vulas de bloqueo LO y LC para €
mantenimiento de las mismas, que
permitan la entrada de aire en € tan-
que. Dado que la introduccién de aire
puede provocar una mezcla infla
mable en € interior del tanque, este
dispositivo de seguridad debe actuar
Unicamente como Ultimo recurso con
el fin de evitar dafios permanentes a
tanque.
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.Dispositivos anti-inversion (anti-
"rollover”): con d fin de evitar la
inversion se debe disponer de sistemas
que permitan €l llenado, en funcion de
la calidad del GLN, bien desde €
techo o por la parte inferior mediante
una tuberia que vaya hasta € fondo del
tanque, asi como de sistemas de
recirculacion, de sistemas de control
de la velocidad de evaporacion y de
mediciones de temperatura y densidad
en el tanque.

Sensores  de temperatura:  los
tanques de GNL deben disponer de
sensores de temperatura, con sefia y
darma en la sda de control. La
cobertura de los sensores debe ser
suficiente para asegurar que se de-
tecta cualquier fuga 'y que se vigila €
gradiente de temperatura.

.Sensores de nivel: los tanques de
GNL deben disponer de dispositivos
de medicion de nivel independientes,
que permitan la medicion continua del
nivel, por lo menos desde dos sistemas
independientes, con alarmas de ato y
muy dto nivel, y que permitan la
configuracion de enclavamiento de pa
rada de las bombas de aimentacion
por sefid de muy ato nive in-
dependiente de |as anteriores.

.Sensores de presién: los tanques de
GNL deben disponer de sensores que
permitan la medicion continua de la
presion, la deteccion de una presion
muy elevada y de una preson muy
baja 0 vacio, mediante
instrumentacion independiente a la
medicion continua.

.Conexiones del tanque por las que
circule liquido: dichas conexiones
deben disponer de vavulas de cierre
automéatico ante exposicion afuego, de
una véavula de ciere répido de
accionamiento remoto y de una
vavula antirretomo en las conexiones
dellenado.

.Deteccién de fugas del conte-
nedor primario: en todos aquellos
tanques en que e espacio dd aida
miento no esté en comunicacion con el
contenedor primario, se de- be
disponer de un sSistema para la
circulacion de nitrégeno dentro del
espacio de aislamiento. En este caso,
se puede controlar la estanquei-

dad del contenedor primario me-
diante la deteccién de hidrocarbu- ros
en la purga de nitrégeno.

.Zona de contencion o cubeto:
tanque de GNL debe disponer de una
zona de contencion destinada a recoger
posibles derrames de liqui- do. El
cubeto puede ser de tierra u hormigén
y los muros del mismo estaran situados
a una distancia su- perior a 6 m del
tanque.

Sistema de tuberias de GNL

\Vavulas de corte: los sistemas de
tuberias deben disponer de vévulas de
corte para limitar € volumen
descargado de GNL en caso de roturas
o fugas, asi como de un dispositivo
que impida & exceso de presion
debida a la dilatacion térmica del
producto encerrado entre dos valvulas.

.Disefio de las tuberias: las lineas de
GNL deben estar disefiadas para las
méximas expansiones y contracciones
esperables debido a cambios de
temperatura. En este sentido, debe
tenerse en cuenta e cambio de
temperatura debido a fugas.

Vaporizadores de GNL

Vdavulas de corte cada vapo-
rizador debe estar dotado de vavulas
de corte, en la parte cdiente y en la
linea de GNL, con control re- moto y
pulsador loca situado a una distancia
de 15 metros.

.Proteccion contra la presion: los
vaporizadores de GNL deben estar
equipados con una vdvula de
seguridad de sobrepresion que des
cargue directamente a la atmdsfera. En
aquellos casos en los que una emision
de vapor en una sStuacion de
emergencia dé lugar a situaciones
indeseables, hecho que debera
confirmarse mediante un andlisis de
riesgo, la descarga de las vélvulas debe
redlizarse a la red de antorcha o a
sistema de venteo.

Instalacién de odorizacion

Diseid: durante €& funciona-
miento normal, no debe haber
ninguna emision de odorante a la
atmosferay € sistema debe dise-

flarse de forma que se eliminen'y
minimicen todas las emisiones posibles.
Cargadero de cisternas

.Linea de retorno de vapores en
operaciones de carga/descarga a
camion cisterna. para evitar la ge-
neracion de vacio, con € cons-
guiente riesgo de atmésfera explo-
siva, en € mismo y en los tanques de
GNL de la planta. En caso que no se
considere esta medida, debe
garantizarse a menos que la con-
centracion de oxigeno en e camidén
cisterna seainferior a 2% en volumen.

.Conexion a tierra junto a cada
puesto de carga 0 descarga debe existir
un dispositivo para la conexion del
camion cisterna a tierra, con
indicacion de dama y encla
vamiento, que detenga la operacion de
carga/descarga en caso de desconexion
delapuestaatierra

\Vavulas antirretomo: las lineas de
carga/ldescarga de GNL en las cuaes
el flujo sea en un Unico sentido, deben
estar dotadas de vavula antirretomo
para evitar flujos inversos.

Equipos de proteccion fija

Adicionamente a todas las medi-
das de seguridad que se acaban de
describir, las plantas de recepcién,
amacenamiento y regasificacion de
GNL deben estar dotedas de:

.Sistema de deteccion de GNL en
base a detectores de gases, detectores
de frio, detectores de humos o
detectores de Illama, en aquellos
puntos de la instalacion donde exista
mayor probabilidad de fugas, tales
como zonas de recogida de derrames,
bombasy compresores de GNL, etc.

Sistema contraincendios. insta-
laciones fijas de agua contraincen-
dios, sistemas de diluvios, cortinas de
agua, etc.

6. Conclusiones

Las operaciones realizadas con el gas

almacenamientoy



cién llevan aparegado un riesgo in-
herente a caréacter extremadamente
inflamable del gas natural, de manera
que cualquier fuga o escape puede
desencadenar un incendio o la
generacion de una nube inflamable.

Estos riesgos exigen que las plantas
de GNL adopten estrictos criterios,
tanto en el disefio de las instalaciones
y equipos, como en la adopcion de
medidas de seguridad. Las medidas de
seguridad més adecuadas a adoptar en
las instalaciones se derivardn de la
elaboracion de un andlisisderies-

gos especifico en las mismas. En este
sentido, la metodologia HA- ZOP se
presenta como la técnica de
identificacion  de  riesgos  més
sistemdtica y rigurosa, lo que per-
mitira obtener recomendaciones de
mejora que modificaran y mejorarén el
disefio final de los equipos y de sus
medidas de seguridad. No obstante, el
é&ito en la aplicacion de dicha
metodologia se basa en gran medida en
la experiencia, en materia de
ingenieria, operacion, instrumentacién
y control, mantenimiento y seguridad,
del personal que integre € equipo
HAZOP.

Entre otras medidas de seguridad,

las plantas de GNL deben de disponer |
de un sistema de parada de emer - |
gencia que conduzca a la planta a |
posicién segura. Dicho sistema debe |

cumplir los requisitos establecidos en |
los estdndares ANSI/ISA-S84.01- 1996 |
"Application of Safety Instru- mented |
Systems for the process in- dustries' e |
IEC 61508 "Funcional Safety of
electricaVelectronic/pro-  grammable
electronic safety retated systems ",
para e indice SIL establecido en las

instalaciones.
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