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Resumen

La industria del gas natural en general, y del Gas Natural Licuado (GNL) en particular,
es un sector consolidado que sigue creciendo por la importancia que tiene este
combustible para el suministro energético. EI GNL permite realizar un suministro
diversificado y flexible capaz de llegar a cualquier punto de consumo.

Las plantas satélites de GNL son las instalaciones concebidas para almacenar, regasificar
y regular, segun la presién requerida, el gas natural a inyectar en redes de distribucion o
en instalaciones receptoras para consumo del cliente final.

Las especiales caracteristicas del GNL (inodoro, no toxico ni corrosivo, mas ligero que
el agua, criogénico) requieren un tratamiento especifico de los riesgos en su
manipulacion. Luego la seguridad serd un aspecto fundamental a tener en cuenta en el
disefio, construccién y operacién de las plantas satélites de GNL.

Por ello se considera importante conocer el tratamiento de la seguridad en este tipo de
instalaciones y la manera de afrontar los andlisis de riesgos.

Este trabajo proporciona informacion de todos los aspectos relacionados con la seguridad
en las plantas satélites de GNL, para ello se realiza una busqueda y consulta de la
legislacion vigente, normativa sectorial, documentos y guias con las técnicas disponibles
referentes a seguridad y sus aplicaciones en instalaciones de GNL. Se detecta que, si bien
existe una proteccién adecuada, los procedimientos de seguridad en las plantas satélites
se basan en la experiencia y conocimientos adquiridos en las grandes plantas
regasificadoras, por lo que se realizara una investigacion de las metodologias y
procedimientos aplicables a este tipo de instalaciones, y se propondra la seleccion de la
técnica méas apropiada como método de referencia para proponer una metodologia
especifica de identificacion y analisis de riesgos que optimice la seguridad de las plantas
satélites de GNL, con una aplicacién a uno de los procesos de la planta.

Ademas, se presenta una propuesta metodoldgica para regular las actuaciones de todas
las empresas (contratistas y/o proveedores de servicios) que desarrollan sus actividades
en plantas de GNL para asegurar el cumplimiento y cooperacion en la aplicacion de la
normativa sobre prevencion de riesgos laborales y proteccion del medio ambiente, y la
informacién relacionada con el proceso de evaluacion para mejorar la salud y la seguridad
de los trabajadores en estos lugares.

Palabras Clave— GNL, planta satéelite GNL, riesgo, seguridad
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Abstract

The natural gas industry in general, and Liquefied Natural Gas (LNG) in particular, is a
consolidated sector that continues to grow due to the importance of this fuel for energy
supply. LNG allows a diversified and flexible supply capable of reaching any point of
consumption.

The LNG satellite plants are the facilities designed to store, regasify and regulate,
depending on the pressure required, the natural gas to be injected into distribution pipes
or in receiving facilities for the final customer's consumption.

The special characteristics of LNG (odorless, non-toxic or corrosive, lighter than water,
cryogenic) require a specific treatment of risks in handling. Then security will be a
fundamental aspect to take into account in the design, construction and operation of LNG
satellite plants.

Therefore, it is important to know how to deal with safety in this type of facility and how
to deal with risk analysis.

This document provides information on all aspects related to the safety of LNG satellite
plants, highlighting the importance of risk studies to achieve the required levels of safety
in the LNG satellite plants, for this purpose a search and consultation of current
legislation, sectoral regulations, documents and guides with the available safety
techniques and its applications in LNG facilities are carried out. It is detected that,
although there is adequate protection, safety procedures in satellite plants are based on
the experience and knowledge acquired in large regasification plants, so an investigation
of the methodologies and procedures applicable to this type of facilities, and the selection
of the most appropriate technique will be proposed as a reference method to propose a
specific identification and risk analysis methodology that optimizes the safety of LNG
satellite plants, with an application to one of the plant's processes.

In addition, a methodological proposal is presented to regulate the actions of all
companies (contractors and / or service providers) that carry out their activities in LNG
plants to ensure compliance and cooperation in the application of regulations on
occupational risk prevention and protection environment, and information related to the
assessment process to improve the health and safety of workers in these places.

Keywords— LNG, LNG satellite plant, risk, safety
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Capitulo 1

Introduccion



2 Introduccién

1. INTRODUCCION

La industria del gas natural en Espafia es un sector consolidado con una amplia
experiencia que se traduce en un disefio y operacion que busca conseguir elevados
estandares de seguridad. El gas natural empezé a introducirse en Esparia a finales de la
década de los 60 y en noviembre de 1970 se puso en servicio la primera planta satélite de
Gas Natural Licuado (GNL), existiendo en la actualidad mas de 900 plantas satélites de
GNL que dan suministro a distintos puntos de consumo que no tienen conexion con las
redes de gas canalizado.

Al comienzo de la utilizacién de gas natural, las tecnologias para el transporte de gases
licuados ya estaban implantadas: los productos quimicos como el oxigeno, el hidrégeno
y el nitrégeno se transportan facilmente en fase liquida por la red de carreteras o
ferrocarriles, y esta forma de transporte también se aplica al gas natural. Las plantas
satélites surgen por la necesidad de realizar el suministro de gas natural a poblaciones o
grandes consumidores fuera del alcance de la red de gasoductos, y donde por el consumo
la inversion necesaria para llegar con una red de distribucion a estos puntos tendria baja
rentabilidad.

La conversion de gas natural a GNL facilita que se pueda transportar sin importar las
distancias que existan entre consumidores y productores. El gas natural se utiliza en los
hogares, en las instituciones publicas, en la agricultura y en la industria para cocinar,
calentar, y generar electricidad. El gas natural es importante, no s6lo como una fuente de
energia limpia, sino también como la fuente de materia prima para la produccién de
plasticos, fibras, fertilizantes y muchos otros productos.

ElI GNL es un gas combustible compuesto aproximadamente en un 95% a 97% de metano
(gas natural) en forma liquida, y el resto consiste en otros hidrocarburos, como etano y
propano, nitrégeno u otros componentes que se encuentran normalmente en el gas natural
(UNE-EN 1SO 16903 [1]), que ha sido procesado para ser transportado y almacenado en
forma liquida a presion atmosférica 'y a -160°C.

Una planta satélite es el conjunto de instalaciones de almacenamiento de GNL con
capacidad de almacenamiento geométrica conjunta de hasta 1.000 metros cubicos y
presién maxima de operacién superior a 1 bar, regasificacion y regulacion destinadas al
suministro directo de gas natural a redes de distribucion o instalaciones receptoras, y en
las que el abastecimiento se efectla mediante la descarga de cisternas que por via terrestre
transportan el GNL desde una planta de almacenamiento de mayor entidad. El disefio,
construccion y montaje de las plantas satélite de GNL, asi como la clasificacion segln su
capacidad geométrica, se realizaran de acuerdo con lo establecido en la norma UNE
60210 [2].

Hay que destacar que las operaciones que se realizan en las plantas de gas natural licuado
tienen asociado un riesgo intrinseco al caracter extremadamente inflamable del producto,
de forma que una fuga o derrame puede producir una nube inflamable o un incendio. La
seguridad en la industria de GNL se logra contemplando los niveles de seguridad
necesarios para mantener el gas natural y el GNL confinados, para evitar la inflamacion
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en caso de fuga o derrame y para disponer de los medios de extincién de incendios
adecuados en caso de que finalmente no se pueda evitar la inflamacion. De esta forma se
proporciona la proteccion adecuada, tanto en relacion con la seguridad de los trabajadores
de la industria de GNL como la seguridad del personal ajeno a las instalaciones.

Mantener el gas natural y el GNL confinados es fundamental y el principal requisito a
tener en cuenta en los aspectos de disefio relacionados con a la seguridad de las plantas.
Para conseguirlo es imperativo el empleo de materiales adecuados para trabajar con GNL,
realizar un disefio de ingenieria 6ptimo para la construccion de los elementos de la planta,
y garantizar el compromiso con el cumplimiento de la normativa y aplicacion de ésta a la
operacion y mantenimiento. Los sistemas de seguridad también prevén que cuando
ocurran derrames en una planta satélite de GNL, éstos podran contenerse y aislarse
totalmente del exterior. También contemplan los medios de extincion adecuados para
utilizar en caso necesario. El proposito es reducir al minimo el nimero y volumen de
fugas de gas o derrames y asi prevenir las consecuencias y dafios que puedan ocasionar.

En consecuencia, la realizacion de estudios de riesgos sera esencial para aumentar los
niveles de seguridad en las plantas satélites de GNL. Respecto a esta cuestion se propone
la metodologia que se considera més eficaz de entre todas las herramientas de analisis
disponibles y se abren futuras lineas de investigacion para desarrollarla en profundidad.

Adicionalmente, los trabajadores de las empresas contratistas pueden estar expuestos
tanto a los riesgos que se derivan de sus propias actividades como de las de la planta de
GNL, o de otras empresas concurrentes. Por ello también es importante regular las
actuaciones de operacion y mantenimiento de la planta, y realizar evaluaciones y
seguimiento de las actividades.

1.1. OBJETIVOS

El objetivo de la presente tesis es proporcionar informacion especifica de todos los
aspectos relacionados con la seguridad en las plantas satélites de GNL, investigar los
distintos métodos de analisis de riesgos y proponer la metodologia que se considere mas
apropiada para optimizar la seguridad de este tipo de instalaciones.

El funcionamiento de una planta satélite de GNL tiene operaciones complejas debido a
los riesgos existentes y requiere un analisis pormenorizado en materia de seguridad y
proteccion. En la practica no hay metodologias especificas para plantas satélites sino que
se aplican las medidas de seguridad derivadas de la experiencia o que se extrapolan de
los procedimientos empleados en las grandes plantas regasificadoras.

Debido a la existencia de estos riesgos se plantea realizar esta tesis para, a través del
estudio de los diferentes sistemas de seguridad, conseguir el objetivo de resaltar la
importancia de la seguridad en las plantas y la necesidad de realizar los adecuados
estudios y analisis de riesgos para conseguir instalaciones cada vez mas seguras.
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1.2. ALCANCE Y LIMITES DE INVESTIGACION

Para conseguir los objetivos mencionados, se analizan y estudian las caracteristicas tanto
del producto como de las plantas satélites. De esta forma, revisando los sistemas de
seguridad que se encuentran en las plantas satélites de GNL se pretende elaborar un
documento que incluya los distintos aspectos de este producto partiendo desde un punto
comdan, la seguridad.

En el presente trabajo se presenta la forma de conseguir una adecuada seguridad y
proteccion en las plantas satélites de GNL, partiendo de:

¢ Informacion relacionada con las caracteristicas del gas natural licuado, las plantas
satélites de GNL, su funcionamiento y componentes principales, asi como los
aspectos relacionados con la seguridad de las instalaciones y los riesgos en la fase
de disefio, construccion, explotacion y mantenimiento de las instalaciones.

e También se realiza una recopilacién de la legislacion y documentacion aplicable,
en base a la cual se presenta una clasificacion de las plantas satélites de GNL en
funcién de su capacidad de almacenamiento y los requerimientos en cuanto a
planes de autoproteccion y emergencia, asi como actuaciones en caso de
emergencia, los riesgos laborales y medidas de seguridad a adoptar.

e Informacion de los estudios de riesgos, repasando la normativa aplicable y
realizando una investigacion de los métodos de analisis de riesgos Yy
procedimientos existentes que aplican a este tipo de instalaciones, y se propone
una guia metodoldgica que optimice la seguridad en las plantas satélites de GNL,
seleccionando para ello un método de referencia entre las herramientas
disponibles.

e Se apoya la validez del método aplicandolo a un proceso especifico, registrando
los resultados que permiten especificar las conclusiones, justificando vy
verificando debidamente el método seleccionado.

e La metodologia propuesta para realizar evaluaciones de seguridad y salud, y su
posterior seguimiento, permitira desarrollar un procedimiento para todos los
contratistas que desarrollen cualquier tipo de actividad o servicio en el recinto de
la planta de GNL.
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Como resultado se concluye que, aunque el GNL ha sido utilizado y puede seguirse
utilizando con seguridad en las plantas satélite, el empleo de métodos de anélisis de
riesgos especificos para las plantas satélites permitira optimizar la seguridad en estas
instalaciones. Y para mantener los niveles de seguridad requeridos se hace imprescindible
realizar una buena identificacion y analisis de riesgos seleccionando las técnicas mas
adecuadas para ello, lo que también requerird de posteriores desarrollos en profundidad
de éstas y abre futuras lineas de investigacion para la aplicacion de los métodos mas
apropiados a cada uno de los procesos de este tipo de instalaciones. Como complemento,
la realizacion de evaluaciones de seguridad y salud a los contratistas permitird
implementar précticas de trabajo seguras y desarrollar acciones de mejora continua.
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Estado del Arte. Sistema Gasistay GNL

2. SISTEMA GASISTAY GNL

2.1. SISTEMA GASISTA

GNL

Importacion por
Metaneros GNL E

‘Camiﬁn cisterna ‘ Ragasificaciﬁn‘ H.-:?.

GAS NATURAL

Produccion %ﬂ

Gasoductos .
nacional 1 u

Internacicnales

;r;;jj I Red de Imacenamienta
Transporte j
=
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edasificacion
,Plantas satélit g ..| Redde | E
GHNL | . Dlmrlbucmn\
U'iI.:' I Clientes
S mercado
Resto liberalizado
Clientes

Figura 1. Sistema Gasista

(fuente “Informe Enagéas 2019: El Sistema gasista espafiol” [3])

El sistema gasista comprendera las siguientes instalaciones:

Las incluidas en la red basica.

Las redes de transporte secundario.
Las redes de distribucion.

Los almacenamientos no basicos.
Instalaciones complementarias.

La red basica de gas natural estara integrada por:

e Los gasoductos de transporte primario de gas natural a alta presion. Se consideraran
como tales aquellos cuya presion maxima de disefio sea igual o superior a 60 bares.

e Las plantas de regasificacion de gas natural licuado que puedan abastecer el sistema
gasista y las plantas de licuefaccion de gas natural.

e Los almacenamientos basicos de gas natural, que puedan abastecer el sistema

gasista.
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e Las conexiones de la red basica con yacimientos de gas natural en el interior o con
almacenamientos.

e Las conexiones internacionales del sistema gasista espafiol con otros sistemas o con
yacimientos en el exterior.

Figura 2. Mapa infraestructura de transporte
(fuente “Informe Enagas 2019: El Sistema gasista espafiol” [3])

Los agentes que integran el sistema gasista y se desarrollan a continuacién son:

e Transportistas.

Gestor Técnico del Sistema.
Distribuidores.
Comercializadores.
Consumidores finales.
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2.1.1. Transportistas
Sociedades mercantiles autorizadas para la construccién, operacion y mantenimiento de
instalaciones de regasificacion de gas natural licuado, de transporte o de almacenamiento
basico de gas natural.
Es responsable del desarrollo y ampliacion de la red troncal de transporte en el sector gasista,
de tal manera que garantiza el mantenimiento y mejora de una red configurada bajo criterios
homogéneos y coherentes.
Deberan permitir la utilizacién de sus instalaciones por parte de:

e Distribuidores.

e Otros transportistas.

e Consumidores Directos en Mercado.

e Los comercializadores.

El precio por el uso de las redes de transporte vendra determinado por los peajes
reglamentariamente aprobados.

Otros
Transportistas

M

Distribuidor Transportista > Cliente
cualificado

M

£

Comercializador

s Permiso de acceso a ——  Pago de peaje
la red de transporte g peal

Figura 3. Esquema Transportista
(fuente: elaboracion propia)
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2.1.2.Gestor Técnico del Sistema.

El Gestor Técnico del Sistema, sera responsable de la operacion y de la gestion técnica de la
Red Baésica y de transporte secundario, y garantizara la continuidad y seguridad del
suministro de gas natural y la correcta coordinacion entre los puntos de acceso, los
almacenamientos, el transporte y la distribucion.

El Gestor del Sistema ejercera sus funciones en coordinacion con los distintos sujetos que
operan o hacen uso del sistema gasista bajo los principios de transparencia, objetividad e
independencia.

En Espafia el Gestor Técnico del Sistema es ENAGAS.

2.1.3. Distribuidores.

Sociedades mercantiles autorizadas para la construccién, operacion y mantenimiento de
instalaciones de distribucidn destinadas a situar el gas en los puntos de consumo.

Los distribuidores también podran construir, mantener y operar instalaciones de la red de
transporte secundario, debiendo llevar en su contabilidad interna cuentas separadas de ambas
actividades.

Deberan permitir la utilizacion de sus instalaciones a:

e Consumidores Directos en Mercado.
e Comercializadores.

El precio por el uso de redes de distribucion vendrd determinado por los peajes
administrativamente aprobados.

e =2 Comercializador
Distribuido
istribuidor
Cliente
cualificado
a Perml‘sl} dE‘ acceso a —%- Pag{:. ,de F'E'EJES

la red de distribucian

Figura 4. Esquema Distribuidor
(fuente: elaboracion propia)
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2.1.4. Comercializadores.
Sociedades mercantiles que:
e Acceden a las instalaciones de terceros.
e Adquieren el gas natural para su venta a:
0 Los consumidores.

o Otros comercializadores.
0 Pararealizar transitos internacionales.

Productor > Comercializador

Transportista
Cliente
cualificado
Distribuidor El:rll::unﬂdﬁr a
Acceso a redes
—> Ventadegas —> pagando peajes

Figura 5. Esquema Comercializadores
(Fuente: elaboracién propia)
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2.1.5. Los consumidores finales.

Adquieren gas para su propio consumo y tendran derecho a elegir suministrador. En el caso
de que accedan directamente a las instalaciones de terceros se denominaran Consumidores
Directos en Mercado.

Productor
- Consumidor
Transportista Y directo

Distribuidor

Acceso a redes

—> Ventade gas _— pagando peajes

Distribuidor

A

MECUrso

I Cliente ultimo

Comerclalizador

Cliente
liberado

Acceso a redes
———> \/enta de gas —> pagando peajes

Figura 6. Esquema Consumidor
(fuente: elaboracion propia)
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2.2. FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA GASISTA

La regasificacion, el almacenamiento bésico, el transporte, y la distribucion tienen caracter
de actividades reguladas, cuyo régimen econémico y de funcionamiento se ajustara a lo
previsto en la Ley.

Sin perjuicio de lo establecido para los suministradores de ultimo recurso, la actividad de
comercializacion se desarrollara en régimen de libre competencia, y su régimen econémico
vendra determinado por las condiciones que se pacten entre las partes.

Se garantiza el acceso de terceros a las instalaciones de la red basica y a las instalaciones de
transporte y distribucidon en las condiciones técnicas y econdmicas establecidas en la Ley. El
precio por el uso de estas instalaciones vendra determinado por el peaje aprobado por el
Ministerio competente en la materia.

Salvo pacto expreso en contrario, la transmision de la propiedad del gas se entendera
producida en el momento en que el mismo tenga entrada en las instalaciones del comprador.

Las actividades para el suministro de gas natural que se desarrollen en los territorios insulares
y extra-peninsulares seran objeto de una regulacién reglamentaria singular, previo acuerdo

con las Comunidades y Ciudades Auténomas afectadas y atendera a las especificidades
derivadas de su situacion territorial.

2.3. INCORPORACION DEL GAS NATURAL AL SISTEMA
Podran incorporar gas natural en el sistema:
e Los comercializadores.
e Los Consumidores Directos en Mercado.
e Los transportistas para:
o0 Obtener en nivel minimo de llenado de:
= Tanques de GNL.
= Gasoductos de transporte.
= Almacenamientos.
= Redes de distribucion.
o Las funciones reglamentarias que no tenga como finalidad el suministro.

e El Gestor Técnico del Sistema para:

o0 Las funciones reglamentarias que no tenga como finalidad el suministro.
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Los sujetos autorizados para adquirir gas natural tendran derecho de acceso a las
instalaciones de regasificacion, almacenamiento, transporte y distribucion en los términos
que reglamentariamente se establezcan.

En el caso del acceso a instalaciones de regasificacion, almacenamiento basico, transporte y
distribucidn el acceso sera regulado.

2.4. CADENA DEL GNL

El gas natural es transportado por una red interconectada con el fin de suministrar a los
distribuidores o, en su caso, a los consumidores finales, asi como para atender los
intercambios internacionales.

Este gas natural puede provenir de los yacimientos:
e A través de las conexiones de gasoductos internacionales.
e Por barcos metaneros a través de terminales de regasificacion.

Para que se produzca el transporte en forma de GNL es necesaria la cadena representada en
la figura 7:

¢ Planta de tratamiento y licuacion de gas natural.
e Transporte de GNL en barcos metaneros.
e Terminal de recepcion, almacenamiento y regasificacion.

ALSACENAMIENTO Y TRANSPORTE

YACIMIENTO DE GAS PLANTA DE LICUACION (ARGA TRANSPORTE MARITIMO DESCARGA REGASIFICACION POR TUBERIA

Figura 7. Cadena del GNL.
(fuente: archivo)
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Como alternativa a la regasificacion en la terminal, queda como opcion el transporte de GNL
mediante camiones cisterna criogénica hasta una pequefia planta de almacenamiento proxima
a los puntos de consumo (figuras 8 y 9). En esta planta tiene lugar un proceso similar al de
la terminal.

Figura 8. Planta GNL en punto de consumo Figura 9. Camién cisterna en punto consumo
(fuente: archivo) (fuente: archivo)

2.5.  CARACTERISTICAS DEL GNL (segiin UNE-EN 1SO 16903) [1].

En la figura 10 se representa la molécula del metano (CH4), que es el principal componente
del gas natural, aunque contiene también otros hidrocarburos ligeros como el etano (C2H6),
el propano (C3H8), el butano (C4H10) o el pentano (C5H12) en mucha menor proporcion.
Habitualmente, se encuentra en una proporcion del 85%, mezclado con un 10% de etano, un
3% de propano, un 0,1% de butano y un 0,7% de nitrégeno.

Q/ CH,

Figura 10. Gas natural. La molécula
(fuente: archivo)

El GNL es gas natural en estado liquido. Para mantenerlo liquido a presiones relativamente
bajas, su temperatura debe ser del orden de los - 160 a - 140 ° C bajo cero, en funcion de la
mezcla de gases (metano, etano, N, etc.), del gas natural de que se trate y de la presion de
servicio.
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La relacion volumétrica del GN respecto del GNL es de 580/600 aproximadamente. De la
regasificacion de cada m® de GNL, se obtienen aproximadamente 580-600 Nm?® de gas
natural.

Los riesgos potenciales ligados a la manipulacién del GNL son debidos especialmente a:

e El gas natural es inflamable. En condiciones ambientales es inflamable cuando el
contenido de gas natural estd comprendido aproximadamente entre el 5% y el 15% en
volumen.

e El GNL es sumamente frio. A la presion atmosférica el punto de ebullicion se sitla
alrededor de los -160°C. Siendo, a esta temperatura, el vapor méas denso que el aire
ambiente.

e Cantidades pequefias de liquido se convierten en voliumenes grandes de gas. Un
volumen de GNL produce aproximadamente 600 volumenes de gas.

En la industria 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 provocar efectos nocivos en las partes expuestas del
CUErpo en una persona.

Evaporacion del GNL.

El GNL se almacena al por mayor en forma de liquido a ebullicion en grandes depdsitos
aislados térmicamente, cualquier entrada de calor en el depdsito provoca la evaporacion en
forma de gas de una parte del liquido. Este gas se conoce como gas de evaporacion. La
composicion del gas de evaporacion dependera de la composicion del liquido. Como ejemplo
general, el gas de evaporacion puede contener un 20% de nitrogeno, un 80% de metano y
trazas de etano. El contenido de nitrégeno del gas de evaporacién puede ser unas 20 veces el
del GNL.

A medida que el GNL se evapora, el nitrogeno y el metano son los primeros en desprenderse
dejando un liquido con una proporcion mayor de los hidrocarburos pesados.

Los gases de evaporacion cuyas temperaturas sean inferior es a aproximadamente -113 ° C,
para el metano puro, y a -85 © C para el metano con un 20% de nitrégeno son méas pesados
que el aire ambiente. En condiciones normales, la densidad de estos gases de evaporacion
sera aproximadamente 0,6 veces la del aire.
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Flash.

Como en cualquier fluido, si la presion del GNL presurizado desciende por debajo de su
presion de ebullicién, por ejemplo, al atravesar una valvula, una parte del liquido se
evaporard y la temperatura del liquido caera a su nuevo punto de ebullicién para esa presion.
Esto se conoce como flash.

Derrames.

Cuando se derrama GNL en el suelo (por causas accidentales), hay un periodo inicial de
ebullicion intensa, tras el cual la velocidad de evaporacion disminuye rapidamente hasta un
valor constante determinado por las caracteristicas térmicas del suelo y el calor absorbido
del aire circundante.

Esta velocidad puede reducirse substancialmente mediante el uso de superficies aisladas
térmicamente cuando sea probable.

Pequefias cantidades de liquido pueden convertirse en grandes volumenes de gas cuando se
produce un derrame. Un volumen de liquido producira aproximadamente 600 volimenes de
gas en condiciones ambientales.

Cuando se produce un derrame sobre agua, la conveccidn en el agua es tan intensa que la
velocidad de evaporacion por unidad de superficie permanece constante. El tamafio de la
capa de GNL derramado aumentara hasta que la cantidad de gas que se evapora sea igual a
la cantidad de gas liquido producido por la fuga.

Expansion y dispersion de nubes de gas.

Inicialmente, el gas producido por evaporacion estd aproximadamente a la misma
temperatura que el GNL y es mas denso que el aire ambiente. Este gas fluira inicialmente en
una capa sobre el suelo hasta que se caliente absorbiendo calor de la atmosfera.

Cuando la temperatura se haya elevado hasta unos -113° C para el metano puro o unos -80°
C para el GNL (dependiendo de su composicion), el gas sera menos denso que el aire
ambiente, no obstante, la mezcla de gas y aire se elevara solamente cuando su temperatura
haya aumentado de tal modo que toda la mezcla sea menos densa que el aire ambiente.

Despueés de un derrame, se forman nubes de "niebla" por condensacion del vapor de agua en
la atmdsfera, cuando puede verse la niebla (de dia y sin niebla natural), la niebla visible es
un indicador atil del desplazamiento del gas evaporado y la nube dard una indicacion
conservadora del grado de inflamabilidad de la mezcla de gas y aire.
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En el caso de fugas en recipientes a presion o en tuberias, el GNL se proyectard como un
chorro de vapor a la atmdsfera con expansion y vaporizacion simultaneas, Este proceso
coincide con una mezcla intima con el aire. Una gran parte del GNL estara contenida en la
nube de gas inicialmente en forma de aerosol Este GNL se evaporara eventualmente
mezclandose mas con el aire.

2.6. TRANSPORTE TERRESTRE DE GNL

Se utilizan cisternas como las de la figura 11 de hasta 56,5 m?, con capacidad util de carga
de 48 m® de GNL (28.000 Nm? de GN aprox.).

Sistemas de transporte:

e Modalidad punto a punto, descargas totales en destino de la carga transportada, la
descarga se efectla por diferencia de presiones entre la cisterna de llegada y el deposito
a llenar. Este sistema imposibilita practicamente las descargas parciales de GNL a varias
plantas en un mismo recorrido de una cisterna.

e Descargas parciales iniciado en 2004 utilizando con cisternas de doble pared y
aislamiento al vacio, equipadas con bombas criogenicas de descarga, de un modo
analogo a las habituales descargas de gases técnicos, por ejemplo Oxigeno para
hospitales, etc.

SRR

Figura 11. Cisterna
(fuente: archivo)

La compra del GNL se efectia a través de una Cia. Comercializadora que efectla su entrega
contractual del GNL al cliente final.

El transporte es efectuado por empresas transportistas especializadas por cuenta de
cualquiera de los agentes que intervienen en el proceso.

La limitacion de la capacidad de las plantas satélite de GNL viene limitada por el suministro
a través de cisternas, se considera que suministros superiores a 6/8 cisternas/dia, equivalentes
a 12/16 horas de descarga/dia, presentan dificultades de organizacion en planta y de logistica
en general.
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2.6.1. Ambito regulatorio en el transporte de GNL
Las normas y leyes que afectan a los transportistas y al transporte del GNL son:

e Leysobre Tréfico. Circulacion de vehiculos a motor y seguridad vial [4].
Establece una regulacion legal en materia de trafico, circulacién de vehiculos a motor y
seguridad vial.

e Real Decreto 551/2006 [5], por el que se regulan las operaciones de transporte de
mercancias peligrosas por carretera en territorio espafiol

e Acuerdo Europeo sobre el Transporte Internacional de Mercancias Peligrosas
por Carretera (ADR) [6].
Se aplica no solo en el disefio y la fabricaciéon de las cisternas, sino también en las
revisiones periodicas, asi como a la capacitacion de los conductores y la gestion de la
seguridad por parte de la empresa transportista.

e Adicionalmente existen requerimientos técnicos especificos del cargador.

2.6.2.Tipos de cisternas

Las cisternas para el transporte de GNL son cisternas aisladas térmicamente para poder
contener el liquido en su interior (- 160°C) el tiempo suficiente para poder realizar las
operaciones de suministro.

Todos los materiales en contacto con el liquido criogenico deberan ser materiales de alta
resistencia, materiales que no fragilizan por baja temperatura (acero inoxidable, bronce,
aluminio, etc.).

e Cisterna aislada al vacio.

Como las de la figura 12. Se utilizan para distribucion de GNL realizando descargas parciales
y equipadas con bombas criogénicas para la descarga.

Constituidas por dos depdsitos. Un depdsito interior en acero inoxidable (baja temperatura)
y un deposito exterior en acero al carbono (hierro) a temperatura ambiente.

El aislamiento térmico se consigue mediante un material aislante y un alto grado de vacio
entre ambos depositos.
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Figura 12. Cisterna aislada al vacio
(fuente: archivo)

¢ Cisterna aislada con poliuretano.

Como las de la figura 13. Se utilizan para transporte con descargas totales, modalidad punto
a punto. Efectudndose la descarga por diferencia de presion entre la cisterna y el depdsito.

Esté constituida por un unico depdsito en acero inoxidable (baja temperatura) alrededor del
cual se le hace un forro de espuma de poliuretano.

Exteriormente se acaban con una chapa de aluminio lacado.

La transferencia térmica en este tipo de cisternas es del orden de 10 veces superior que en
las unidades de vacio.

Figura 13. Cisterna aislada con poliuretano
(fuente: archivo)
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2.6.3. Determinacion de la carga maxima

La carga méaxima de la cisterna se determinara en funcion de:
e El peso maximo autorizado (40 t).
e El grado méximo de llenado (85%).

Utilizandose el mas restrictivo de los dos

Segun ADR [6], se debe garantizar el 95% de llenado maximo de GNL en la cisterna en el
momento de disparar las valvulas de seguridad, generalmente taradas a 7 bar.

El ADR indica que en el momento de disparo de las valvulas de seguridad de una cisterna
de GNL todavia debe existir en el interior de la cisterna un 5% de su volumen que sea fase
de gas.

Dado que el GNL durante su carga en la Planta de origen y en su transporte hasta la Planta
Satélite de destino se habra calentado y por lo tanto dilatado, el margen de seguridad que se
establece, dependiendo de la masa especifica del metano a bajas temperaturas y presiones de
saturacion que se indica en la tabla adjunta, es que la carga maxima en origen sea del 85%
del volumen de la cisterna en fase liquida.

En la Tabla 1 se relaciona la masa especifica del metano a bajas temperaturas y presiones de
saturacion:

™ (K) T* [*C) Pz (bar abs) d (kgllitro ligquido)
90,680 =182 47 0,11719 045123
g2 =181 0,1385 0,44952
94 179 0,1767 0,44691
06 ATT 0,2231 044426
98 175 0,2787 0,44159
100 =173 10,3448 043901
102 =171 0.4229 043615
104 -169 0,5143 0,43338
106 167 0,6206 0,43059
108 -165 0,7432 042776
110 -163 00,8839 0.42489
111,631 -161,52 1,0132 042253
112 =161 1,0444 0.42200
114 -159 1,2263 0,41906
116 -157 1,4316 0,41610
118 -155 1,6619 0,41310
120 =153 19193 0.41004
122 -151 2,.2057 0, 40697
124 -149 2,5230 0,40385
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90,680 -182.47 011719 045123
92 -181 0,1385 044952
94 -179 01767 044691
96 177 0,2231 044426
48 -175 02787 044158
100 -173 0,3448 043901
102 171 0.4229 043615
104 -168 0,5143 043338
106 -167 0,6206 0,43059
108 -165 0,7432 042776
110 -163 0,8839 042489
111,631 -161.52 1,0132 042253
112 =161 1,0444 042200
114 -154 1,2263 0.41906
116 -157 1,4316 041610
118 -155 1,6619 041310
120 -153 1,9193 041004
122 -151 22057 040697
124 -149 25230 040385
126 -147 28732 040068
128 -145 32583 0,39748
130 -143 3,6804 0,39423
132 -141 41416 0,39093
134 -139 46439 038757
136 -137 5,1895 0,38416
138 -135 5,7805 0,38069
140 -133 64191 037715
142 -131 7,1075 037354
144 -129 7.8478 0,36985
146 -127 86423 036609
148 -125 94933 036222
150 -123 10,403 0,35826
152 -121 11,374 0,35420
154 -118 12,408 0,35001
156 -117 13,508 0,34569
158 -115 14,677 034123

Tabla 1. Masa especifica del metano
(fuente: UNE-EN ISO 16903 [1])

Ejemplo

Supongamos que la cisterna de volumen geométrico V parte de la planta de carga a 0,9 bar
efectivos, equivalente a 1,013 + 0,9 = 1,913 bar absolutos

De la tabla se obtiene que, supuesto que el GNL sea metano puro, la densidad (masa
especifica) del GNL a su salida de planta es de 0,41 Kg/litro.
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™ (K) T*(°C) | Ps (barabs) | d (kg/itre liquida)
50,680 8247 011719 0.45123
a2 181 01385 0.44952
04 =175 01767 O 44691
96 77 0,223 0.44426
58 475 0.2787 0.44150
100 73 0,3448 0,43901
102 AT 0.4229 0.43615
104 169 0.5143 0.43338
106 167 0.6206 0.43050
108 165 0.7432 0.42776
110 163 0.8839 0,42460
111,631 161,52 1.0132 0.42253
112 =161 1,0444 0, 42200
114 155 12263 0.41906
116 157 1.4316 0.41610
ELE =105 ] Wﬁ_%
130 =153 1.9193 (41004
™ =T TOLT 0.

124 149 25230 0.40385

Si la cisterna se para y la presion alcanza los 7 bar efectivos y abre su valvula de seguridad,
la presion absoluta en la cisterna es de 1,013 + 7 = 8,013.

De la tabla se obtiene que la densidad es de 0,368 Kg/litro

130 -143 3,6804 0,39423
132 =141 4,1416 039083
134 -139 46439 038757
1386 -137 5,18495 038418
138 =135 5,7805 038068
140 -133 6413 037715

I Tt T
B e e

150 -123 10,403 035826
152 =121 11,374 0,35420
154 -118 12,408 0,35001
156 =117 13.508 0,24569
158 -115 14,677 0,34123

El GNL ha sufrido pues una dilatacion volumétrica de 0,41/0,368 = 1,114, es decir, un 11,4%
respecto al volumen de salida.

Si el de salida es de V x 0,85, el final es de 1,114 x 0,85 x V = 0,947 x V, es decir inferior al
95% de V, que es lo que quiere ADR
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3. PLANTAS DE GNL.

3.1. ] INTRODUCCION. FUNCIONAMIENTO DE UNA PLANTA
SATELITE DE GNL.

Figura 14. Planta satelite GNL. Depdsitos, vaporizacion y regulacion
(fuente: archivo)

La composicion de las plantas satélites de GNL no es diferente de la estructura de las
instalaciones de almacenamiento y regasificacion a gran escala. En Espafia, encontramos que
su capacidad oscila entre 5 y 200 metros cubicos. Algunas incluso pueden llegar a 1.000
metros cubicos. La cantidad de depositos por planta puede variar de 1 a 5, y pueden ser
horizontales o verticales segun el espacio y los equipos disponibles.

Las plantas, como la que se presenta en la figura 14, incluyen varios elementos clave:
sistemas de descarga de tanques, sistemas de almacenamiento del gas licuado (con uno 0 mas
depositos de tipo criogénico aislados al vacio, con configuracién horizontal o vertical),
calentamiento del GNL para pasarlo a fase gas, regulacion y odorizacion del gas natural antes
de abandonar la planta, sistema de control y registro de los pardmetros de operacién de los
equipos, ademas de otras instalaciones adicionales como obras de construccion, instalaciones
eléctricas, instalaciones de seguridad y proteccion contra incendios.
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El GNL se transporta a la planta satélite a una temperatura de -161 ° C. Cuando llega a la
instalacion, se procede a la descarga del gas licuado en el tanque. Para las plantas con
depdsitos de almacenamiento de menor capacidad, la duracion de las descargas del gas
licuado es de 20 a 25 minutos, mientras que en las plantas mas grandes puede tardar
aproximadamente en torno a una hora y media o dos horas. Las cisternas, los tanques de
almacenamiento, equipos y accesorios se construyen con tecnologias criogénicas para que
pueden operar a temperaturas tan bajas.

Tras la descarga, el gas natural licuado almacenado en el estado liquido en el almacenamiento
criogénico fluye lentamente a través de las tuberias hacia el vaporizador, donde sera
calentado y gasificado.

Cuando se encuentra en fase gas, se mueve hacia la estacién de regulacion y medida (ERM),
equipo de la figura 15, donde se controla la presion de salida (generalmente menos de 4 bar).
A la salida de la ERM, se procede a incorporar un odorizante (THT) para identificar su
presencia en el caso de una fuga. Desde este punto el gas natural se encuentra preparado con
todos los requisitos que debe cumplir para poder inyectarse a la red de distribucion. En
algunos casos, la mayoria industriales, no hay equipos de medicion porque la
comercializacion se basa en datos proporcionados por las terminales de llenado de cisternas
y la documentacion de carga.

Figura 15. Planta satélite GNL. Detalle ERM
(fuente: archivo)
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La totalidad del proceso se controla mediante el panel de control que es responsable de
monitorizar todos los parametros de la planta satélite y verificar que su funcionamiento esta
dentro de las condiciones estdndar. La potencia total requerida para operar los componentes
de la planta es inferior a 10 kW, debido a lo cual la instalacion eléctrica se realiza en baja
tension.

También es habitual, por seguridad de suministro, montar un sistema compuesto por baterias
y un pequefio grupo electrégeno para disponer de energia eléctrica ininterrumpida, que puede
alimentar los dispositivos principales si se produce una caida de tension. Mediante un vallado
perimetral, como el que se puede ver en la figura 16, se protegen todas las instalaciones de
la planta para evitar el acceso de personal no autorizado.

Figura 16. Planta satélite GNL. Vista general cubeto y vallado perimetral
(fuente: archivo)
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3.2. OPERACIONES EN LAS PLANTAS DE GNL.

La planta satélite de GNL es el conjunto de instalaciones destinadas a suministrar gas natural
a consumos locales situados en zonas no abastecidas por redes de gas natural canalizado. Las
principales operaciones que se realizan en estas plantas son:

o El abastecimiento y la descarga de GNL.

Se realiza por via terrestre con camiones cisterna criogénica como el de la figura 17,
siendo normalmente el origen del abastecimiento las terminales portuarias donde
descargan los buques metaneros con GNL. En la figura 18 se presenta la carga de la
cisterna en la terminal.

Una vez en la planta satélite de GNL este combustible es descargado, para su posterior
uso, en depositos criogénicos.

Figura 17. Cisterna. Transporte GNL por carretera.
(fuente: archivo)

Figura 18. Carga y pesaje cisterna
(fuente: archivo)

e El almacenamiento del GNL.

El GNL descargado es almacenado en estos dep6sitos criogénicos para su posterior uso.
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e Laregasificacion del GNL.

El GNL almacenado en los depositos es regasificado de nuevo para su uso segln sea la
necesidad de la instalacion a la que suministra.

En la figura 19 se resumen las principales operaciones expuestas.

Almacenamiento

Abastecimiento

Regasificacion

Figura 19. Operaciones planta satélite GNL
(fuente: archivo)
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3.3. APLICACIONES DE LAS PLANTAS DE GNL.
e Industrias.

Industrias distantes de las redes de suministro que no puedan disponer de gas natural
canalizado.

e Nuevas distribuciones domésticas y comerciales.

Permite la gasificacion de nucleos urbanos alejados de las redes de distribucion de gas,
y promover la creacion de infraestructuras gasistas con niveles de inversion mas
reducidos que mediante la conexidn por canalizacion.

3.4. EMPLAZAMIENTO DE LA PLANTA DE GNL.

A la hora de seleccionar el emplazamiento de la planta de GNL se deben tener en cuenta los
siguientes criterios:

Existencia de planta de abastecimiento suficientemente proxima.
Impacto minimo sobre zonas pobladas o en sus proximidades.
Existencia de infraestructura de transporte terrestre basica.
Proximidad de infraestructura eléctrica.

Proximidad de puntos de abastecimiento de agua.

Se deben mantener en todo caso las distancias de seguridad que establece la norma UNE
60210 —2015 [2] de aplicacion.

Proteccion.

Tal como se observa en la figura 20, se debe disponer de una cerca metalica
aproximadamente de dos metros de altura incluyendo todos componentes de la planta, esta
cerca metalica impedird que personas ajenas al servicio puedan manipular las instalaciones
0 acercarse a las mismas.

Figura 20. Proteccion mediante cerca metélica
(fuente: archivo)
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No sera necesaria la cerca metalica si la planta se halla en el interior de un recinto cerrado al
gue no acceden personas ajenas al servicio.
Avisos.

Debe colocarse en sitio visible un cartel donde se indique el tipo de instalacion, los peligros
especificos y las medidas de seguridad recomendadas.

Se deben tener carteles con los siguientes tipos de sefializaciones (figura 21):
¢ Riesgos y prohibiciones.
e Peligros especificos.
e Medidas de seguridad recomendadas:
o No fumar.
o Prohibido el uso

= Teléfono movil.
= Aparatos eléctricos no antideflagrantes.

Oy

FomaR

Fluiors

Figura 21. Sefializacion medidas seguridad
(fuente: archivo)
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e Sefializacion de zonas de riesgo de atmosferas explosivas (ATEX) en las zonas
clasificadas (figura 22).

T A |
== B );‘

rERsOnAL
W3 ALTORIZARG
L |

Figura 22. Sefializacion riesgo ATEX
(fuente: archivo)

¢ Riesgo de quemaduras por frio en la zona de mangueras de descarga.

e Obligatoriedad del uso de los equipos de proteccion individual (EPI’s), etc.
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Accesos.

Como minimo deben existir dos salidas contrapuestas, con puertas de apertura en direccion
de salida (figura 23).

Cuando la unidad de descarga de cisternas esté
ubicada en un cubeto adyacente, distinto al que
contiene las unidades de almacenaje, regasificacion,
regulacion y odorizacion, deberan tener los accesos
citados.

Facil acceso de los vehiculos de abastecimiento,
mantenimiento y extincidn de incendios,
asi como del personal autorizado.

Figura 23. Puerta de acceso a cubeto
(fuente: archivo)

Circulacion de vehiculos

La circulacion de vehiculos estara limitada a los estrictamente necesarios para las labores de
abastecimiento, mantenimiento y extincion de incendios.

Se debe disponerse la circulacion de tal forma que se eviten maniobras, debiendo el
estacionamiento de los vehiculos permitir la forma més répida de evacuacion del vehiculo.
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Alumbrado.

El alumbrado (figura 24) de que disponga la planta de GNL, debe ser suficiente para
garantizar la seguridad general de las operaciones que se realicen en la planta.

La instalacion de luminarias debe ser el suficiente sobre todo en zona de descarga de GNL y
estacion de regulacion y odorizacion (ERM).

Zona de
descarga

Alumbrado

Zona de ERM

Figura 24. Alumbrado
(fuente: archivo)
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3.5. DISTANCIAS DE SEGURIDAD.

La UNE 60210:2015 [2] presenta una clasificacion (tabla 2) de las plantas satélite de GNL
segun su capacidad geométrica conjunta de almacenamiento, y en funcién de cada categoria
establece unas distancias de seguridad minimas (tabla 3) a mantener entre las paredes del
depdsito o depdsitos y los elementos que se relacionan.

Categoria Capacidad

>2 m3 hasta 5 m3

>5 m3 hasta 10 m3

>10 m3 hasta 20 m3
>20 m3 hasta 40 m3
>40 m3 hasta 80 m3
>80 m3 hasta 160 m3
>160 m3 hasta 400 m3
>400 m3 hasta 1.500 m3
Tabla 2. Categorias plantas GNL segun capacidad geométrica. UNE 60210:2015
(fuente: UNE 60210 [2])

I OmMmooO W >

Categoria Al BJ]c|DJ|]E]F]| G| H|
Elementos Distancias en metros |
Aberturas de inmuebles, 5 7 9 12 15 20 20 25
sotanos, alcantarillas o

desagues

Motores, interruptores (no 5 7 9 12 15 15 15 15

antideflagrantes), depdsitos
de material inflamable,
puntos de ignicion
controlados

Proyeccion lineas eléctricas 10 12 15 15 15 15 15 15
Limite de propiedad, vias 7 8 9 12 15 25 30 35
publicas, carreteras,
ferrocarriles
Aberturas de edificios de 9 12 14 20 24 34 44 55
publica concurrencia, uso
administrativo, docente,
comercial, hospitalario, etc.
Tabla 3. Distancias seguridad segin UNE 60210:2015
(fuente: UNE 60210 [2])




36 Plantas de GNL

3.6. ELEMENTOS DE LAS PLANTAS DE GNL.
Esquema general de una planta de GNL.

En la figura 25 se muestra un plano en planta donde se representan los elementos mas
importantes en una planta de GNL. Estos son:

Cubeto de proteccién contra derrames.

Estacion de descarga de camiones cisterna de GNL.
Regasificadores de descarga.

Deposito de GNL.

Regasificadores.

Estacion de regulacion y odorizacion.

DEPOSITO REGASIFICADORES

NN RN SN AR SRR Y 3

CUBETO

REGASIFICADOR.
DE DESCARGA

A T T o T 50 5 o AT w0 .

]

ol
Ly
§ \
;\\\\\\\\\\\\\\\w I 00 R AN RNy

A AT A T o i W=

v

: {1 REGULACION
ESTACION DE i1 Y ODORIZACION
DESCARGA \

Figura 25. Esquema general planta satélite GNL
(fuente: archivo)
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A continuacion, en la figura 26, se representan en alzado de los elementos principales de que
consta una instalacién de planta satélite de GNL.

AT N

REGASIFICADOR DE
TANQUE (PPR)

DEPOSITO REGASIFICADOR

REGASIFICADOR DE

DESCARGA
CUBETO

Figura 26. Elementos principales planta satélite GNL
(fuente: archivo)
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Esquema por bloques de una planta de GNL.
Los elementos que aparecen en las imagenes anteriores los podemos ubicar en los bloques

principales que representamos a continuacién en la figura 27 y que integran una planta de
GNL.

GMN PARA COMNSUMO

CUBETO DE PROTECCION CONTRA DERRAMES I

Madulo de Mddulo de
Vaporizacidn o Regulacidn y
Regasificacion Odorizacidn

Maodulo de . -
Descarga PARAMETROS DE CONTROL  (Raietlai el

I
CISTERNA DE GNL FLUJO DEL GAS NATURAL

Figura 27. Esquema bloques de planta satélite GNL
(fuente: elaboracion propia)

Por lo tanto, en una planta satélite de GNL podemos considerar los siguientes bloques
principales:

e Cubeto de proteccion contra derrames.
Maodulo de descarga de cisternas.
Modulo de almacenaje o deposito.
Madulo de regasificacion o vaporizacion.
Madulo de regulacion y odorizacion.
Médulo de control.
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3.6.1. Cubeto de proteccion contra derrames.

Las figuras 28 y 29 representan el bloque correspondiente al cubeto de proteccion contra
derrames.

GN PARA CONSUMO

CUBETO DE PROTECCION CONTRA DERRAMES ‘I’
) GNL Mn:jula .rlje Mid uln_ qe
Médulo Depdsito Vaporizacidn o —s Regulacidn y
Regasificacion Odaorizacidn

Caudal

U -HH'“‘*-HH_E Nivel || Presion

H-H‘-a,ﬂ Presion Tempearatura
Médulo de |
Descarga [ BARAMETROS DE conTRroL | - | Modulo de Control
CISTERMA DE GML FLUJO DEL GAS MATURAL

Figura 28. Esquema bloques. Cubeto de proteccion contra derrames
(fuente: elaboracion propia)
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Deposito criogénico

Estacidon de Cubeto de proteccion
Regulaciény contra derrames
odorizacion

Figura 29. Cubeto de proteccion contra derrames
(fuente: archivo)

Funcién del cubeto de proteccion contra derrames.

Recoge y confina el GNL que, por causas accidentales, pueda verterse en las instalaciones
de la planta evitando su salida al exterior.

Debido a los requerimientos estrictos en el disefio de las instalaciones, los derrames de
GNL son muy improbables, ya que el disefio de los tanques y ductos los evitan.

Sin embargo, podria ocurrir un derrame de GNL si llegara a romperse alguna parte de la
instalacion, para cual se incluye el cubeto de proteccidn contra derrames.

El liquido se acumularia en el fondo del cubeto en donde posteriormente se evaporaria.

Las figuras 30 y 31 presentan distintas vistas del cubeto.
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Figura 30. Vista en planta del cubeto de proteccion contra derrames
(fuente: archivo)

Vallado

Cubeto

Figura 31. Vista en alzado del cubero de proteccion contra derrames
(fuente: archivo)
Construccion.

Segun el material de construccion, pueden estar formados por los siguientes elementos
capaces de resistir las acciones mecanicas, térmicas o quimicas del GNL:

e Barreras naturales.
¢ Diques.
e Muros de contencion.

e Excavacion en el terreno.
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Segun su ubicacion, los cubetos pueden ser:

e Adyacentes (muro de contencién comun). Segun figura 32.

Figura 32. Cubetos adyacentes
(fuente: archivo)

¢ No adyacentes, les debe separar una distancia minima de 4 m para permitir el paso
de vehiculos. Segun figura 33.

4 metros

Figura 33. Cubetos no adyacentes
(figura: archivo)

Las paredes de los cubetos de contencion de los depositos deben estar como minimo a 1,5
m de cualquier superficie lateral o frontal de los mismos (ver figura 34).
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L e L R R T D R T

R S S

Figura 34. Distancia de paredes de cubeto a depdsito
(fuente: archivo)

Si un cubeto alberga mas de un deposito se deben dar las siguientes condiciones:
e La capacidad maxima conjunta de los depdsitos no debe ser superior a 270 m®,

e La separacion minima entre depdsitos debe ser de 2 m (ver figura 35).

CUBETO

Figura 35. Separacion entre depositos
(fuente: archivo)
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La instalacién de toda tuberia criogénica, que son las disefiadas para trabajar a
temperaturas de -196°C o inferiores, que estén en el exterior a los cubetos debe garantizar
que cualquier posible derrame de GNL que se produzca en estas tuberias sea canalizado
al cubeto de mayor capacidad.

En los posibles puntos de derrame de GNL (valvula, brida, equipos auxiliares, etc.) donde
la proyeccion del vertido pueda salir del cubeto, la altura de la pared de éste debe ser
superior a la altura de dichos puntos, excepto en aquellos casos en que la distancia de
éstos a la pared del cubeto sea superior a5 my la altura de los mismos sea inferior a 1,5
m o se hayan adoptado medidas antiproyeccion del vertido (como pantallas, vainas, etc.).

Elementos que debe contener el cubeto de proteccion contra derrames.
En el interior del cubeto deben existir:
¢ Elementos asociados al depésito o conjunto de depositos.

e Instalaciones criogénicas asociadas a los vaporizadores de emision.

En las inmediaciones del cubeto debe haber:
e Medidas necesarias de actuacién contra incendio como:

o Extintores de polvo seco en proporcion de 10 kg de polvo por cada 1000
kg de producto, con un minimo de 2 kg en dos extintores. En la figura 36
representa un extintor tipo.

Figura 36. Extintor
(fuente: archivo)
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o Si la capacidad de almacenamiento de la planta satélite es superior a 400
m3 y la distancia entre depoésitos es inferior a 15 m, se exigira irrigacion
(figura 37) superior de refrigeracion de los mismos de una capacidad de
3 I/min./m?,

Figura 37. Sistema irrigacion
(fuente: archivo)

Capacidad del cubeto de proteccion contra derrames.

La capacidad que debe tener el cubeto de proteccidn contra derrames se establece segun
los siguientes principios:

e Si el cubeto contiene un solo depdsito:
o0 La capacidad del cubeto sera segun la capacidad geométrica del deposito.

¢ Si el cubeto contiene méas de un depdsito la capacidad depende de si se toman o
no, medidas de proteccion para evitar que las bajas temperaturas o exposicion al
fuego, a causa de derrames en cualquier recipiente de los incluidos en el cubeto,
afecte a los otros.

Estas medidas de proteccion pueden ser muros o sistemas de contencion entre los
depdsitos existentes en el cubeto.
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Por lo tanto la capacidad del cubeto sera:
o Sise toman medidas de proteccion.

» La capacidad del cubeto sera segun la capacidad geométrica que
tenga el depdsito mayor de los que haya instalados.

o Sino se toman medidas de proteccion.

» La capacidad del cubeto sera la suma de la capacidad geométrica
de los depdsitos instalados.

3.6.2. Mddulo de descarga de cisternas.

La figura 38 representa el modulo de descarga de cisternas.

GMN PARA CONSUMO

CUBETO DE PROTECCION CONTRA DERRAMES ‘I’
) GNL Mm:_iula _+:_|e Mid ulu_ Qe
Madulo Depdsito Waparizacion o — Regulacidn y
Regasificacion Odorizacidn
Cauda

U Nivel  Lresion

T
Presion emperatura !

Madulo de

Descarga PARAMETROS DE CONTRoL | Modulo de Control

CISTERMNA DE GML FLUJO DEL GAS NATURAL

Figura 38. Mddulo descarga de cisternas
(fuente: elaboracion propia)
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Funcion.

El proceso de descarga se realiza normalmente por presurizacién de la fase de gas de la
cisterna del camion.

La funcion del modulo de descarga es realizar el trasvase de GNL de la cisterna al
depdsito, este trasvase se puede hacer mediante bombas criogénicas o por diferencia de
presion, en el segundo caso deberan existir regasificadores de descarga.

Para producir la descarga de los camiones cisterna es preciso regasificar una fraccién del
GNL transportado para, asi, desplazar el GNL del camién. Esta funcién se realizara en el
regasificador de descarga.

Instalacion.
Linea de retorns
L
GMN.L
CUBETO ‘]
GN
REGASIFICADOR
DE DESCARGA
A DEPOSITO
Linea de descarga
L J
— [
'
Linea de salida )
. {11 -
ESTACION DE L4l
DESCARGA,

Figura 39. Planta instalacion descarga
(fuente: archivo)
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La instalacion (ver figura 39) se compone de tres lineas:

e La linea de descarga propiamente dicha que conduce el GNL desde el camion
cisterna hasta los depositos de almacenamiento.

e Lalinea de salida de GNL del camiodn cisterna hacia el regasificador de puesta en
presion rapida.

e Lalinea del GNL regasificado de retorno hacia el camion cisterna.

Elementos.

Las figuras 40 y 41 representan los elementos que componen el mddulo de descarga:
e Bocas de descarga.
¢ Regasificador de descarga.

¢ Valvulas criogénicas.

Salida al depasito

Waporizads Mmeilsiics

© Waheulas de purga de y de
siquridad

Wihoulas criegénicas

Vakwlas cllegénicas

Ef Vihala da by pass
—

——="  Bocas de descarga

MODULD DE
DESCARGA

- Bangeeias cllagenicad de can
hocas de GHL

Figura 40. Esquema elementos mddulo descarga
(fuente: archivo)
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Vilvulas criogénicas

Vilvulas criogénicas

Bocas desacarga

Mangueras criogénicas

Figura 41. Elementos mddulo descarga
(fuente: archivo)

e Bocas de descarga.

Son los enlaces de las bocas de interconexion normalizados con la cisterna del
camion (figura 42).

Las condiciones que deben tener las bocas de conexion de las mangueras para la
descarga son:

o

0]

0]

Se situaran dentro del vallado.
Tendran facil accesibilidad.

La conexion las mangueras de descarga se debe realizar sin que se generen
tensiones.

Situadas en linea al muro del cubeto.

Se situaran paralelamente a la cisterna durante la descarga.
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Las condiciones que deben tener los flexibles o mangueras criogénicos de
descarga son:

o Estar permanentemente conectados en planta.
o Esrecomendable que exista un juego de recambio.
0 Deben estar almacenados en lugar adecuado.

o No descansarén en el firme dispondran de soportes adecuados

Bocas de descarga Mangueras de descarga Soporte de mangueras

Figura 42. Bocas de descarga
(fuente: archivo)

¢ Regasificador de descarga.

Los regasificadores ceden la energia térmica al GNL que circula por su interior para
efectuar el cambio de fase de liquido a gas, operacion que, a las bajas presiones que
trabajan las plantas satélite (aprox. 3-5 bar), tiene lugar aproximadamente a -140°C
/-135° C, asi como para efectuar su recalentamiento desde estas temperaturas hasta
la temperatura ambiente o proximas a ella. La energia total precisa es el orden de
las 190 Kcal/ kg.

Al volver el gas del regasificador a la cisterna en estado gaseoso aumenta la presion
de ésta permitiendo que por diferencia de presion se realice la descarga de la
cisterna en el deposito.
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Suelen ser de tipo atmosféricos, como el de la figura 43, por su simplicidad e
independencia de otras fuentes de energia.

Figura 43. Regasificador de descarga atmosférico
(fuente: archivo)

Pueden utilizarse regasificadores en los cuales se dispone de un serpentin inmerso
en una cuba, como el reflejado en la figura 44, con los siguientes sistemas:

0 Agua calentada mediante resistencias eléctricas Debido a la elevada
potencia eléctrica requerida, del orden de los 10-15 kW, son poco
empleados.

o Con agua caliente procedentes del circuito de regasificacion.

o Con sobrantes de agua caliente de recuperacion de procesos locales.

Figura 44. Regasificador con agua caliente
(fuente: archivo)
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Sistemas de descarga.

Existen dos sistemas para realizar la descarga del GNL desde las cisternas a los depdsitos
criogeénicos:

Por diferencia de presion.

Mediante bomba criogénica.

Por diferencia de presion (Cisterna sin bomba).

La transferencia de GNL de la cisterna al regasificador de descarga se realiza por
el método de vasos comunicantes.

Para realizar la descarga se crea una presion superior en la fase de gas de la
cisterna en relacion con el deposito de la planta (figura 45 y 46).

/" Fase gas
[ %
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Figura 45. Deposito de cisterna. Fases gas y liquida

(fuente: archivo)
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VL: Valvula de cargafase liquido
VG:Valvula de cargafase gas

VC:Valvula de consumo o utilizacion

DL: Valvula de descarga general de GNL
FL: Valvulafase liquido a regasificador
FG: Valvula fase gas de regasificador

BP:Valvula de by-pass

Figura 46. Esquema instalacion descarga por diferencia de presién

(fuente: archivo)
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Para ello se utiliza un circuito y un regasificador exterior que se encuentra
instalado en la planta (figura 47).

Bocas de descarga

Regasificador de descarga

Figura 47. Circuito regasificador descarga
(fuente: archivo)

Se abren las valvulas del circuito del regasificador y las dos valvulas de la
cisterna, fases de liquido y gas, el GNL de la cisterna, que se halla a un nivel
superior al regasificador, fluye por vasos comunicantes hasta el regasificador de
descarga (figura 48).
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VALVULAS DE REGASIFICADOR VALVULAS DECISTERMA

Figura 48. Detalle valvulas circuito descarga
(fuente: archivo)

El GNL al circular por el regasificador de descarga absorbe el calor de la
atmosfera pasando a estado gaseoso, aumenta su volumen (aproximadamente 600
veces), haciendo que la presién de la cisterna aumente al volver a ésta.

Abriendo la vélvula de llenado fase liquido del depésito el GNL fluye por
diferencia de presiones desde la cisterna al deposito, entrando por la parte inferior
del mismo.

Este proceso se puede ver graficamente en la figura 49.

Walwula de Camidn cistemma

Sequildad

-

Vahailas de
descarga

Fase liquida GHL

Intercambiador
de calar

Fase liquida GNL

Figura 49. Esquema proceso descarga por diferencia presion
(fuente: archivo)
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Mediante bomba criogénica (trasvase por bomba)

Es un sistema (figura 50) utilizado para la distribucion de GNL para plantas de
pequefia capacidad (20m?2, 30m® o 40 m® de capacidad del dep6sito), que no
permiten la descarga completa de una cisterna de descarga total (cisternas del
orden de los 50 m? de capacidad geométrica aisladas con espuma de poliuretano).

Flexible de descarga

Figura 50. Descarga mediante bomba criogénica
(fuente: archivo)

Se podré realizar si la bomba criogénica del camidn es eléctrica o esta instalada
en la unidad de descarga de la planta, sustituyendo al vaporizador atmosférico y
las conexiones de fase gas.

Si la descarga se realiza mediante bomba criogénica para GNL, no es necesaria la
existencia del regasificador de descarga ya que no se debe presurizar la cisterna,
existiendo pues solo un flexible de descarga.

No se permitiran instalaciones que supongan la realizacion de descargas con
bomba criogénica hidraulica acoplada al camion cisterna.

Las bombas deben ser homologadas para ser utilizadas con posible presencia de
gas.

La instalacion de descarga debe contar con un sistema de paro de emergencia
(figura 51) que actue sobre la instalacion interrumpiendo el funcionamiento de las
bombas.
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Figura 51. Paro de emergencia en sistema descarga
(fuente: archivo)

Valvulas.

Las lineas de conexidn entre los equipos de regasificacion y depositos de almacenamiento
deben disponer de las valvulas criogénicas (figura 52) necesarias para las maniobras de
presurizacion y descarga, asi como de valvulas criogénicas de purga para la
despresurizacion de las mangueras antes de su desconexion.

¢ Valvulas criogénicas de servicio en las tuberias de conexion del Regasificador de
descarga y de servicio en la linea de descarga a deposito.

¢ Valvula de bypass de entre la linea de gas del regasificador y la linea de descarga
al deposito para equilibrado de presiones.

e Valvulas de purga y de seguridad.

Las valvulas de cierre (valvulas criogénicas) estaran identificadas y seran de féacil
maniobra especialmente las correspondientes al bypass de fase gas.
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Valvulas criogénicas

Bocasdesacarg Mangueras criogénic as

Figura 52. Valvulas criogénicas
(fuente: archivo)
Condiciones de instalacion.

La conexidn entre la instalacion de descarga y la cisterna se debe realizar con mangueras
flexibles criogénicas que deben estar permanente conectadas a la instalacion fija.

La distancia (segun UNE 60210 [2]) en el momento de la descarga serd como minimo de
10 metros desde la conexion fija existente en la planta de GNL para las mangueras de
descarga a los siguientes elementos:

e Cualquier inmueble.

Depositos de materiales inflamables.

Motores.

Interruptores que no sean antideflagrantes.

Proyeccion de lineas eléctricas.

Limite de propiedad.

Vias publicas.

Llamas controladas.

e Aberturas de edificios de uso docente, sanitario, etc.
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La zona de descarga para ubicacion de la cisterna de transporte se debera sefializar (figura
53) en el firme siempre que sea posible.

['f..t!lg#%.um{nu.-- — .

:;'..-.\- «I'r %:?; ‘

Sefializacion de zona de descarga

Figura 53. Sefializacion zona de descarga
(fuente: archivo)

Se dispondra de suministro de agua de red que permita la conexion de una manguera, que
por medio de la aportacion de agua, acelere el proceso de deshielo del vaporizador en
caso de necesidad.
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3.6.3. Mddulo de almacenaje o depdsito.

Las figuras 54 y 55 representan el mddulo de almacenaje o depdsito.

GMN PARA CONSUMO

CUBETO DE PROTECCION CONTRA DERRAMES I’
GNL Modulo de Modulo de
Madulo Depdsito — Vaparizacion o —" Regulacidn y
Regasificacion Odarizacion
l Caudal
GHL " Presidn
Mivel
Presién Tempearatura
Modulo de
Descarga [ BARAMETROS DE conTRoL | - | Modulo de Control

L]
CISTERNA DE GNL FLUJO DEL GAS NATURAL

Figura 54. Mddulo de almacenaje
(fuente: elaboracion propia)

DERGSITO

CUBETO b

REGASIFICADOR
DE DESCARGA

ESTACION DE
DESCARGA

Figura 55. Planta mddulo almacenaje
(fuente: archivo)
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Funcioén.

Este mddulo almacena el GNL en depdsitos criogénicos estandar homologados y lo
suministra a la instalacion de regasificacion de acuerdo con la demanda de gas.

Elementos del mddulo de almacenaje.

Estos elementos del modulo de almacenaje que se desarrollaran mas adelante, y cuyo
esquema se refleja en la figura 56, y detalles de elementos en la figura 57, son:

e Depositos.

Soportes de los depositos.

Equipos de puesta en presion.

Tuberias.

Valvulas.

Manometros:

o Multivalvula, compuesta por manémetro para la medicion de la presion
interior.

Niveles:

o Indicador de nivel de llenado de tipo magneético de medida continua y
lectura directa. Ira provisto de flotador de aluminio, acero inoxidable o
laton.

o Indicador de nivel de maximo llenado (85% de la capacidad del depdsito).

Toma de tierra de resistencia igual o inferior a 20 ohmios.
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Venteo ———x( ‘
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Figura 56. Esquema de modulo de almacenaje
(fuente: archivo)

Mivel 5 i
veles Valvulas de seguridad

Manometros Valulas

Figura 57. Detalle manémetros, niveles y valvulas del médulo de almacenaje
(fuente: archivo)
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e Depositos.

Figura 58. Deposito vertical Figura 59. Deposito horizontal
(fuente: archivo) (fuente: archivo)

Los depositos pueden ser verticales (figura 58) u horizontales (figura 59), son de doble
envolvente metélica, con un espacio intermedio en el cual se ha efectuado el vacio y se
ha rellenado de perlita (figura 60). El material de las envolventes metalicas sera:

e |nterior de acero inoxidable.

e Exterior de acero al carbono.

ey
/ Recipiente inferior
L
. Recipiente exterior
I/
¥
/ Aislarmiento{Perlita + vacio)

Figura 60. Esquema depdsito. Aislamiento
(fuente: archivo)



63 Plantas de GNL

La disposicion de los depositos puede ser cilindricos horizontales o verticales segun sea:
e Sus capacidades y necesidades de empleo.

e El espacio disponible para cumplimiento de las distancias de seguridad exigibles a
las plantas.

La presion de trabajo de trabajo de los depdsitos sera de:

¢ 5 bar maximos, son posibles presiones superiores lo que encareceria los costes de
fabricacion.

e La presion de trabajo debe tener un margen suficientemente amplio, respecto a la
presion de disefio, que evite o minimice la frecuencia de disparo de las valvulas de
seguridad por exceso de presion.

La instalacion debe ir provista de un sistema con valvulas o economizadores que deben
actuar en los casos en que el consumo de GNL se reduzca, dirigiendo parte de la fase gas
o boil-off del interior del deposito al circuito de regasificacion y de ahi adicionarse al gas
de emisidn, evitando con ello el aumento de presion en el interior del deposito.

Ademas de la placa de disefio los depdsitos deberan llevar otra placa de identificacion
(figura 61) en la que se indicara como minimo lo siguiente:

e Nombre o raz6n social del fabricante.

Contrasefia de registro de tipo, si procede.

Modelo y nimero de serie.

Presion de prueba en bar.

Presion maxima de trabajo en bar.

Capacidad geométrica en litros.

Capacidad util en litros.

Maxima y minima temperaturas de servicio.

Tipo de aislamiento.

Afo de fabricacion.

Gas licuado: GNL.
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Figura 61. Placa de identificacion
(fuente: archivo)

e Soportes de los depositos.

Los soportes y fijaciones de los depdsitos deben evitar la creacion de corrosion galvanica
y permitir los movimientos debido a la contraccion o dilatacion térmica.

¢ Equipos de puesta en presion.

Tiene la funcién de mantener la presion de servicio de la instalacion. Coge gas licuado
del interior del tanque, lo vaporiza instantaneamente y lo introduce de nuevo en la zona
gaseosa del tanque. La presion del gas natural vaporizado se mantiene por un regulador
que existe en el circuito de conexion.

La presion de la fase gaseosa del interior del depoésito es la que empuja el gas natural
licuado hacia la instalacion de gasificacion.

Permite mantener la presion en el interior del deposito cuando su valor desciende del
valor de consigna, en torno alos 4 y 5 bar.

La figura 62 lo muestra.
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Equipo de puesta a presion

Figura 62. Equipo de puesta a presion
(fuente: archivo)

e Tuberias y valvulas.

Los materiales de las tuberias y valvulas se deben elegir de acuerdo a lo recomendado
en la Norma UNE-EN ISO 16903 [1] que nos indica los materiales a utilizar en las
instalaciones y equipos para gas natural licuado.

Se deben tomar medidas, como protecciones por aislamiento, para evitar cualquier
contraccion que pueda causar deformaciones, variaciones dimensionales, atascos o
formacion de hielo.

Todos los componentes y materiales situados aguas arriba de la VValvula Automatica
de interrupcién por minima temperatura , de la que se hablara en el punto 3.6.4, deben
ser adecuados para operar a -196°C.

Para los materiales que puedan tener contacto accidental con el GNL debido a una
fuga o derrame, deben estar protegidos con aislamientos o medios para evitar su
deterioro.

Manometros y niveles.

El mandmetro estard conectado a la fase gas para conocer su presion interior y un
nivel o bascula para determinar la cantidad de producto, asi como de un dispositivo
que permita la medida de vacio, en su caso. El manémetro debe tener marcado la
maxima presion de trabajo o de disparo de la valvula de seguridad. Estos elementos
se pueden ubicar en las figuras 63 y 64.
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Figura 63. Esquema zona manémetros y niveles
(fuente: archivo)

Mivel de deposito

Manometro de presion del deposito

Figura 64. Detalle mandmetros y niveles
(fuente: archivo)
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e Elementos de seguridad.
0 En el recipiente interior

Vélvulas de seguridad (figuras 65 y 66), colocadas en la fase gas y en
comunicacion permanente con el interior del recipiente.

Lit? ﬁ ﬁ' 5 VES
Venles —a—fu
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Requlador de
! presitn
crinqgénico

Figura 65. Esquema ubicacion valvulas seguridad
(fuente: archivo)

Walvulas de seguridad

Figura 66. Detalle valvulas de seguridad
(fuente: archivo)
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Los sistemas de venteo de las valvulas de seguridad deben evitar reducir
el caudal exigido al sistema, asi como la acumulacion de materias extrafias.

Estaran provistas de apagallamas y efectuaran las descargas en puntos
donde no se cree la atmdsfera explosiva.

o0 Una tarada a la maxima presion de trabajo y disefiada para
evitar que la presion sobrepase el 110 por 100 de la maxima
presion de trabajo.

o0 La segunda tarada como maximo al 130 por 100 de la
maxima presion de trabajo y debe ser capaz, conjuntamente
con la primera valvula, de aliviar, a una presion del 130 por
100 de la maxima presion de trabajo.

Deben colocarse de forma que la posibilidad de quedar bloqueadas por
formacion de hielo sea minima. Posibilidad de precintar el sistema de
tarado.

El tarado del sistema de seguridad debe ser tal que empiece a abrir a una
presion no superior a la presion maxima de trabajo.

No debe existir ninguna valvula de cierre entre el deposito y el sistema de
seguridad. En caso de existir doble sistema de seguridad (cuatro valvulas),
éste puede tener un sistema de valvulas de cierre que permita aislar uno de
los sistemas, pero que en ningn momento permitan aislar a todos los
sistemas simultaneamente.

En la envolvente

Los depdsitos que tengan camara de aislamiento al vacio o envolvente
estanca deben proteger ésta por medio de un sistema capaz de eliminar la
presion que pueda generarse en la camara de aislamiento.

Apagallamas

Los alivios a la atmosfera de las valvulas de seguridad, reflejados en la
figura 67, estaran protegidos por los correspondientes apagallamas, y
efectuardn la descarga en puntos donde no se puedan crear atmosferas
explosivas.
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Alivio de
valulas de seguridad

Figura 67. Alivio de valvulas de seguridad
(fuente: archivo)

3.6.4.Mddulo de regasificacion o vaporizacion.

Las figuras 68 y 69 representan el médulo de regasificacion o vaporizacion.

GMN PARA CONSUMO

CUBETO DE PROTECCION CONTRA DERRAMES ‘I’
GNL Madulo de GN Modulo de
Madulo Depdsito — \aparizacion o — Regulacidn y
Regasificacion Odarizacion
U Cauda
-GNL . Presidn
Mivel
Presién Tempearatura
Modulo de i
Descarga PARAMETROS DE CONTRoL | Modulo de Control
CISTERNA DE GML FLUJO DEL GAS MATURAL

Figura 68. Mddulo de regasificacion
(fuente: elaboracion propia)
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Figura 69. Planta madulo de regasificacion
(fuente: archivo)

Funcion.

El objeto de la instalacion de vaporizacion o regasificacion (figuras 70, 71) tiene como
mision calentar el GNL procedente de los depdsitos hasta la temperatura ambiente (10-
15 °C) para el total del caudal de emision.
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RA-1 RA-2 RA-3 RA-4

Figura 70. Esquema regasificador
(fuente: archivo)

Figura 71. Regasificador
(fuente: archivo)

Ceden energia térmica al GNL circulante por su interior para efectuar el cambio de fase
de liquido a gas.

Efectlan su recalentamiento hasta la temperatura ambiente o proxima a ella.
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Condiciones de instalacion.

Los regasificadores y demas elementos complementarios deberan estar anclados y sus
tuberias de conexidn ser lo suficientemente flexibles para evitar los efectos debidos a las
dilataciones y contracciones por los cambios de temperatura.

Tipos de regasificadores.
Los tipos de regasificadores pueden ser:
- Atmosféricos.
- Por intercambio térmico mediante un fluido calefactor, casi siempre agua caliente.

Preferentemente siempre se instalara la Unidad de Regasificacion Atmosférica, sola o con
apoyo de intercambiador forzado cuando las condiciones atmosféricas del emplazamiento
de la planta asi lo recomienden.

e Unidades de regasificacion atmosférica.

Se utilizan preferentemente para caudales pequefios, su uso tambien esta
condicionado por el uso del gas y las condiciones medio ambientales del lugar donde
se ubica la instalacion.

Dificilmente utilizables en zonas de climas muy frios, con dias consecutivos bajo
cero, en que no es posible su deshielo intermitente.

Su capacidad debe corresponder al caudal maximo requerido por la instalacion de
consumo Yy estara equipada (figura 72) como minimo con:

- Regasificadores atmosfericos verticales.
- Valvulas criogénicas de entrada a cada gasificador
- Vélvulas criogénicas con actuador neumaético a la salida de cada regasificador.
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Regasificador
Valvula atmosférico )
Neumatica Valvula de entrada
de salida

Figura 72. Detalle equipamiento regasificador
(fuente: archivo)

Su rendimiento depende de:

- La superficie total de intercambio de las aletas.
- El grado de humedad ambiente.
- Lavelocidad del viento.

Se puede utilizar en combinacion con regasificadores de agua caliente, que pueden estar
instalados de las siguientes formas:

- En serie, aguas abajo de los atmosféricos, actuando como recalentadores del gas frio
procedente de los atmosféricos, los cuales tienen una funcion de ahorro de energia.
- En paralelo, en cuyo caso son utilizables en épocas de bajos consumos, como por
ejemplo en verano en distribuciones domeésticas de gas.
Los regasificadores atmosféricos estan generalmente construidos con tubos de aletas
de aluminio extrusionado para lograr la superficie adecuada de intercambio.
o Unidades de regasificacién de agua caliente.

Para caudales elevados y constantes deben emplearse regasificadores de agua caliente.

Este tipo de regasificadores han dejado de autorizarse desde la revision de la norma UNE
60210 de 2011, por su gasto energético y de agua caliente evaporada.



74 Plantas de GNL

En instalaciones construidas anteriormente podemos encontrarnos los siguientes

sistemas:

- Son serpentines 0 haces de tubos con aletas por los que circula el GNL, estos estan
sumergidos en cubas cilindricas (figura 73) o paralepipédicas llenas con agua caliente
circulando en serie con calderas de calefaccion convencionales.

Figura 73. Sistema regasificacion de agua caliente en cuba
(fuente: archivo)

- Intercambiadores, con circulacion de GNL por el haz tubular y agua caliente
circulando por la envolvente (figura 74).

Figura 74. Sistema regasificacion de agua caliente por haz tubular
(fuente: archivo)

La regulacién de temperatura se hace mediante sondas de control en la salida de gas de
los regasificadores y agua caliente directa 0 mediante valvulas de tres vias.

Al no poner regasificadores atmosféricos se debera reforzar las medidas de seguridad
que eviten la llegada de fase liquida a la Estacion de Regulaciéon (ER) y a la red de
consumo.
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Estas medidas consistiran como minimo, en la instalacion de dos valvulas de frio, una
antes y otra despueés de la ER, con temperaturas de consigna secuenciales.

En caso de regasificacion forzada, se deberan duplicar las calderas de apoyo.

Se debe monitorizar el estado de la caldera, la presién del circuito asi como la
temperatura del agua tanto de impulsién como de retorno.

Las tuberias del circuito de agua caliente deben ir aisladas.

e Elementos de seguridad.

Los elementos de seguridad que nos encontraremos instalados tanto en los
regasificadores como en las tuberias son los siguientes:

- En los regasificadores.

o Una valvula de seguridad (figura 75) capaz de aliviar el gas suficiente para
evitar que la presion pueda exceder del 110 por 100 de la presién maxima de
trabajo. La presion de tarado serd como méximo la de disefio del
regasificador.
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Véalvula de alivio

Valvula de salida con
actuador neumatico

Figura 75. Detalle valvula seguridad salida regasificador
(fuente: archivo)

Cada regasificador podra aislarse mediante valvulas de interceptacion
manual, siendo obligatoria, segin norma, la instalacién de una valvula de
seguridad de frio (figura 75) aguas abajo del sistema de regasificacion, que
proteja la instalacion de salida — grupo de regulacién, odorizacion, red de
salida de distribucion, etc. — de gas de salida excesivamente frio.

o Sistema de cierre automatico para proteccion del sistema de envio por baja
temperatura.

El sistema de cierre automatico (figura 76) esta generalmente formado por
dos termostatos que en caso de baja temperatura inferior a -10°C o la
recomendada por el fabricante de los materiales, mandaran primeramente
una sefial de alarma para su correccion y posteriormente en caso de no ser
subsanada la anomalia proceder al cierre de la emision de gas mediante la
actuacion de una electrovalvula que activara el cierre de la valvula
automatica de interrupcion por minima temperatura de salida de emision.

La valvula debe ser de rearme manual y ante un posible fallo que imposibilite
su funcionamiento debe quedar en posicion de cerrada.
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Termoelemento

Figura 76. Detalle sistema cierre automatico proteccion sistema
(fuente: archivo)

- En latuberia.

Los tramos de tuberia comprendidos entre dos valvulas de cierre deben estar
protegidos por un sistema de alivio de presién que evite dafios a la misma (figura 77).
Los sistemas de venteo de las valvulas de seguridad deben evitar reducir el caudal
exigido al sistema, asi como la acumulacion de materias extrafias.
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Valvula de entrada

Valvula de alivio

Figura 77. Detalle sistema alivio de presion tuberia regasificador
(fuente: archivo)

Estos dispositivos deben tener un tramo de tuberia de longitud minima de 10
centimetros que los separe de la zona fria, para evitar que queden bloqueadas por el
hielo. La presion de tarado de estos dispositivos sera inferior a la presién nominal de
disefio de la tuberia protegida.

Los alivios a la atmdsfera de las valvulas de seguridad estaran protegidos por los
correspondientes apagallamas, y efectuaran la descarga en puntos donde no se puedan
crear atmosferas explosivas.
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3.6.5.Mddulo de regulacién y odorizacion.

Las figuras 78 y 79 representan el mddulo de regulacion y odorizacion.

GN PARA CONSUMO

CUBETO DE PROTECCION CONTRA DERRAMES ‘I’
GNL Modulo de Modulo de
Médulo Depdsito Vaporizacidn o —s Regulacidn y
Regasificacion Odorizacidn
U Cauda
-GNL - Presidn
Mivel
Presion Tempearaiura !
Modulo de
Descarga [ BARAMETROS DE conTroL | -~ | Modulo de Control
CISTERMA DE GNL FLUJO DEL GAS NATURAL

Figura 78. Mddulo de regulacion y odorizacion
(fuente: elaboracion propia)
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Figura 79. Planta modulo de regulacion y odorizacion
(fuente: archivo)
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Funcion del modulo de regulacion.

El médulo de regulacion ajusta y mantiene constante la presion de salida del gas natural
de planta, y eventualmente efectla la medicion del gas a través del contador o
cuantémetro incorporado en la instalacion (figuras 80 y 81).

Transmisor
de temperatura

Indicador
de presion Transmisor
l de presion
XS \
Filtros Regfulmlmes X
\ .
— 2T R ol

Cuauantro

Valvula de
cierre de
sequridad

Figura 80. Esquema modulo regulacion
(fuente: archivo)

Filtro Regulador

Valvula de sequridad por

Vilvula de entrada exceso de presion

Figura 81. Mddulo regulacion
(fuente: archivo)
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Condiciones de instalacion.

En el caso de industrias, y dado que generalmente la presion de planta es como maximo
de 5 bar, la instalacién de regulacion puede ser de dos o de una sola linea, con reguladores
de accidn directa, que en caso de mal funcionamiento permanece abierto.

La linea general de entrada de gas deberd tener instalada una valvula con actuador
neumatico antes de la Estacion de Regulacion y se ubicara en el interior del cubeto y se
dimensionara en base a los consumos horarios de la planta.

Los elementos principales de la instalacion de regulacion vienen representados en la
figura 82.

Indicador de Vilvula de
- Regulador L
presion Manémetro alivio
diferencial (VES)
- —R= ’ . . )
- —% : .
-"llk - - ——
T.z
" vt ( .
Vilvula de _ Valvula de Vilvula de
entrada Filtro gundac salida
(VIS max)

Figura 82. Elementos principales instalacion regulacion
(fuente: archivo)
Disefio de la Estacion de Regulacion.
e Consumo > 500 m? (n)/h.

- 2 lineas completas (Filtro + Vis + Regulacion), con Véalvula de Escape y
Seguridad (VES)

e Consumo > 200 m(n) /h < 500 m3(n) /h.
- 1 linea completa (Filtro + Vis + Regulador), con linea by-pass y VES.

- 2 lineas si la produccion es constante, turnos rotativos, riesgo alto de interrupcion
de suministro, etc.
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e Consumo < 200 m2 (n)/h.
- 1 linea completa (Filtro + Vis + Regulador).

- Linea de by-pass y VES.

Sistema de odorizacion.

El objeto del sistema de odorizacion (figura 83) es facilitar la deteccion del gas natural
ante una eventual fuga, afladiéndose a la corriente de salida del gas emitido una pequefia
cantidad odorizante.

. &

»

1) 0y S g i e

L4

s & o T LS e B =

Figura 83. Detalle sistema odorizacion
(fuente: archivo)

La instalacion de odorizacion debera garantizar que la concentracion de odorizante en el
gas emitido se sitle en el rango de 5 mg/Nm? a 30 mg/Nm? para un caudal emitido que
varie entre el caudal nominal de emision y un caudal de 1/50 del anterior.

Generalmente:

Una parte del gas se deriva hacia un deposito de THT por efecto de la pérdida de
carga creada por un diafragma intercalado en la red de salida de planta.

El gas derivado se satura de THT y se mezcla aguas abajo con el flujo principal,
asegurando el diafragma una cierta proporcionalidad con el caudal circulante.

La capacidad del depdsito sera como minimo de 50 Its. y su llenado debera cubrir el
consumo maximo anual o en su defecto el de seis meses como minimo para su reposicion
sea realizada en las visitas de mantenimiento semestral. En la Tabla 4 se presentan
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referencias de capacidades de depdsitos de odorizacion en funcion de los consumos
anuales.

Capacidad depésito odorizacion | Consumo anual
50 litros 1-30 GWh

100 litros 31-60GWh
200 litros 61— 125 GWh

Tabla 4. Capacidad deposito odorizacidn segun consumo anual
(fuente: elaboracion propia)

Debera ir instalado a la salida de regulacion y previo a la salida del gas de cubeto.

El odorizante a utilizar es el THT (tetrahidrotiofeno: C4H8S). Las cantidades
normalmente utilizadas estan entre 15 a 20 partes por millon (mg/Nm?).

3.6.6. Mddulo de control.

La figura 84 representa el mddulo de control.

GMN PARA CONSUMO

CUBETO DE PROTECCION CONTRA DERRAMES I
GNL Modulo de Mddulo de
Madulo Depdsito Vaparizacian o — Regulacidn y
—
Regasificacion Odarizacion
U Caudal
-GNL . Presidn
Mivel
Presién Temperatura
Modulo de
Descarga PARAMETROS DE CONTROL  (Raeiileie el
T —
CISTERMA DE GHNL FLUJO DEL GAS NATURAL

Figura 84. Mddulo de control
(fuente: elaboracion propia)
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Funcién.

Vigilar y controlar la seguridad de la planta y los pardmetros basicos de proceso

representados en la figura 85.

Caudal

Presion

TE'IH[I'E!I atura

Nivel de depédsito
Presion de depasito —

PANEL DE
CONTROL

— Registrador de datos
— Indicadores de consumo
———* Indicador de nivel de deposito
—— Alarmas

————— Paro de planta

Figura 85. Mddulo de control. Parametros basicos de proceso
(fuente: elaboracion propia)

El control y las alarmas deben transmitirse directamente al operador que pudiera estar en
un lugar alejado y quedar asimismo registradas en el ordenador de control (PLC), si

existiera en la propia planta.

Toda la instrumentacién de control y alarmas, debe ser independiente del funcionamiento

normal de la planta.

Condiciones de la instalacion.

El panel de control y alarmas (figura 86), se situara en zona no clasificada como zona de
riesgo y preferiblemente en la sala de calderas. Este cuadro dispondra de aisladores de
seguridad intrinseca, y controlara los principales parametros de funcionamiento.
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Figura 86. Panel de control
(fuente: archivo)

Estos aisladores de seguridad intrinseca mantienen limitados a niveles seguros la
corriente y el voltaje (energia eléctrica) en el &rea peligrosa, lo que impide que se
produzcan chispas capaces de generar una explosion.

Elementos segun establece la norma UNE 60210 [2].
Se puede distinguir entre plantas de operacién presencial o no presencial.
- Plantas de operacion presencial:

Los elementos de control minimos que debemos tener son:

Mandmetro de presion de servicio.

Nivel de indicacion continua de llenado.
Nivel de punto alto o0 mé&ximo nivel admitido.
Vaélvulas de servicio.

Se deben registrar (figura 87) en un cuadro de control los siguientes valores:

e Presion de gas antes de la salida de planta.
e Temperatura del gas antes de la salida de planta.
e Otros variables de servicio que se consideren convenientes.
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T.GAS REGULACION

PRESION TANQUE

Figura 87. Registros en el panel de control
(fuente: archivo)

- Plantas de operacién no presencial:
Se deben establecer los controles y alarmas siguientes como minimo:

Presion de servicio de los depdsitos.

Nivel continuo de GNL en los depdsitos.

Temperatura del gas de emision.

Falta de alimentacion eléctrica a la planta.

Averia en el sistema de vaporizacion.

Presencia de gas en la sala de calderas y/o grupos alternativos de
alimentacion eléctrica.

Accionamiento de valvulas de interrupcion por minima temperatura.

e Intrusismo en planta.

El control y las alarmas se deben transmitir directamente al operador y quedar
registrado en el ordenador de control (PLC), si existiera este en la misma planta.

Todo el instrumental de control y alarmas debe ser independiente del
funcionamiento normal de la planta, debiéndose poder hacer el mantenimiento de
esta instrumentacion sin poner fuera de funcionamiento parte de la planta.
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Telegestion segun UNE 60210 [2].

La informacion de los pardmetros anteriores de obtienen a traves del sistema de
telecontrol.

El equipo de telegestion podra o no realizar el control operativo del funcionamiento de la
planta de GNL.

Si el equipo de control y telegestion se encuentran por separados en la instalacion, el
equipo de control serd capaz de transferir toda la informacion de las sefiales citadas
anteriormente a través de un bus de comunicacion, para asi aprovechar los elementos de
campo existentes y no duplicarlos.

El equipo realizard un historico de las sefiales con una capacidad minima de memoria
para almacenar hasta 1 mes a una frecuencia de captura de 10 minutos.

Sistema de control, instrumentacion y telegestion para la construccion y
mantenimiento de plantas de GNL. Recomendaciones.

Los sistemas de control de la planta satélite deberan permitir vigilar y controlar la
seguridad de la planta y los parametros basicos de proceso.

El control y las alarmas deben transmitirse directamente al operador que pudiera estar en
un lugar alejado y quedar asimismo registradas en el ordenador de control (PLC), si
existiera en la propia planta.

A continuacion, se describen los distintos equipamientos:
A) Cuadro de Control.

El cuadro de control de la planta de GNL permitira efectuar, entre otras, las siguientes
operaciones de control e informacion:

e Arranque y paro de la planta.
e Actuacion sobre el sistema de corte general de salida de gas natural.
e Visualizacion de los parametros de funcionamiento de la instalacion.
e Activacion del sistema de corte general:
o Paro de emergencia.
Accionamiento de valvulas de interrupcion por minima temperatura.
Baja temperatura de gas a consumos (-10 °C).
Baja y alta presion de gas.
Baja temperatura del agua de calefaccion y/o refrigeracion.

O 00O

Alarma en caso de:
0 Bajatemperatura de salida de gas a consumo.
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o Fallo de alimentacion eléctrica.

o0 Averiaen el sistema de vaporizacion.

O Presencia de gas en sala de calderas y/o grupos alternativos de
alimentacion eléctrica.

B) Instrumentacion.

Adquisicién remota de las sefiales operativas de funcionamiento de la planta de GNL. Se
debera tener informacion de los siguientes parametros:

¢ Nivel de llenado del tanque.(diferencia de presion o galga extensiométrica)
(En el de diferencia de presion se deben instalar 2 valvulas de purga,
intercaladas en cada uno de los tubos de conexion con el indicador de nivel).
Nivel del THT (maximo y minimo).

Presion del tanque.

Presion del gas de salida de ER.

Presion del agua de calefaccion (vaporizacion forzada).

Temperatura del gas a salida de regasificadores.

Temperatura del gas a salida ER (consumo).

Temperatura agua calefaccion (gasificacion forzada).

Temperatura del gas a salida (gasificacion forzada).

Integracion del corrector de gas.

3.7. INSTALACIONES AUXILIARES Y DE SEGURIDAD.

Equipos contra incendios.

Se deberéan instalar los extintores de polvo seco (figura 88) en una proporcion superior a
10 kilogramos de polvo seco por cada 1.000 kilogramos de producto.

Figura 88. Extintores de polvo seco
(fuente: archivo)

Los extintores deberan colocarse en lugares facilmente accesibles y distribuirse alrededor
del perimetro del cubeto (figura 89) y en su interior, en las escaleras de acceso a éste.
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Extintores

Figura 89. Detalle colocacion extintores de polvo seco
(fuente: archivo)

Si la capacidad geométrica de almacenamiento de la planta satélite es superior a 450 m*

y la distancia entre depdsitos es inferior a 15 m, se exige instalar un sistema de irrigacion
(figura 90) superior de refrigeracion de los mismos de una capacidad de 3 I/min/m?,

Figura 90. Detalle sistema irrigacion
(fuente: archivo)
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Las instalaciones que no dispongan de suministro exterior de agua deben estar dotadas de
depdsitos de almacenamiento y medios de bombeo que permitan el funcionamiento de la
red durante 30 min a la presion y caudal establecidos.

Llegado el caso de un derrame en un cubeto con peligro de incendio, o incendiado, deben
irrigarse los depdsitos adyacentes al mismo para protegerlos de los efectos de la radiacion
presente o posible.

Como principio general no debe utilizarse agua directa sobre un derrame de GNL ya que
ello produciria salpicaduras violentas y se favoreceria la vaporizacion del GNL por aporte
de calor del agua en contacto directo con el GNL.

En algunas instalaciones grandes se han utilizado cafiones de espuma de alta densidad
para aislar un eventual derrame del contacto directo con la atmdsfera.

En cualquier caso citar que no se han dado en Esparfia percances por incendio en plantas
satélite.

Instalacion eléctrica.

Las distintas zonas de emplazamiento de las plantas satélite se clasificaran segin UNE-
EN 60079 [7] (Clasificacion de emplazamientos peligrosos), y la instalacion eléctrica, de
iluminacién y la instalacion de cuadros eléctricos o de control se efectuaran de acuerdo
con lo indicado en la ITC-BT-029 (Prescripciones particulares para las instalaciones
eléctricas de los locales con riesgo de incendio o explosion) del Reglamento
Electrotécnico de Baja Tension, RD 842/2002 [8].

Todas las partes metélicas de la planta, asi como la cisterna durante la operacion de
descarga, se hallaran conectadas a tierra, de modo que la resistencia de puesta a tierra sea
inferior a 20 Q.

Concretamente, la instalacion consistira en:

¢ Puesta a tierra de equipos situados en el cubeto.

e Instalacion y suministro de pinza de puesta a tierra en la estacion de descarga de
cisternas.

e Instalacion de luminarias (2) en zona de descarga de GNL y ERM. (El alumbrado,
sobre todo de la zona de descarga, debe ser suficiente para garantizar la seguridad
de estas operaciones).

e Instalacion de iluminacion en sala de calderas.
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Los sistemas de proteccion usuales son las envolventes antideflagrantes (figura 91),
disefiadas para que si se produce una ignicion dentro de ella, ésta resiste a la presion, es
decir, la explosion no se propaga al exterior. Se identifica como "Ex d". En caso de existir
instalaciones que las precisen (iluminacion, interruptores, etc.), o mediante seguridad
intrinseca en el caso de los instrumentos y circuitos de sefiales de control.

Figura 91. Envolvente antideflagrante
(fuente: archivo)

Debe prestarse especial atencién al sistema de puesta a tierra del conjunto de planta y de
la cisterna de descarga.

3.8. PRUEBAS EN OBRA.

En una Planta satélite se efecttan las siguientes pruebas:

e Radiograficas o de liquidos penetrantes de las soldaduras y conexiones
criogénicas efectuadas.

e De presion y estanqueidad con nitrégeno gaseoso, de todos los circuitos de GNL
y de gas natural. Por ejemplo a 7,5 bar durante 24 bares para una planta cuya
presion de servicio maxima sea de 5 bar.

e De control de la presion de disparo de sus valvulas de seguridad.

e De presién y estanquidad del depdsito de GNL, que se realiza conjuntamente con
su puesta en frio (segin UNE 60210 [2]).

e La puesta en frio del deposito se realiza a partir de un camion cisterna de N2
liquido provisto de regasificador incorporado que permite ir enfriando el deposito
lentamente.

e Antes de la primera descarga de GNL se debe vaciar el N2 liquido remanente en
el depdsito para no diluir el poder calorifico del GNL descargado.
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3.9. MANTENIMIENTO DE PLANTAS DE GNL.

Para realizar el mantenimiento de una planta de GNL deberemos tener en cuenta las
siguientes normas y reglamentos:

e UNE 60210 [2]. Plantas satélites de GNL.

e Real Decreto 919/2006 [9], Reglamento técnico de distribucion y utilizacion de
combustibles, y en especial la ITC-1CG 04 [10].

¢ Real Decreto 2060/2008 [11], por el que se aprueba el Reglamento de equipos a
presion y sus instrucciones técnicas complementarias.

3.9.1. Aspectos relacionados con el mantenimiento.

A continuacion se describen cada uno de los aspectos que es necesario tener en cuenta en
el mantenimiento de las plantas de GNL.

Responsabilidades del titular de la instalacion o en su defecto los usuarios

En el Reglamento Técnico de Distribucion y utilizacién de combustibles gaseosos [9] y
su ITC 04 [10] establece que el titular de la instalacion o en su defecto los usuarios seran
responsables de los siguientes aspectos respecto a la planta:

Mantenimiento.

Conservacion.

Explotacion.

Buen uso.

Disposicion permanente en servicio.

Nivel de seguridad adecuado.

Atender las recomendaciones que, en orden a la seguridad, les sean comunicadas

por el suministrador.

¢ Disponer de un contrato de mantenimiento suscrito con un especialista criogénico
que disponga de un servicio de atencién de urgencias permanente

¢ Vigencia del contrato de mantenimiento.

e Custodia de:

0 Libro de Mantenimiento o copia del archivo documental.

o Certificado de la ultima revision periodica realizada.
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Mantenimiento

El Reglamento Técnico de Distribucion y utilizacién de combustibles gaseosos en su ITC
04 [10] y la norma UNE 60210 [2] establece que el mantenimiento de las instalaciones
son obligacion de la propiedad, y deben ser realizadas por instaladores autorizados de gas,
expertos en recipientes a presion y en temas criogénicos. No se indica ni su frecuencia ni
sus contenidos.

En la préactica se efectian 2 mantenimientos programados por afio en las Plantas
industriales y dos 0 mas en el caso de Plantas de distribucion si la compafiia distribuidora
lo considera.

Libro de mantenimiento

El Reglamento Técnico de Distribucion y utilizacién de combustibles gaseosos en su ITC
04 [10] establece que debe existir un Libro de Mantenimiento para poder ser consultado
por el 6rgano competente de la Administracion Publica uno de los siguientes documentos:

¢ Libro de Mantenimiento.

¢ Archivo documental con copia de las actas de todas las operaciones realizadas, si
la empresa encargada del mantenimiento estd sujeta a un sistema de calidad
certificado.

En estos se dejara constancia de cada visita anotando:

El estado general de la instalacion.
Defectos observados.

Reparaciones efectuadas.

Lecturas de potencial de proteccion.

Los titulares de la instalacion que acrediten poseer capacidad y medios para realizar el
mantenimiento de sus instalaciones, podran ser eximidas de la necesidad del contrato de
mantenimiento, siempre que se comprometan a:

e Cumplir los plazos de control de la instalacion y en las condiciones que fije el
organo competente de la Comunidad Auténoma.

e Tener al dia el Libro de Mantenimiento o un archivo documental de la instalacion
desde su puesta en servicio.
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Revisiones periddicas

Las revisiones periodicas deberian ser reguladas administrativamente por Instrucciones
Teécnicas Complementarias (RD 919/2006 [9]) o disposiciones andlogas (Reglamento de
equipos a presion, RD 2060/2008 [11]).

Sobre las revisiones periddicas, la UNE 60210 [2] cita, en su apartado 7.3, cinco
comprobaciones a realizar, mas la prueba reglamentaria del deposito cuando proceda. Son
las siguientes:

e Medicidn del vacio del deposito.
0 Que dada su facilidad se efectua dentro de los mantenimientos preventivos
(por ejemplo una vez al afo).

Prueba de estanquidad (puede sustituirse por una medida del vacio).
o Equivale a la anterior.

Comprobacién y precintado de valvulas del deposito.

o0 Viene regulado por las revisiones periodicas de los aparatos a presion
sobre las que van montadas (Ver Cap Ill — Articulo 6 - Inspecciones
periddicas, y el Anexo Il — Inspecciones periodicas, del Real Decreto
2060/2008 [11], por el que se aprueba el Reglamento de equipos a presion
y sus instrucciones técnicas complementarias, segun categorias y niveles
de inspeccién).

Comprobacion del cumplimiento de las condiciones reglamentarias.
0 Seguln indicado en el apartado 6.2 de la ITC 04 [10] (que es anterior al
Reglamento de Aparatos a Presion).

Comprobacién de la toma de tierra.

El titular es responsable de hacer revisar la instalacion cada cinco afios, incluyendo las
pruebas y verificaciones establecidas en la norma UNE 60210 [2].

En funcién del producto del Volumen Geométrico (m®) por la Presion Maxima de
Trabajo, en bar (P), las pruebas seran realizadas por el personal acreditado (Tabla 5) que
corresponda:

Volumen geométrico (m3) Especialista criogénico
X <= 300 | Servicio de mantenimiento del usuario
Presion maxima de trabajo (bar) Organismo de control
> 300 | Organismo de control

Tabla 5. Personal acreditado para realizacion pruebas
(fuente: elaboracion propia)
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Se extendera un certificado de que la revision periddica ha sido efectuada con resultado
satisfactorio de estas pruebas. Se entregara a:

e Usuario.
e Propiedad.
 Organo competente de la Comunidad Auténoma.

Ademas, cada quince afios se realizara una prueba de presion neumatica, con arreglo a los
criterios que se establecen en la norma UNE 60210 [2].

Esta prueba de presion neumatica sera realizada por un organismo de control, asistido por
un especialista criogénico, quien debera emitir un acta de pruebas una vez concluida con
éxito la citada operacion.

Retirada de servicio de las plantas

El Reglamento Técnico de Distribucion y utilizacién de combustibles gaseosos en su ITC
04 [10] establece una instalacion podra ser retirada de servicio por:

e Deseo expreso del titular.
e Resolucion del Organo Competente de la Comunidad Auténoma.
e Cese de actividad.

En el caso en que una instalacidn no reciba ninguna carga de GNL durante un periodo de
un anfo, el titular de la instalacion debera proceder al inertizado de la misma.

Plan de mantenimiento
Se establece un plan de mantenimiento cuyos aspectos se desarrollan a continuacion.
¢ Finalidad del plan de mantenimiento:

Garantizar la fiabilidad, seguridad y rentabilidad de los sistemas de:
- Descarga.
- Almacenamiento.
- Regasificacion de GNL.
- Distribucion de gas.

e Areas que comprende el mantenimiento:

Las areas del mantenimiento que se desarrollan a continuacién son:
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- Mantenimiento Preventivo (asistencia técnica programada)

El mantenimiento preventivo de las plantas de almacenamiento y regasificacion de
GNL consistira en tres visitas anuales, conforme al siguiente programa:

0 2 visitas de inspeccion.

o 1 visita de revision.
Debera cumplimentarse un informe de mantenimiento preventivo segun modelo de
Informe de Mantenimiento Preventivo y, ademas, el Libro de visitas.

Atencidn de Urgencias (asistencia técnica no programada, en incidencias)

El titular de la instalacion dispondra de personal (propio o contratado) para atender
cualquier fallo que se pudiera producir en la Planta, comunicado por el cliente, la
compafiia o por el personal de mantenimiento y/o control de la Planta.

El personal necesario se dimensionara para que el equipo de intervencién atienda la
incidencia en el plazo méaximo de:

0 1 horaen plantas que den servicio a un solo cliente industrial.

o 30 minutos para plantas que den suministro a una red de distribucion.

Control de la Planta

Acciones de vigilancia y deteccion de fallos encaminadas a asegurar el correcto y
continuado funcionamiento de la Planta. El sistema de control permitira la recepcion
y gestion de las prealarmas de la Planta.

Los parametros minimos a controlar seran:
o Nivel de los depdsitos.
0 Presion en depositos.
0 Temperatura del gas a consumo.
o Presion de salida del gas a consumo.
o Temperatura del agua del vaporizador.

Se mantendra también un control del caudal de consumo, ya sea por sefial directa
de la unidad de medida -si la hubiera-, ya sea por diferencia de nivel en los
depdsitos.

Mantenimiento correctivo
Actividades que surgen como consecuencia de los avisos generados por la deteccion
de incidencias en las plantas de GNL.

Otras actividades de mantenimiento

Actividades que, estando asociadas o0 no al mantenimiento preventivo o al
mantenimiento correctivo, no estan sometidas a una frecuencia fija de realizacion o
bien son actividades temporales. Estos trabajos son actividades propias de
mantenimiento y pueden estar recogidas o no en el Plan de Mantenimiento.
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3.9.2. Actuaciones de empresas mantenedoras.

Atendiendo a los requisitos y obligaciones establecidos en los puntos anteriores los
mantenimientos a realizar por las empresas mantenedoras seran los siguientes:

Se realizaran dos mantenimientos periddicos

e Semestral o preventivo.
e Anual.

Requisitos del personal que opera en planta
El personal que opera la planta, debe tener:

e Experiencia en la instalacion de la misma.
e Conocimiento apropiado en:
0 Manipulacién del gas natural en sus fases liquida y gas.
o0 Las diferentes operaciones que en la planta se ejecutan.
o Utilizacién de instrumental y herramientas.
o Sistemas de seguridad y equipos de proteccion individual.

El Personal de control a distancia de la planta debe ser conocedor de la forma de actuar
ante una situacion de emergencia.

Visitas de mantenimiento

El mantenimiento preventivo consistird en dos visitas anuales de personal del Contratista
especializado, conforme al programa que se detalla a continuacion.

En cada una de las visitas se seguira una ficha de mantenimiento donde estan indicados
todos los aspectos a comprobar dentro de la planta.

Se incluye a continuacion modelo de la ficha del mantenimiento semestral (figura 92) con
los items a comprobar y posteriormente se describira como se deben realizar esas
comprobaciones.



98

Plantas de GNL

FICHA DE MANTENIMIENTD
SEMESTRAL
(015 =T Lo RO | o o L= L - .
PoODIACION:. ... Prowimcla:. ... ..o
EMPRESA MANTENEDORA: . .. ... e, BRCIEC e

1. ZOMA CUBETD

Prezidin del depdsito

Hivel del depésita

Temiperatura del agua del dreuito
Temperatura ded agua del intercambiador
Presidn del gas

Caudal del gas

Hivel de THT

PresiSn de aire del circurto neumidtioo (=1 existe}

Estado mangueras de descarga cishernas
Estanguidad de vilvulas, bridas v tapones

Estado de la manguera de agua [ pared cubeta)

Estado de pinza v cable de conexidn a tierra
Inspecoidn ooular ded estado die extintares
Comprobar fugas wibnlas criogénicas
Comprobar fugas circuita vapartzacitn [PFR)
Comprobar fugas circuito de gas a consuma
Comprobar fugas wilnilas alivio depdsito
Medir el wakor de wacio del depdsito
Limipieza de filtros die GHL

2. ZONA ERM

Prezidin de entrada

Presidin de salida

lTemiperatura o gas a consumo

Comprobar mandmetro diferencial filtro
Comprobar estanguidad de wdbnalas y bridas
Comprobackdn de fugas

Cambidao de linea de regulacicn

Purgado de filtros

OBSERYACIDNES

Imdicar

OBSERYACIDNES
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3. DONTROL DE FLANTA

Comprobar fugas en cincuito agua caliente

Comprobar fugas cirouito de gas a calderas

Funcicnamierto de calderas v bombas
Entrada de calderasy bombas de reserva

Temperatura de agua de impulsitn y retormo

Funcicnamierto autdmata |PLC]

&, IONA SALA CALDERAY

Comprobar fugas en dincuito agua caliente
Comprobar fugas cirouito de gas a calderas
Funcicnamiento de calderas v bombas
Entrada de calderasy bombas de reserva

Temperatura de agua de impulsidn y retorma

Limpieza de filtros de agua

REALIZADO OBSERVACIONES
HO | M.P.

REALIZADO OBSERVACIONES
NO | M.F.

Figura 92. Modelo ficha mantenimiento semestral

(fuente: archivo)

Operarie-mantenedor

Como se observa en las fichas existen cuatro zonas definidas donde realizar el

mantenimiento:

e Zona de cubeto.

e Zona de estacion de regulacion y medida (ERM).

e Control de planta.
e Zona de sala de calderas.

Zona de cubeto

Las operaciones de mantenimiento a realizar en la zona de cubeto son las que se describen

a continuacion.

- Presion del deposito

Se visualiza en el mandmetro incorporado en la fase gas de cada deposito, como se

aprecia en la figura 93.
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Mandmetro de
presion de
depdsito

Figura 93. Mandmetro presion depdsito
(fuente: archivo)

Es un pardmetro generalmente teletransmitido que se podra comprobar también en
el cuadro de control (figura 94).

Figura 94. Cuadro de control. Presion dep6sito
(fuente: archivo)

Debe existir un margen suficientemente amplio, respecto a la presién de disefio,
para evitar el disparo de las valvulas de seguridad por exceso de presion.
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Esta presion de disefio o de trabajo vendra indicada en la placa de caracteristicas del
deposito, que como vimos anteriormente serd de 5 bar maximo.

- Nivel del depdsito
Se visualiza en el nivel incorporado en cada depdsito como se aprecia en la figura

95.

Nivel de
deposito

Figura 95. Nivel de deposito
(fuente: archivo)

Es un pardmetro generalmente teletransmitido que se podra comprobar también en
el cuadro de control (figura 96).

Figura 96. Cuadro de control. Nivel de depdsito
(fuente: archivo)
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El grado maximo de llenado de los depoésitos de Plantas satélite debe ser del 95%.

- Temperatura del agua del circuito de agua caliente (s6lo en el caso de utilizar
regasificadores de agua caliente)
La temperatura del circuito de agua caliente se comprobard en los distintos
termometros ubicados en la instalacion de suministro de agua caliente que van al
regasificador y en la caldera que produce esta agua caliente. Segun se indica en la
figura 97.

TermOémetros

Tuberia de agua
caliente

Figura 97. Termometros control temperatura circuito agua caliente
(fuente: archivo)

- Temperatura de agua del regasificador (s6lo en el caso de utilizar regasificadores de
agua caliente)
Se leera en el termometro (figura 98) de éste y puede ser teletransmitido al cuadro
de control
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Figura 98. TermOmetro control temperatura agua del regasificador
(fuente: archivo)

La temperatura del agua caliente serd la necesaria para obtener una temperatura
adecuada del gas.

- Presion de gas
La presion del gas se comprobara en los distintos manémetros que nos podamos
encontrar tanto a la entrada de la linea de regulacion como a la salida de ésta (figura

99).

Presion de salida de
ERM

Presion de entrada de
ERM

Figura 99. Mandmetros para lecturas de presion ERM
(fuente: archivo)
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Es un pardmetro generalmente teletransmitido que se podra comprobar también en
el cuadro de control (figura 100).

Figura 100. Cuadro de control. Presion de gas
(fuente: archivo)

La presion de gas de consumo dependera de la presion de disefio de la instalacion.

- Caudal de gas
El caudal de gas se controlara en el contador (figura 101), aunque generalmente las
Plantas Satélite no disponen de contadores de volumen de salida que puedan medir
el caudal de gas emitido.
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Presién entrada
. _ Contador
Presion de salida
Figura 101. Contador para lectura de caudal de gas en ERM
(fuente: archivo)

- Nivel de THT
Se comprobaré leyendo el valor de la altura del nivel del liquido THT del deposito
de odorizacion (figura 102), sea este de contacto o de dosificacion por bombas.

Figura 102. Deposito de odorizacion
(fuente: archivo)

- Presion de aire del circuito neumatico (si existe)
Se leera el valor de la presion del circuito de aire comprimido instalado para la
maniobra de la valvula de seguridad de frio y otras valvulas neumaticas que
pudieran haberse instalado en la instalacion de regasificacion (figuras 103 y 104).



106 Plantas de GNL

Podra estar situado en la caseta donde se encuentran los elementos de control de la
planta.

Valvula neumatica

Figura 103. Véalvula neumatica
(fuente: archivo)

Compresores

Mandémetro

Figura 104. Mandmetro y compresores
(fuente: archivo)
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- Estado de las mangueras de descarga de cisternas
Se comprobara que las mangueras de descarga de cisternas (figura 105):
e Estan almacenadas adecuadamente.
¢ No estan apoyadas en el suelo, tienen soportes adecuados.

Figura 105. Mangueras de descarga de cisternas
(fuente: archivo)

- Estado de la manguera de agua
Comprobar la existencia y funcionamiento del servicio de agua en el cubeto.

- Estado de pinza y cable de conexidn a tierra
Utilizando cualquier equipo de control de medida de resistencia de una red de
tierras, disponible en el mercado, como un telurémetro (figura 106), efectuado por
un técnico capacitado y con el aparato contrastado y en regla.

Pinza de toma de tierra

Figura 106. Telurémetro para medir resistencia red de tierras
(fuente: archivo)
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- Inspeccion ocular de estado de extintores
Comprobar accesibilidad, sefializacion, conservacion (figura 107)

Figura 107. Accesibilidad y sefializacion extintor
(fuente: archivo)

Comprobar que disponen de fundas para presérvalos de las condiciones
atmosféricas (figura 108).

Figura 108. Fundas y carcasas proteccion extintores
(fuente: archivo)

Inspeccién ocular de seguros, precintos, inscripciones, peso y presion, y de las
partes mecanicas (figura 109).
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Figura 109. Inspeccidn ocular extintores
(fuente: archivo)

- Estanqueidad de valvulas, bridas y tapones
Comprobacion de fugas en:

Valvulas criogénicas.

Circuito de vaporizacion.

Circuito de gas a consumo.

Valvulas de alivio de depdsito.

Para estas operaciones se utilizaran detectores de gas (figura 110) y se recorreran
con éstos las partes accesibles de la instalacion.

Detector
de gas

Véalvulas

Uniones embridadas

Figura 110. Detector de gas para comprobacion fugas en uniones y valvulas
(fuente: archivo)

Los puntos de formacién de hielo pueden indicar puntos de fuga.
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- Medicion del valor de vacio del deposito
Localizar el terminal de deteccidn situado en la parte inferior del depdsito instalado
por el constructor del dep6sito, y tomar la medicion con un aparato indicador de
vacio (figura 111).

MODEL HPM 4/6
VACUUM GAUGE

~TTELEDVHE

HASTINGS

/8 Macusim Qavuge

Figura 111. Aparato indicador para comprobacién vacio en depoésito
(fuente: archivo)

El procedimiento a seguir sera:
e Quitar la caperuza de proteccion del cabezal.
e Acoplar el terminal hembra del aparato portatil de medicion al cabezal.
e Leeren la pantalla del aparato la presién absoluta indicada, generalmente
expresada en Tor (1 Tor = 1,3332 mbar absolutos).
= Si es inferior a 0,6 mbar (0,75 Tor), el vacio es correcto, indicando
que el depdsito es estanco.

El aparato a utilizar sera compatible con el terminal instalado por el fabricante.
Si no fuese correcta ya se habria puesto en evidencia la falta de estanqueidad por el

incremento andémalo de la presion de servicio al haber perdido el vacio.

- Limpieza de filtros de GNL
Estos filtros son de malla de acero inoxidable tipo en Y (figura 112). Se controlan
desmontando la tapa que cierra el filtro y sacando la malla.
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Filtro de
gas

Figura 112. Detalle filtro de gas
(fuente: archivo)

Zona de estacién de requlacion y medida (ERM)

Las operaciones de mantenimiento a realizar en la zona de ERM son las que se describen
a continuacion.

- Presion de entrada y salida
La presién del gas se comprobara en los distintos manémetros de la ERM (figura
113)

Presion de salida de

Presiodn de entrada
de ERM ERM

Figura 113. Manometros lectura presion en ERM
(fuente: archivo)

- Temperatura de gas a consumo
Se toma la lectura de termdmetro de salida, suele retransmitirse (figura 114).
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T.GAS REGULACION

Figura 114. Lecturas temperaturas gas en ERM
(fuente: archivo)

- Mandmetro diferencial del filtro
Se toma la lectura en el mandmetro diferencial segun detalle de la figura 115.

H
'}

v

A=

(!
!f

i
J

Manoémetro diferencial de
filtro

Figura 115. Detalle mandmetro diferencial del filtro en ERM
(fuente: archivo)
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Se considera que los filtros estan sucios cuando la presion diferencial entre la salida
y la entrada de gas al filtro sea de %2 bar. Esta comprobacion se deberia de realizar
con la linea de regulacion trabajando y si es posible en el periodo de maximo
consumo, excepto en los casos en los que los manometros diferenciales dispongan
de aguja de arrastre de maxima presion (practicamente todas las instalaciones
nuevas).

El motivo de la colmatacion de los filtros suele ser el arrastre de suciedad por parte
del gas. Esto ocurre cuando se aumenta el consumo. También en frecuentes
ocasiones por la entrada de particulas extrafias.

Comprobacidn de fugas
Con el uso de detectores de gas 0 agua jabonosa comprobar todas las uniones de la
estacion de regulacion.

Cambio de linea de regulacion
La secuencia a seguir para el cambio de una linea de regulacion sera:
e Comprobar que la linea de reserva tiene la VIS rearmada y que su presion
de disparo es correcta.
e Abrir las valvulas de entrada y salida de la linea de regulacién a poner en
servicio, caso de que estén cerradas.
e Cerrar lentamente la valvula de salida de la linea a aislar, observando las
presiones.
e Despresurizar la linea aislada. Comprobar lectura de manémetros.
e Asegurarse el perfecto aislamiento de la linea aislada. Como precaucion
dejar abierta la valvula de purga.

Purgado de filtros

Si se purga por la valvula de filtro (figura 116) y el gas puede arrastrar particulas de
escorias 0 piedrecitas, si estas inciden violentamente sobre el suelo pueden
producirse chispas. Para minimizar este riesgo se debe colocar un cartén o madera
justo debajo de la purga. Esta purga solo se puede realizar en recintos no confinados.

Para recintos confinados se hace obligatorio en todas las maniobras el mantener en
vigilancia el detector de gas, para detectar posibles atmosferas peligrosas.



114 Plantas de GNL

Purgado de filtro

Figura 116. Detalle valvula para purgado de filtro en ERM
(fuente: archivo)

Control de planta y zona de sala de calderas

Las operaciones de mantenimiento a realizar en esta zona son las comprobaciones que se
describen a continuacién sobre los elementos de las figuras 117 y 118.

- Comprobar fugas en el circuito de agua caliente
Se comprobara tanto visualmente como observando el manémetro de llenado del
circuito de agua caliente que se encuentra en la caldera.

Manémetro de caldera

Figura 117. Detalle manémetro en caldera
(fuente: archivo)

- Comprobar fugas de circuito de gas de caldera
Se comprobara mediante detector de gas apropiado en las partes vistas de la
instalacion.

- Otras comprobaciones
e Comprobacion del funcionamiento correcto de calderas y bombas.
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Los circuitos de agua caliente de servicio en Plantas satélite deben ser
sencillos para evitar averias. Son circuitos de calefaccion utilizando
equipos muy habituales y probados.

Si las hubiera, comprobacion de entrada en funcionamiento de calderas
y bombas de reserva.

A través de un PLC y/o cuadro eléctrico local, con deteccidn de flujo y
de funcionamiento de bombas, para asegurar que el agua se halle
continuamente en circulacion.

Mediante accionamiento manual desde cuadro, cambiar la bomba de
servicio en funcionamiento por la de reserva y controlar su
funcionamiento.

Temperatura de agua de impulsion y retorno.

Funcionamiento automata (PLC).
Funcionamiento del PLC o de cualquier otro equipo electrénico
asociado; Transmisor de P, de T, de nivel, final de carrera, etc.:
o Si funcionan, todo va bien y no hay que hacer nada.
o Si ha fallado algo, ya se sabe inmediatamente via telegestion o
por que la instalacién ha interrumpido su servicio por cierre de la
Vélvula de seguridad, etc.

M
bl oo ‘SEREEEE !

| f;:::: L
™ A

PLC '

B Bomba de
Instalacion impulsion Tuberias de
de gas de agua ida y retorno
a caldera de agua
caliente

Figura 118. Detalle elementos a comprobar en zona de sala de calderas

(fuente: archivo)
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Comprobaciones anuales

Ademas de las operaciones descritas anteriormente cada doce meses se comprobaran los
siguientes aspectos:

En planta:

e Comprobar los data-loggers que transfieren toda la informacién de las sefiales
citadas anteriormente a través de un bus de comunicacion.

e Comprobar baterias de reserva ante un fallo de suministro eléctrico.
e Comprobar alarmas.

e Reuvision del plan de emergencia.

Comprobar elementos de seguridad y contra-incendios.

En la zona de sala de calderas:

Analisis de combustion de las calderas.

Comprobar juntas de valvulas antirretorno.

Regulacion del compresor de aire del circuito neumatico.

Otros aspectos a tener en cuenta en el mantenimiento

Ademas de las comprobaciones, controles e inspecciones anteriores, el Mantenimiento
Preventivo puede incluir dependiendo de las condiciones de cada contrato:

e La reposicion, sin coste adicional, de accesorios, juntas y pequefios materiales que
haya que reponer en cada visita.

e Las gestiones para la carga del odorizador.

e Las gestiones para la recarga y mantenimiento de los extintores. Deberan ser
efectuadas por empresas mantenedoras autorizadas, incluyendo, en su caso, la
prueba periddica de presion.

e Sustitucion de equipos y/o piezas averiadas o sus partes.
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e Cambio de piezas o elementos de la instalacion que pudieran ser necesarios para
que la misma se adapte a la normativa vigente, o a las normas reglamentarias que
pudieran aparecer con posterioridad.

e Reparacion o sustitucion de elementos, equipos o materiales debido a los dafios
producidos por incendios, robos, agua, abusos y otros accidentes ajenos al uso
normal de la Planta.

e Inertizaciones, puestas en frio o cualquier operacion que, siendo ajena al
mantenimiento preventivo o correctivo, pudiera ser necesaria para realizar las
operaciones propias del mismo o necesarias para la instalacion.

e Limpiezay saneamiento de equipos, cubetos, tuberias, arquetas, etc.
e Retimbrado de elementos que exija la Reglamentacion vigente.

e Cualquier tipo de asistencia técnica 0 material necesario para un mantenimiento
correctivo.

e Lareposicion y reparacion de los siguientes equipos y materiales:
0 Deposito criogenico de GNL.
0 Vaporizadores.
0 Tuberias y valvulas.
o Calderas.
o Cuadros eléctricos e instrumentos.
e Mangueras de descarga de cisternas.
e Coste de la carga del odorizador.

e Coste de recarga, revision periodica y reparacion de los extintores.
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3.9.3. Mantenimiento equipos de proteccion contra incendios.

Algunos sistemas de extincion de incendio, adicionales a los ya presentados, son:

= Hidrantes (enterrados o de columna seca) (figura 119).

Figura 119. Hidrantes
(fuente: archivo)

= Bocas de Incendio Equipadas (BIES). Se encuentran compuestas por; armario,
soporte, valvula, manémetro, manguera, racor, boquilla, y lanza (figura 120).

Figura 120. Boca de incendio equipada (BIE)
(fuente: archivo)
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= Sistemas de extincion automaética (figura 121). Pueden ser de agua, espuma, CO2,
polvo seco. Segun su area de actuacion pueden ser de inundacion total o parcial.

Figura 121. Rociadores para sistemas de extincion automatica
(fuente: archivo)

Para todos los tipos de instalaciones se cumplira con lo establecido en el RD 513/2017
[12] por el que se aprueba el Reglamento de instalaciones de proteccion contra incendios.

Comprende todos los extintores, BIE's y otros elementos que se hallen ubicados en las
inmediaciones del recinto de la planta. Tiene la finalidad de asegurar que se hallan en
buenas condiciones de uso. Por ello, ademas de las comprobaciones realizadas dentro del
mantenimiento preventivo se realizardn por parte de entidades autorizadas para esta
actividad, para los equipos contra incendios existentes, las siguientes operaciones
reflejadas en la Tabla 6:
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Cada 3 meses

Cada 6 meses

Cada afio

Cada5 arios

Sistema
automatico de
detecciony
alarma de
incendios

Comprobar funcionamiento de 135
instalaciones

Sustituir pilatos, fusibles, ..,
defectunsos

Mantenimienta acumuladores

werificacion integral de la instalacion
Limpieza de centrales y accesorios
werificar uniohes roscadas o soldadas
Lirnpiar y reglar relés

Regular tensiones e intensidades
werificar equipos de transmision de
alarma

Prueba de instalacion con cada fuente
de suministra eléctrica

Sistema manual
de alarma de
incendios

Comprobar funcionamiento de 1as
instalaciones
Mantenimiento acumuladores

werificacion integral de la instalacion
Limpieza de centrales y accesorios
“erificar uniones roscadas o soldadas
Prueba de instalacion con cada fuente
de surninistro elécrico

Extintores de

Comprobar accesibilidad,

Comprobar peso y presion

Retimbrado del

equipadas (BIE)

Comprobar todos 105
componentes, desentoliar
manguera y accionar boguilla
Comprobar presian de servicio
Limpieza del conjunto y engrase
de cierres y hisagras en puertas
dE armario

Comprobar boguilla v sistema de
clerre

Cornprobar estanguidad de racores,
manguera y estado de juntas
Caormprobar indicacion de manometro
con otro de referencia

incendios sefializacion, conservacion Extintores con hotellin de impulsion, extintar

Inspeccion ocular de seguros, comprobar estado del agente extintar,

precintos, inscripciones, .. pesoy aspecto externo del hatellin

Comprobar peso y presian Inspeccion ocular de las partes

Inspeccion ocular de 1as partes Mecanicas

mecanicas
Bocas de Comprobar accesibilidad y Desmantar manguera y ensayar ésta Someter a la
incendio sefializacion en lugar adecuado manguera a prueha

de presion de 15
koferm?

Cada 3 meses

Cada 6 meses

Cada aiio

Cada 5 aiios

Hidrantes Comprabar accesibilidad v Engrazar tuerca de accionamiento
sefializacion o rellenar carmara de aceite
Inspeccidn visual de la Abriry cerrar el hidrante,
estanguidad del conjunto comprobando valvula principal y
Quitar tapas de salidas, engrasar | drenaje
roscas y comprobar estado de
juntas en racores

Columnas Comprobar accesibilidad v

secas sefializaciin

Comprobar tapas y funcionamiento
de cierres

Comprobar que llaves siamesas
cerradas

Comprobar que llaves
seccionamiento abiertas
Comprobar que tapas de racores
estan hign colocadas v ajustadas

Sistemas fijos
de extincidn
{rociadores de
agua, polvo, ...}

Comprabar que hoguillas o
rociadores estan en buen estado
y libres de ohstaculos para su
funcionamiento

Comprobar el buen estado de los
componentes del sisterna
Comprobar estado de carga de la
instalacidn v de las hotellas de
gas impulsar cuando existan
Comprobar sefializacian, pilotos,
..., siexisten

Limpieza general de todos los
componentes

Werificar componentes del sistema
Compraobar carga de agente extintar e
indicador de la misma

Comprabar estado del agente extintor
Prueba de la instalacidn

Sistema de
abastecimiento
de agua contra
incendios

Werificar par inspeccion todos los
componentes

Comprobar funcionamiento
manual y autormatico
Mantenimiento acumuladores
Werificar de niveles {combustble,
agua, aceite, ...}
Verificaraccesibilidad a
elementos, limpieza, ...

Accionamiento y engrase de
valvulas

Werificar v ajustar prensaestopas
Werificar velocidad motores con
diferentes cargas

Comprakar alimentacion eléctica,
lingas y protecciones

Mantenimienta de motores v bombas
Limpieza de filtros v elementas de
retencidn de suciedad

Prueba de carga de baterias y
electrolito

Frueba con cada fuente de agua v de
energia

Tabla 6. Operaciones a realizar de mantenimiento equipos de proteccién contra
incendios
(fuente: RD 513/2017 [12])
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3.9.4. Otras actuaciones asociadas al mantenimiento.

Plan de actuacion de pintura, limpieza, desinsectacion, desherbado y desratizacion
en plantas de GNL

Estas acciones de mantenimiento preventivo tienen como objeto el mantener en perfecto
estado las instalaciones. Se seguiran las indicaciones de las fichas de seguridad del
producto que se utilice.

= Repintado de instalaciones.
0 Se realizaré cada 5 afios
» Limpiezay desinsectacion de instalaciones.
= Aplicacién de herbicidas.
0 Dos veces al afio.
= Aplicacion de raticidas.

o La frecuencia seré la que establezca la empresa especialista en este tipo
de trabajo.

Gestion ambiental en plantas de GNL

Los residuos generados durante la actividad (pilas, baterias, embalajes, trapos) seran
depositados en puntos limpios o en los contenedores habilitados para la recogida
selectiva de este tipo de residuos.

Los contratos con las empresas que apliquen herbicidas o raticidas incluiran el requisito
de la correcta gestion de los residuos generados.



Capitulo 4
Seguridad en plantas de GNL

122



123 Seguridad en plantas de GNL

4. SEGURIDAD EN PLANTAS DE GNL.

4.1. CONSIDERACIONES GENERALES DE SEGURIDAD

Los riesgos y la posibilidad de accidentes asociados con las plantas satélites de GNL son los
mismos que para cualquiera de los gases combustibles almacenados en la fase liquida.

Esto significa que es posible que ocurra:

Fuga de GN

Derrame de GNL

Posterior incendio o explosion
Accidente por quemaduras.

Por la naturaleza criogénica del GNL también hay probabilidad de:

Nubes de vapores frios fuera del area segura

Lesiones personales si entra en contacto directo con la parte fria de las instalaciones
Inhalacion de gas frio

Accidentes debidos a proyecciones de gas licuado sobre la piel

Por lo tanto, el sistema de prevencién de estos riesgos y accidentes debe seguir las mismas
normas de seguridad establecidas para las instalaciones de almacenamiento de productos
combustibles, y se deben tener en cuenta los siguientes tres niveles de seguridad:

4.2. NIVEL DE SEGURIDAD
Nivel 1 de seguridad: GN y GNL confinados

Las medidas adoptadas tienen por objeto garantizar que las instalaciones y los conductos de
las plantas satélites que contienen o distribuyen gases y liquidos son adecuados y de calidad
suficiente para garantizar la retencion de gas natural y gas natural licuado.

Esto significa que no hay fugas ni derrames, ademas de configurar cada salida de gas del
sistema (venteos, purgas, etc.) de forma controlada y segura.

Para alcanzar esta meta, las empresas del sector y el gobierno crean procedimientos y
regulaciones para evitar y hacer extremadamente improbables los riesgos de que el gas deje
de estar confinado.

La siguiente referencia es un ejemplo:

Prescripciones y normas de disefio y construccion:
- De las instalaciones
- De los materiales con las que estan construidas
- De los equipos de linea: Valvulas, reguladores, intercambiadores, otros equipos y
accesorios en general.
- De las condiciones y garantias de construccién y montaje de las instalaciones



124 Seguridad en plantas de GNL

- De las pruebas y controles intermedios y finales a realizar

- De las condiciones de manipulacién, uso y mantenimiento de las instalaciones y
equipos

- Y cualesquiera otras analogas que pudiéramos seguir citando.

Este primer nivel es de suma importancia ya que su cumplimiento es la Unica garantia de
seguridad y fiabilidad en la utilizacion de gases combustibles en la planta satélite.

Nivel 2 de seguridad: fugas de GN o derrame de GNL sin inflamacion

Sin embargo, si las medidas del primer nivel fallan y se genera una salida incontrolada de
gas o liquido en forma de fuga o derrame, el segundo nivel de seguridad debe garantizar que
la fuga no se inflame y pueda ocasionar dafios personales 0 a objetos ubicados cerca.

Por lo tanto, los mismos agentes mencionados anteriormente han establecido un segundo
conjunto de procedimientos y regulaciones, para hacer poco probables o dificultar los riesgos
mencionados.

Por ejemplo:

- La instalacion se construye al aire libre o en un recinto bien ventilado

- Proteger o alejar componentes que pueden causar ignicion

- Construccién de cubetos de contencion de los depositos y circuitos de GNL

- Mantener las distancias de seguridad para edificios, areas de trabajo e instalaciones
de riesgo, seguin normativa

- Disponer de medios de interrupcion de fugas de forma rapida y segura

- Disponer de medios de asistencia constante y accion rapida.

Nivel 3 de seguridad: fuga de GN o derrame de GNL con inflamacion

Si las anteriores medidas fallan y se inicia una fuga o un derrame con inflamacion, el Nivel
3 de seguridad debe garantizar que existan métodos adecuados para extinguir el incendio y
abordar eficazmente el incidente, accidente o emergencia que se haya producido a fin de
evitar dafios al personal y a los equipos.

Por lo tanto, también las empresas del sector y el gobierno establecen un tercer conjunto de
procedimientos y normas que proporcionen una manera rapida y efectiva de implantar los
métodos de lucha contra incendios necesarios, asi como la resolucion de la emergencia.

Como ejemplos tenemos:

- Elaborar planes de actuacion para sofocar el incendio

- Desarrollar planes de emergencia para gestionar las situaciones de peligro
- Disponer de medios adecuados

- Personal con la adecuada formacion y preparacion
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Estos tres niveles quedan cubiertos:

Cumpliendo la Normativa y las buenas practicas y calidades a aplicar en el proyecto,
construccidn, operacion y mantenimiento de las plantas.

Estableciendo los oportunos planes preventivos de actuacion en caso de emergencias 0
accidentes.

4.3. RIESGOS EN PLANTAS DE GNL

Los riesgos presentes en las plantas de GNL a nivel de seguridad provienen tanto de la
naturaleza intrinseca de la propia sustancia, es decir, riesgos propios del GNL, como de las
operaciones que con este producto se realizan en el interior de la instalacion. Existen ademas
riesgos externos que podrian provocar accidentes en el interior de la planta.

De manera esquematizada, los riesgos presentados en el parrafo anterior se definen como:

- Riesgos inherentes al GNL.
- Riesgos asociados a las instalaciones.
- Riesgos de origen externo.

Los riesgos inherentes al GNL vienen determinados por las propiedades del gas natural,
hidrocarburo gaseoso del petrdleo, y que en su Ficha de Datos de Seguridad vienen indicadas
con la frase H de Riesgo:

- H220 (Flammable Gas 1).
Y las siguientes clases de riesgo:

- Flammable Gas 1.
- Pressurised Gas.

Los pictogramas asociados a esta sustancia son los de la figura 122:

Flame Gas cylinder

Figura 122. Pictogramas riesgos sustancias
(fuente: archivo)

El primer riesgo inherente viene asociado a la naturaleza inflamable del GNL. Esto conlleva
los siguientes riesgos de accidente:

- Incendios.
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- Explosiones.

El hecho de que se almacene presurizado, como el segundo pictograma indica, hace que a la
posibilidad de accidentes en forma de incendios o explosiones se les sume un tercer riesgo
asociado a los gases a la vez inflamables y presurizados:

- BLEVE (Boiling Liquid Expansion Vapour Explosion).

Accidente que se comentara también en los riesgos de origen externo pues es un accidente
que puede tener como causa un incendio exterior al tanque o a la planta de GNL.

Hay que afiadir, ademas, el riesgo de asfixia que puede presentar el GNL en caso de una fuga
con volumen suficiente para desplazar el oxigeno del emplazamiento o la planta en la que se
esté trabajando, y el riesgo de quemadura por congelacion en el caso de contacto con el gas
natural en el estado licuado.

Los riesgos asociados a las instalaciones vienen determinados, no solo por la naturaleza
inflamable del gas natral licuado, sino por la posibilidad de fuga que presentan los diferentes
elementos de una planta de GNL.: las lineas, las bridas, las uniones roscadas, las valvulas, los
elementos de seguridad (valvulas de seguridad) pueden presentar un escape en un
determinado momento, y el gas natural saliente es una potencial fuente de riesgo.

El Gas Natural, por fuga en una linea de gas natural liquido, puede producir:

- Un incendio del charco producido por el derrame, en caso de derrame e ignicion
inmediata.

- Unaexplosion de los vapores provenientes del charco, en caso de derrame e ignicion
diferida.

En caso de fuga desde una linea de gas natural en estado gaseoso (tras los vaporizadores), el
gas natural saliente puede producir.

- Un chorro de fuego, en caso de fuga e ignicion inmediata.

- Una explosion, en caso de derrame e ignicion diferida.

Asociados también a la instalacion de la planta de GNL existen los riesgos de incendio y
explosion por el odorizante utilizado, de naturaleza inflamable.

Como riesgos de origen externo, podemos encontrarnos tanto fenémenos de origen humano,
casuales o provocados, como de origen natural.
- Riesgos externos de origen humano: incendio casual o provocado cercano a la planta,
sabotaje, vandalismo, terrorismo, accidentes cercanos a la planta.
- Riesgos externos de origen natural: terremotos, inundaciones, caida de rayo.

En caso de incendio exterior a la planta lo suficientemente cercano, existe riesgo de
formacion de una BLEVE o bola de fuego, uno de los accidentes mas catastréficos con que
se puede encontrar una planta de GNL.
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Debido a estos riesgos existe documentacion y legislacion a exigir a dichas plantas, entre los
que, por su importancia, se destacan los siguientes:

- Documentos necesarios y su disponibilidad en proceso

e Antes de la Primera Descarga:

o Documento de Proteccion contra explosiones.
0 Altade la planta de GNL en Industria.

0 Altade la planta de GNL en las distintas CC.AA. por el Consejero de
Seguridad.

Se resumen a continuacién los documentos que a nivel de Seguridad y Prevencion son
exigibles legalmente y la legislacion aplicable a las plantas de Gas Natural Licuado.



128 Seguridad en plantas de GNL

4.4, LEGISLACION Y DOCUMENTACION APLICABLE.

e REAL DECRETO 919/2006, de 28 de julio, por el que se aprueba el Reglamento técnico
de distribucion y utilizacion de combustibles gaseosos y sus instrucciones técnicas
complementarias ICG 01 a 11. [9]

e |TC-ICG 04 Plantas satélite de GNL. [10]

Fija los requisitos técnicos y las medidas de seguridad en plantas satélites de GNL
referentes a:

- Disefio

- Construccion

- Pruebas

- Instalacion

e UNE 60210:2015 Plantas satélite de GNL. [2]

e UNE-EN ISO 16903 Industrias del petroleo y del gas natural. Caracteristicas del GNL
que influyen en el disefio y en la seleccidn de los materiales. [1]

e UNE-EN 13645 - Instalaciones y equipamientos de gas natural licuado. Disefio de
instalaciones terrestres con capacidad de almacenamiento comprendida entre 5ty 200 t.
[13]

e UNE 60670-3 — Instalaciones receptoras de gas suministradas a una presion maxima de
operacion (MOP) inferior o igual a 5 bar. Parte 3: Tuberias, elementos, accesorios y sus
uniones. [14]

e UNE-EN 1473 - Instalaciones y equipos para gas natural licuado. Disefio de instalaciones
terrestres [15]

e NFPA 59 A Norma para la produccion, almacenamiento y manejo del GNL. [16]

e RD 840/2015, de 21 de septiembre, por el que se aprueban Medidas de Control de los
Riesgos Inherentes a los Accidentes Graves en los que intervengan Sustancias Peligrosas.
[17]

Tiene por objeto la prevencion y proteccion de las personas, bienes y medio ambiente en
plantas en las que se puedan generar accidentes graves en los que intervengan sustancias
peligrosas.

Establece las obligaciones del industrial en cuanto a:

e La implantacion de medidas para prevenir accidentes graves y limitar sus
consecuencias, asi como a la obligacion de éste a colaborar con los 6rganos
competentes de las Comunidades Autonomas en lo relativo a inspecciones y
controles.
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Presentar una notificacion a la Comunidad Auténoma, a disponer de una politica
de prevencion de accidentes graves, un sistema de gestion de la seguridad, un plan
de autoproteccion o plan de emergencia interior. Establece dos niveles distintos
de afectacidn en funcién de la masa de sustancia peligrosa o sustancias peligrosas
presentes en la instalacion, y para los establecimientos con un grado de afectacion
superior, a presentar una informacion basica a la administracion competente para
que ésta elabore un plan de emergencia para la poblacion exterior a la planta.
Presentar informacion tras el suceso de un accidente grave a los drganos
competentes de la Comunidad Auténoma, y de a ésta hacia Grganos estatales
(Delegacion del Gobierno y Proteccion Civil); Proteccion Civil debera asimismo
remitir informacion a la Comision Europea de dicho suceso. Establece el régimen
de inspecciones y remite a la Ley 21/1992 en lo relativo a infracciones y sanciones
al industrial en caso de incumplimiento de los requisitos.

Regula que las plantas con almacenamientos de entre 50 y 200 t de GNL deben
disponer de un Plan de Emergencia Interior y las de méas de 200 t de un Plan de
Emergencia Exterior.

Ello equivale, en volumen geométrico de depdsitos a:
50t/0,47 t/ m3/0,95 = 112 m3 aproximadamente, y
200/0,42t/ m3/0,95 =500 m3 aproximadamente.

e RD 393/2007, de 23 de marzo, por el que se aprueba la Norma Basica de Autoproteccion
de los centros, establecimientos y dependencias dedicados a actividades que puedan dar
origen a situaciones de emergencia. [18]

Establece, entre otras, la obligacion de todo centro, edificio, establecimiento o planta
industrial a disponer de un Plan de Autoproteccion que garantice la seguridad de las
personas, los bienes y el medio ambiente en caso de una situacién de emergencia. Los
establecimientos y plantas sujetos a la legislacion de accidentes graves por sustancias
peligrosas en sus premisas estan, por tanto, sujetos asimismo a este R.D., que viene a
complementar a los anteriores.

e Ley 31/1995 de Prevencidn de Riesgos Laborales y sus modificaciones. [19]

e Real Decreto 681/2003 sobre proteccion de la salud y seguridad de los trabajadores
expuestos a los riesgos derivados de la presencia de atmdsferas explosivas en el lugar
de trabajo [Trasposicion de la Directiva 99/92/CE (ATEX-137)] [20]

e Especificaciones técnicas [21], fichas [22] y manuales [23] Sedigas (Asociacion
espafiola del gas)

o Notas técnicas de prevencion [24 - 26] y fichas [27] del INSHT.
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e RD 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento electrotécnico para
baja tension [8]

e RD 1566/1999, de 8 de octubre, sobre los consejeros de seguridad para el transporte
de mercancias peligrosas por carretera, por ferrocarril o por via navegable [28]

e RD 551/2006, de 5 de mayo, por el que se regulan las operaciones de transporte de
mercancias peligrosas por carretera en territorio espafiol [5]

e UNE 60312:2015 — Estaciones de regulacion para canalizaciones de distribucion de
combustibles gaseosos con presion de entrada no superior a 16 bar [29]

e UNE 60620-5 — Instalaciones receptoras de gas natural suministradas a presiones
superiores a 5 bar. Parte 5: Grupos de regulacion. [30]

e UNE-EN 60079-10-1 — Atmosferas explosivas. Parte 10-1: Clasificacion de
emplazamientos. Atmdsferas explosivas gaseosas. [7]

- Disposiciones de las comunidades autonomas.

Dependiendo del ambito geografico, se tendran en cuenta adicionalmente las posibles
condiciones constructivas en la instalacion y acometidas, derivadas de la legislacion
autondémica aplicable.

- Normativa interna de Compainiia

Dependiendo de la compaiiia distribuidora, se tendran en cuenta adicionalmente las
posibles condiciones constructivas en la instalacion y acometidas, derivadas de las
especificaciones internas de cada empresa. Principalmente serdn especificaciones
técnicas relativas a:

e Dimensionado de Plantas satélite de GNL.
e Transporte carga y descarga de mercancias peligrosas.
¢ Procedimiento de seguridad en el transporte, carga y descarga
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4.5, TIPOS DE INSTALACIONES AFECTADAS.

El RD 840/2015 [17] establece, en su Anexo |, qué instalaciones se ven afectadas por la
legislacion de Accidentes Graves. La parte 1 de dicho anexo establece categorias de
sustancias, y la parte 2 nomina las sustancias. En ambos casos, la afectaciéon de una
instalacion viene determinada por la masa en toneladas de sustancia(s) peligrosa(s) en la
misma, y tanto para la parte 1 por categoria de peligrosidad como para la parte 1 de sustancias
especificas, se establece un grado de afectacion inferior y otro superior en funcion de que se
superen dos umbrales distintos de masa en toneladas, el umbral inferior y el umbral superior
(respectivamente).

A continuacién, en las figuras 123 y 124, se incluyen las tablas que registran ambas partes
del Anexo I:
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Parte 1: Categorias de sustancias peligrosas

Columna 1 Columna 2 | Columna 3
Cantidades umioral
[2n toneladas)
02 |35 BUS1aNCI3s pElgrosas
Categorias de peligro de conformidad eon &l Reglamenta (CE) n* 12722008, del Panamenta Europen 3 que 58 hace referenca

enal artlewo 3, apanado 10,
a3 efecios g2 aplicacion de los

Requisios de | Requisitos de
nivel Inferior | nivel supzrior

¥ del Consejo, o2 16 de diciemare de 2003,

Seccion «Hs — PELIGROS PARA LA SALUD

n

H1 TOXICIDAD AGUDA — Categoria 1, todas las vias de exposicion. 20

H2 TOXICIDAD AGUDA 50 200
— Categoria 2, todas las wias de exposicion
— Categoria 3, via de exposicion por inhalacion (véase la nota 7).

H2 TOXICIDAD ESPECIFICA EN DETERMIMADOS ORGANDS (STOT)— EXPOSICION UNICA 50 200
STOT SE Categoria 1

Seceion «P» - PELIGROS FISICOS

P1a EXPLOSIVOS (véase la nota B) 10 50

— Explosivos inestables o

— Explosivos de las divisiones 1.1, 12,13, 15016, 0

— Sustancias o mezclas que tengan propiedades explosivas de acuerdo con el metodo A.14 del
Reglamento (CE) n.® 440/2008, del Parlamento Europec y del Consejo, de 18 de diciembre
de 2008, (véase la nota 9) y ne pertenezcan a las clases de peligro sperdxides organicoss o
asustancias o mezclas que reaccionan espontaneamentes.

P1b EXPLOSIVOS (véase la nota B) 50 200
Explosivos de |a division 1.4 (wease la nota 10).

P2 GASES INFLAMABLES 10 50
Gases inflamables de las categorias 102,

P3a AEROSOLES INFLAMAELES 150 (neto) 500 {neto)

Aerosoles «inflamables» de las categorias 1 & 2, gue contengan gases inflamables de las
categorias 1 & 2 o liquides inflamables de |a categoria 1.

P3b AEROSOLES INFLAMABLES 5.000 {neto) | 50.000 (neto)
Aerosoles sinflamabless de las categorias 1 & 2, que no contengan gases inflamables de las
categorias 1 & 2 o liquides inflamables de la categoria 1.
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Colurrim 1 Cagiiiruna 2 | ol 3
Cafdeces usbn
1oy o
i i woaS P o
Categories de pel gre e corke ki ooh of Reglermenls (CE] n ¥ 127023008, del Pafamsentn Ewopeo &g b face felecero
¥ thel Conmain, da 74 da dee e de 2008 w0l aflcuin 3, acadiada 10

i ecion da apiciein de o

ot om | Forousios da
Tl iflibod | sl i Pl

F4 GASES COMBURENTEE 50 00
Gases omiurenbes de ki cadegoria 1

PEa LIQINDOE INFLAMAELEE 10 =0

= Liquidos imfSamables de la catsgorts 1, 0

= Liquidos infamabies de s cabegorias 7 4 3 manienicdos A Una EEmperatua SUperon 3 SU puni
e spuillidan, w

— Ofrmes liquidos con un punio de inflsmacon < 60 "C, manbenidos 3 urs Emperaturs superior 3 sy
pumio de sbhullcon (waase |a mob 1)L

PS5t LIGIIDAOS INFLAMAELEE 50 00

— Ligquidos mfamables de las akgorixs 2 & 3 cuando las condicones particulanes de proceso, por
emiplo presion o emperaiura sievadas, puedan crear pelgros de accidentes graves, o

— oS [iquidcs con wn purio de Rfamacon = 60 "C cuando s ondiconess particulanes de
Procesa, por Semplo presion o emperahas sevadas, pesdan oear pelgros de accidentes grames
(véase kanota 111

PEc LIQUIDDS INFLAMABLES S.0m0 0,000
Liquidos. infamakdes de s calegortss 2 & 3 no comprendidos &n PSa y PSh.

PEa SUSTANCIAS ¥ MEZCLAS QUE REACCIONAN EEFONTANEAMENTE y PEROXIDOS 10 =0
OROANICDS

Eushncias y merdas gue reaccionan espontAnsamenie de ks Spos Ad B o peroxidos ongdnicos de
os lpos A G B

PEb SUSTANCIAE ¥ MEZCLAS QUE REACCIONAN EEFONTANEAMENTE y FEROXIDOS 50 00
ORGANICOS

Eustandas y mezrias gue reaccionan sspontnsamente de los Gpos C, O, E 6 F 0 perdaidos
onpanicos de ios Bpos G, DL E, 6 F

PT LIZUIDCE Y S0LID0S FIROSORICOS 50 0

Liquidos pirofricos de [y categoria 1

Edlicios plrofdrioos o= |a cabsgoria 1.

P& LIGUIDCSE ¥ S0LIDODSE COMBURENTES 50 00
Liguidos: comburenies e s malegoriss 1, 263, 0
Eadlidios comburenies de a5 cabegorias 1, 240 3

Secciin «Ex - PEUGROE FARAEL MEDIQAMBIENTE

E1 Pelgrose para & medio ambienies acudioo =n s calegorias aguda 1 omonlc 1. i0d 0o

EZ Pelgroso para & madio amblienis »cudfios =n B cabsgoria cndnica 2 200 00

Secoion « 0 — OTROS FELIGROS

Ol Susiamcias o mezcias oon indicecion de pelgn EUHD 4. i0d =00
02 Eustandas y mezrise gue, = contecio con & agus, desprenden gases rlamabies de calegora 1. 00 00
03 Sustanciss o mezras con Indicxcion de peign BUH0S. 50 200

Figura 123. Parte 1 Anexo | RD 840/2015
(fuente: RD 840/2015 [17])
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Parte 2: Sustancias peligrosas nominadas

[E T urnim & | alurnie =
L Balipchir ol Jiofemice | @ afecios
Bdsare CAS () da b aploecdn de ke
Eomitnreies Pl e o
M icuton i rrwval Ficurulon da roval
ey [

1. Nirake de amonic (wase |3 roka 12) - £.000 10.000
2. Mirake d= amonio (waze |3 roka 13) - 120 .00
3. Nimalo de amonio (wase |3 roks 14 - 380 2500
4, Mirab d= amonic [wiaze |a nota 15] - 10 50
5. Mirako de polasio (viase Ly nota 18] - 000 10,000
5. Miralo d= polasio (wiase Ly nota 17) - 1250 E.000
7. Peniadoido de darsénion, &cido arsénkco [ o sales 1303-28-2 1 2
8. Tridwdo de arsénico, dcdo arseniosa (1) wo sales 1327533 a1
5. Bmmo TI26-85-5 X 100
10, Ciom TTH50-5 10 k]
11. Compusstos de niquel =n forma pukberulenia inhalable: - 1

rondiddo de niguel], didoido de nigues, sufuro de niquel, disuifuro

e irinlgued, dsido de dinigues
12 El=nimina 151-565-2 10 20
13, Foor TTE2-L1-2 10 20
14, Formaldenido (conoentracion = 90 %) SHMOHD ] 50
15.  Hdnigeno 1333740 ) 50
16, Acido clortidnico (gas Bouada) TE&T-01-0 ] 250
17.  Dervados de aguipiomo - ) 50
18. Gases inflamabies (Cuados oe kx5 cateporas 1 & 2 (mckido & - 50 20

S y paes reviural fesase |a moba 18]
18, Acetisno TL4-B5-2 < 50
20 Owido die efilerg M-8 < 50
2. Cwido die propilero 5558 < 50
22 Metanod E7-55-1 500 000
23, 4 A-medlen-bis (Z-cloroanlina] o sus salss =n forma i0d-12-2 ons

pulieruienia
24, Isoclmak d= metio E24-833 0,15
258 Ohigeno TTE-LLT 200 2000
25 I 4-disccisnato de miueno SBL-8L-3 L] 100
2, 5-dizocianatn o Wlusno S1-08-7
27. Deciorm de canonlio Mospeno TE=H-5 03 0.7
28, Arsina (Fiidruro de ars&nioo) TTBL-L2 02 1
29, Fosfna (rhidnans de esforn TBO3-51-2 02 1
30. Decionm de amre 10585220 1
31, Tridwido de anidfe THE11-2 1= =
32 Foktiomdbenzofuranos y policorcdberzadorings (ndukds @ - oo

TCDO) cakculaias sn squivalsntes de TCDD (edase & noks 20
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Civhstniu 1 Calufhim 2 | Colurhia %
L Bubachery wmivi (hormoces | o ofecbos
e CAE 7] i b apbrazdn o b
Eolmrnd e ool g owars
s 1o i vl Firorsl-s u rrval
riafy [TE
33 Los siguisnies CARCINCGENDE o las mezcias que Comi=ngan - onE 2
o5 Sigulentes arcindgeros &n conceniraciones supeniores al 5%

& pEs

Z-aminodfenlic o sus salss Fickorobenceno, benddina wo sus
sales, é&ter bis (cloromefilicol, &fter clorometlllco ¥
metilon, 1, 2-<dbromoetano, sufain de detlo, sufale de debio,
cloruwre de dimetll- carbamolle, 1,2-dibromo-3-
cloropropans, 1. Z2-dimsdlhidracdna, dimetinlircsamina, Famida
hexametlfosfirica, hidracima, 2-nafllamima yi'o sus
saies, 4-nitrodfenl o 1,2 proEsnoSETon

3. Froducos dervados de peirdieo y combustibies abematios - 2.500 25,000

a) pasoinas y nanas

bl quercssncs (mchudos carburmeaciores)

) pasdiecs (incwudos los gasdleos de awiomockin, los de
CAETACCIGN ¥ b5 COMpONETEs USA00S &N 125 MEZTias OF Jandieos
comercises)

di fusiiens pessios

e} oombusibles albsmalivos a los producics mencdonados &n ks
eiras &) & d) oesinados a los mismos fines ¥ con propiedades
similares =n |o relabivo & & inflamabilidad v los peligos

rrieaioa mibl erisie s
35 Amonisco anbidro TEeE21-T 50 200
35 Trfluonao de born TEIT-OT-2 ] 20
37. Bukurc de Ridnageno TTEDES ] 20
38 Piperidina TioHE-L 50 200
38, Bis2-dme=tiaminostl ) |metl jamina 3030-27-5 50 200
s I+ 2-=tihexiodiproplaming E397-31-9 50 200
41, Mercias(”) de hipocionto de sodio dasficadss como paligrosas 200 500

para el msdo amblente acuabico &n la calegoria 1 de peligro

agudol--00] qus conbengan mencs. de un 5 % de cion acive y mo

esiEn casFcadas =n ninguna ol aegonis de pelgro en B parie 1

de] a1,

171 Shempie e Il MEtsE, o0 o il oe R pocoriie: e srdn, o el

chiniifin i o ek San ol eds afmbients aciilos an b el 1
ol gk [ R0
42 Froplaming (wiase |3 noE 20) 107-10-8 500 2.000
43 Acriisho de ferc-butio (vease anota 21) 1663-33-2 200 500
44 Zymetl-3-tutsnoniirio (wiase a pota 21] 1EE25-56-9 500 2000
45 Tefrabidro-3,5-dmet-1, 3, S lisdlaring-2-Hons (dazomef) (vease| S33T4L 100 200

anoi H )
46 Arrilsin de metlo (véase |3 moby 2X07) 95-313-3 500 2000
47, Imebipirdiee (ekse |3 nota 21) 108935 500 2000
48 1omeo-3-conopropand (vease i nota 200 10876 500 2000

Figura 124. Parte 2 Anexo | RD 840/2015
(fuente: RD 840/2015 [17])



136 Seguridad en plantas de GNL

El RD 840/2015 [17] es de aplicacion a una instalacion si una de las sustancias peligrosas
presente en la misma supera el umbral correspondiente (inferior o superior) o si la suma de
las proporciones de cada sustancia con respecto a su umbral supera el umbral correspondiente
(inferior o superior) —es lo que se conoce como regla de la suma-.

El espectro de industrias afectadas por dicha legislacion es muy amplio, y sin pretender
establecer una lista exhaustiva, algunos ejemplos de industrias afectadas podrian ser:

- Almacenamientos de combustibles (gasolina, gasoil, queroseno, GLP, GNL...).
- Industrias de tratamientos de aguas.

- Plantas quimicas.

- Industrias farmacéuticas.

- Centrales termosolares.

- Plantas de produccién de abonos.

- Industrias agroalimentarias.

- Plantas de embotellamiento de gases.

- Industria metaldrgica.

- Plantas de celulosa.

- Centrales térmicas de ciclo combinado.

- Produccion de fitosanitarios.

- Plantas de produccién de biodiesel.

- Cualquier industria o instalacion con una planta de Gas Natural Licuado.
- Fabricas de ceramica, ladrillos, azulejos.

En lo que respecta al GNL, al ser una sustancia especificamente nombrada en la parte 2 del
Anexo 1, los umbrales a tomar son los especificados en la tabla primera para “Gases licuados
extremadamente inflamables (incluidos GLP) y gas natural”: 50 Tn como umbral inferior y
200 Tn como umbral superior.
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4.5.1.Plantas de GNL con almacenamiento mayor o igual a 200 toneladas.
Afectadas por RD 840/2015 [17] y RD 393/2007 [18].

Segun RD 840/2015 [17] necesario:

¢ Informe de seguridad que incluira:
o Sistema de gestion de prevencion de accidentes graves (SGPSG).
o Politica de prevencién de accidentes graves (PPAG).

¢ Plan de autoproteccion denominado Plan de emergencia interior (PEI).

¢ Plan de Emergencia Exterior (PEE).

¢ Informacion a la poblacion.

Segun RD 393/2007 [18] necesario:

¢ Plan de autoproteccion.
e Realizar simulacro anual por plan e informe de evaluacién.
¢ Informar y formar al personal en el contenido del plan de autoproteccién (PEI).

4.5.2.Plantas de GNL con almacenamiento entre 50 y menor a 200 toneladas.
Afectadas por RD 840/2015 [17] y RD 393/2007 [18].

Segun RD 840/2015 [17] necesario:

e Sistema de gestion de prevencion de accidentes graves (SGPSG).

¢ Politica de prevencion de accidentes graves (PPAG).

¢ Plan de autoproteccion denominado Plan de emergencia interior (PEI).

Segun RD 393/2007 [18] necesario:

¢ Plan de autoproteccion.
e Realizar simulacro anual por plan e informe de evaluacién.
¢ Informar y formar al personal en el contenido del plan de autoproteccién (PEI).
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4.5.3.Plantas de GNL con almacenamiento mayor o igual a 30 toneladas y menor de 50
toneladas.

Afectadas por RD 393/2007 [18].
¢ Plan de autoproteccion.

e Realizar simulacro anual por plan e informe de evaluacion.
e Informar y formar al personal en el contenido del plan de autoproteccion.

En la figura 125 se resumen los requerimientos expuestos:

De50a200t

Entre30y 50to
instalaciones de
produccion eléctrica
de 300 Mw o mas:

- PLAN DE
AUTOPROTECCION Mas de 200 t

- PPAG / 8GS / INFORME

DE SEGURIDAD / PLAN DE
EMERGENCIA EXTERIOR /
PLAN DE AUTOPROTECCION

-PPAG / SGS /PLAN DE
AUTOPROTECCION

Figura 125. Requerimientos documentacion seguridad segun capacidad planta satélite GNL
(fuente: RD 393/2007 [18])
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4.6. PLANES DE AUTOPROTECCION.

Constituido por una serie de medidas de prevencion y unas pautas establecidas de
comportamiento del personal de una instalacion ante un suceso de emergencia.

Se registra en un documento que tiene en cuenta:
e Los riesgos de accidente grave presentes en la instalacion
e Los medios para combatir un evento de emergencia:
o0 Humanos (personal, organizacion de éste por turnos, jerarquia operacional en
caso de emergencia).
0 Materiales (extintores, Bies, hidrantes, etc.) de la propia planta.
o Centros externos a los que se solicitard ayuda en caso de accidente (centros
de salud u hospitalarios, policia o guardia civil, ayuntamientos, brigadas de
bomberos...).

Se identifican también los elementos vulnerables cercanos (poblaciones, plantas industriales,
escuelas, hospitales, ...) en el caso de un accidente grave.

Contiene los mecanismos de respuesta ante una emergencia a todos los niveles:
a) En la organizacion del personal que participa activamente en la atenuacion de las
consecuencias del accidente.
b) En la coordinacién con el exterior.
c) Establece los procedimientos de actuacion frente a cada tipo de emergencia y la
evacuacion del personal hacia zonas seguras (uno o varios puntos de reunion).

La correcta implantacion del Plan de Autoproteccion implica un compromiso de revisiones
del plan, la correcta formacién del personal de la planta y un adiestramiento a través de
simulacros periodicos.

Todo Plan de Autoproteccion de instalaciones con riesgo de accidente grave se articula en
cuatro capitulos, que recogen de una manera organizada todos los aspectos tratados en el
parrafo anterior:

e Analisis del riesgo.
o Descripcion general.
o Evaluacion del riesgo.
o Planos.

e Medidas y medios de proteccion.
0 Medios materiales.
o Equipos humanos.
0 Medidas correctoras del riesgo.
o0 Planos especificos.

e Manual de actuacion en emergencias.
0 Objeto y ambito.
o Estructura organizativa de respuesta.
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o Enlace y coordinacién con el plan de emergencia exterior.
o Clasificacion de emergencias.
0 Procedimientos de actuacion e informacion.

e Implantacion y mantenimiento.

o0 Responsabilidades y organizacion.
Programa de implantacion.
Programa de formacion y adiestramiento.
Programa de mantenimiento.
Programa de revisiones.

O 00O
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4.7. PLANES DE EMERGENCIA EXTERIOR.

Los planes especiales, elaborados por cada comunidad autbnoma con la participacion de las
distintas Administraciones Publicas, para prevenir el riesgo de accidentes graves en
establecimientos en los que se encuentran sustancias peligrosas se denominaran planes de
emergencia exterior (PEE).

La Direcciéon del Plan de Emergencia Exterior (PEE) es ejercida por un comité de direccion
constituido por un representante del Ministerio del Interior y por el representante de la
comunidad autonoma que determine el plan. El representante del Ministerio del Interior
dirige el PEE en coordinacién con los 6rganos de las comunidades autbnomas.

La elaboracion del PEE corresponde al 6rgano competente de la Comunidad Auténoma,
definiendo las zonas de planificacion (intervencion y alerta) con la documentacion (Analisis
del Riesgo e Informacion Bésica para la Administracion) presentada por el titular de la planta
mas informacion de elaboracion propia, y realizara un inventario de elementos vulnerables
(personas, bienes y medio ambiente) situados dentro de esas zonas de planificacion.

Cada Comunidad Autonoma establece sus planes de comunidad autonoma o plan de
emergencia exterior (PEE) y los articula, tanto con las administraciones locales
(ayuntamientos) para que éstas elaboren sus planes municipales de actuacion como con el
plan estatal para garantizar una perfecta integracion.

Estos planes estableceran:

= Las medidas de proteccion y de informacion a la poblacion externa a través de:
Sistemas de avisos en caso de accidente grave.
Controles de accesos a las zonas de planificacion en caso de accidente grave.
Confinamiento en edificios o habitaculos.
Alejamiento de la poblacion hacia lugares seguros, generalmente poco
distantes.

o Evacuacion o traslado masivo de la poblacion hacia zonas seguras.

0 Medidas de autoproteccion personal al alcance de cualquier ciudadano.

= Laorganizacion de la actuacion a traves de:

0 Alerta al personal adscrito al PEE.

o0 Actuacion de los grupos de accion desde los primeros momentos de la
emergencia, de manera coordinada desde un puesto de mando avanzado
situado en zona segura.

o Seguimiento del desarrollo de la emergencia y declaracion cuando llegue el
caso, del Fin de la Emergencia.

= Laadquisicion y catalogacion de medios de actuacion contra la emergencia:

o Sistemas de datos de adquisicion de datos meteoroldgicos y de
contaminantes.

o Sistemas de avisos a la poblacion.

o0 Sistemas de comunicaciones.

0 Medios especificos para los grupos de accion.

O O0O0OoOo
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Como plan de emergencia que es, requiere de una implantacion a través de programas de
dotacion de recursos, formacion continua de los integrantes de los grupos de accién y con
informacién a la poblacion, de un mantenimiento a través de comprobaciones periodicas y
ejercicios de adiestramiento y simulacros y de unas revisiones periodicas.

Los municipios deberan establecer sus planes de actuacion municipales con procedimientos
de actuacion para su poblacion, rutas de evacuacion, lugares de confinamiento, simulacros,
revisiones y programas de informacion y capacitacion.
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4.8. ACTUACION FRENTE A LA EMERGENCIA.

Segun la gravedad de la emergencia, pueden darse tres niveles diferentes:

Conato de emergencia (Nivel 1): Cuando la situacion de emergencia se puede
controlar de forma inmediata con los medios disponibles en el lugar donde se produce,
por el personal presente en el lugar del incidente.

Emergencia restringida o local (Nivel 2): Cuando la situacion de emergencia requiere
de la actuacion de los equipos de intervencion especialmente formados y con los medios
adecuados para ello.

Emergencia general (Nivel 3): Cuando la situacion de emergencia pone en peligro la
seguridad e integridad fisica de las personas, se precisa ayuda externa y es necesaria la
evacuacion.

Los procedimientos de actuacion frente a la emergencia deben contemplar:

Transmision de la alarma. La alarma pondra en marcha el plan de autoproteccion
y movilizara los recursos necesarios segun el tipo de emergencia. Presenta tres
niveles en funcidn de la gravedad de la emergencia:

o Alerta (conato de emergencia):
Comunicacion de la emergencia siguiendo el protocolo establecido en la
planta.
Actuacion del equipo de intervencién mas proximo.

o Alarma restringida (emergencia local):
Comunicacion de la emergencia siguiendo el protocolo establecido en la
planta.
Actuacion de los servicios de seguridad de la planta.

o Alarma general (emergencia general):
Difundida para toda la planta por los Jefes de area y megafonia, si hubiera.
Solicitar ayuda externa e iniciar evacuacion.

Plan de actuacion. Es interesante establecer tantos planes de actuacién como riesgos
se hubieran identificado para la planta, debiéndose de contemplar en los mismos;
objeto, ambito de aplicacion, responsabilidades, contenido y flujograma de
actuacion.

Plan de evacuacidn. Es necesario prever las condiciones de evacuacion de la planta
si hay una alarma general.

La evacuacion puede ser:
o Parcial:
Sélo es necesario el desalojo de una zona de la planta.
o Total:
Requiere el desalojo de la totalidad de la planta.
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Las instrucciones de evacuacion siempre deben identificar los itinerarios a seguir y el

punto de reunién.

= Llamadas prioritarias. El protocolo establecido en la planta para la comunicacion
de la emergencia debe incluir un directorio de comunicacion, segin ejemplo de la
figura 126, y establecer el orden y prioridad de las comunicaciones.

Por regla general se dispondra de un Centro de Coordinacion que recibira las
Ilamadas de alarma y se encargara de gestionar la emergencia en funcion de su

gravedad.

DIRECTORIO DE COMUNICACIONES PARA EMERGENCIAS

CENTRO DE COORDINACION

Responsable

Teléfono

EQUIPOS DE INTERVENCION SEGURIDAD Y EMERGENCIAS

Cargo

Nombre

Teléfono

Director Emergencia

Jefe Emergencia

Jefe de Intervencion

Equipo Alarmay
Evacuacion

Equipo Intervencién

TELEFONOS DE AYUDA EXTERIOR

Centro atencion emergencias

112

Policia Nacional

091

Guardia Civil

062

Urgencias sanitarias

061

Figura 126. Ejemplo directorio comunicacion emergencias

(fuente: elaboracion propia)
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4.9. RIESGOS LABORALES EN PLANTAS SATELITES GNL.

El proceso de prevencion de riesgos y accidentes en plantas satélites sigue las pautas de
seguridad propias de las instalaciones de este tipo, que podemos resumir en:

e Minimizar la posibilidad de fugas y derrames de GNL.
e Que, si se producen fugas o derrames, estos queden confinados y no prendan.
e Y finalmente que, si prenden y se produce un incendio, se minimicen sus efectos.

Estos tres puntos quedan cubiertos a través de la normativa a aplicar, en los Planes
Preventivos de actuacion en caso de emergencias.

4.9.1. Fugas en los depositos:

e EI Grupo de Intervencidn se colocara las adecuadas prendas de proteccion personal,
guantes criogénicos y pantalla de proteccion facial.

e Los operadores pararan cualquier operacion que se esta realizando en la zona,
dejandola en condiciones seguras, asi como parar los trasiegos que pudieran estar
activos.

e EI Grupo de Intervencién en caso de resultar claramente posible, taponar la fuga
mediante la utilizacion de zunchos y otros artificios (cufas, etc....).

e EI Jefe de Intervencidon observara la direccion del viento, y, en consecuencia,
delimitar la zona de peligro, es decir, la zona a la cual seria desplazado el gas.

e El Jefe de Intervencion impedira el acceso a la instalacion de curiosos y camiones
cisterna para descarga.

e EIl Jefe de Intervencion dirigira la evacuacion del personal (camioneros y personal
contratado) que pudieran encontrarse en la instalacion (tener en cuenta la direccion
del viento). Si es posible, y las condiciones meteorologicas lo permiten (direccion del
viento), se evacuara el camion cisterna, siempre bajo la autorizacion del Director de
la Emergencia.

e Eliminar posibles puntos de ignicion (puntos calientes) en la zona (por ejemplo,
circulacion de vehiculos).
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4.9.2.

4.9.3.

Fugas desde el camion cisterna en la operacion de descarga:

El Grupo de Intervencion se colocaré las adecuadas prendas de proteccion personal,
guantes criogénicos y pantalla de proteccién facial.

El conductor del camion cisterna cerrara los mecanismos correspondientes al mismo
(bocas de descarga del vehiculo, valvulas de fondo del camion, valvulas manuales...).

El operador de la Planta Satélite de Gas Natural Licuado cerrara los mecanismos
correspondientes al proceso de descarga al deposito (cerrar la valvula de la fase que
corresponda en el camion, el extremo de la manguera el punto de descarga y el
compresor o la bomba, dependiendo del tipo de descarga que se realice).

Los operadores pararan los posibles trasiegos que pudiesen estar activos. Estos paros
se realizaran por medio de la caseta de bomba u otros mecanismos de paro existentes.

Si la fuga fuese hacia el deposito, se deben extremar las precauciones y el Grupo de
Intervencion debera intentar rociar el deposito con polvo ABC.

El Jefe de Intervencion vigilara el trafico y la circulacion de personas por los
alrededores de la emergencia.

Fugas desde las lineas de gas (licuado o en estado gaseoso):

El Grupo de Intervencion se colocaré las adecuadas prendas de proteccion personal,
guantes criogénicos y pantalla de proteccién facial.

El Grupo de Intervencion en caso de resultar claramente posible, taponara la fuga
mediante la utilizacion de zunchos y otros artificios (cufias, etc....).

El Jefe de Intervencion cortara el trafico y la circulacion por los alrededores de
personas que no tengan que ver con la instalacién o con la emergencia. Si existen
cisternas dentro de la instalacion, siempre que sea posible, retirarlas de la zona.

Los operadores pararan cualquier operacion que se estd realizando en la zona,
dejandola en condiciones seguras, asi como parar los trasiegos que pudieran estar
activos. Si la linea estuviese trasvasando producto, cerraran las valvulas para, en la
medida de lo posible, dejar la linea aislada.

Si la fuga fuese hacia el deposito, se deben extremar las precauciones y el Grupo de
Intervencion debe intentar rociar con el deposito con polvo ABC.

El Jefe de Intervencion vigilara el trafico y la circulacién de personas por los
alrededores de la emergencia.
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4.9.4.

4.9.5.

4.9.6.

Fugas de odorizante (THT):

El Tetrahidrotiofeno es un odorizante utilizado en las instalaciones, siendo un
producto inflamable que se ha de manejar con las debidas precauciones que cualquier
otro producto inflamable. Sin embargo, otro riesgo que se debe considerar es el de la
intranquilidad publica que puede generar la fuga de este producto, puesto que el olor
que desprende puede hacer creer que se trata de un escape/fuga de GNL de grandes
dimensiones.

El Grupo de Intervencién debe actuar sobre el derrame con hipoclorito sédico (lejia)
diluido, siguiendo las instrucciones del proveedor. No emplear lejia concentrada, que
puede producir una oxidacion violenta del producto.

Incendios desde la cabeza tractora en la operacién de descarga:

En primer lugar, interrumpir inmediatamente la descarga e intentar separar la cabeza
tractora de la cisterna.

Si ello no es posible, intentar apagar el fuego con extintores o los elementos de que
se disponga.

Si tampoco esto fuera posible, utilizar polvo ABC en abundancia para mantener la
cisterna fria hasta que se apague el fuego.

Incendios por fuga en el depdsito:

El Director de la Emergencia ordenara paralizar todas las operaciones que se estén
realizando en las instalaciones.

El Jefe de Intervencidn observara la direccion del viento y, en consecuencia, delimitar
la zona de peligro.

El Jefe de Intervencion cortara el trafico y la circulacion por los alrededores de
personas que no tengan que ver con la instalacién o con la emergencia. Si existen
cisternas dentro de la instalacion, siempre que sea posible, retirarlas de la zona.

El Grupo de Intervencion atacara el fuego con los dispositivos de defensa contra
incendios adecuados presentes en las instalaciones, Unicamente si se estd seguro de
que se va a poder contener la fuga de gas con posterioridad.
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4.9.7.

4.9.8.

4.9.9.

Como agente extintor a utilizar para atacar un fuego de gas el Grupo de Intervencion
ha de utilizar los carros de polvo ABC existente en las instalaciones. El elemento
extintor se ha de dirigir a lo largo de la llama recorriéndola desde el extremo exterior
(punta de la llama) hasta la base de ésta con lo que se conseguira apagar. Siempre
desde fuera hacia adentro.

Incendios por fugas en lineas de gas:

Los operadores interrumpiran el suministro de gas, si se puede realizar con seguridad.
Si se estuviese trasvasando producto, cerrar las valvulas para, en la medida de lo
posible, dejarlo aislado.

El Grupo de Intervencion si se estd seguro de poder cortar el incendio provocado en
la fuga, actuar sobre él con equipos de extincién de polvo seco.

Explosiones durante el proceso de descarga:

El Grupo de Intervencién debe prever esta posibilidad, por lo que en caso de
producirse cualquier tipo de emergencia que afecte a la cisterna detendréa el proceso
de descarga de producto y ordenara a los conductores de los camiones retirar los
mismos, caso que no conllevase un riesgo excesivo.

Para detener el proceso de descarga, el conductor, con la maxima rapidez, cerrara las
valvulas de las mangueras de descarga y desconectara la toma de tierra, quitara los
calzos y evacuara el camidn a una zona segura.

Caso que, durante este proceso se detecte, por parte del conductor o por parte de algun
integrante del Grupo de Intervencion, cualquier posibilidad de explosion del camion
se retirard inmediatamente, refugiandose en un lugar seguro fuera del alcance de
proyectiles.

Una vez se produzca la explosion, se actuara analogamente al caso de incendio y de
fuga de gas, dependiendo del tipo de emergencia producida.

Explosiones por fuga en el deposito:

El Grupo de Intervencion debe prever esta posibilidad en el caso de que un incendio
exterior afecte a los depositos y en el caso de que puedan refugiase en un lugar seguro
fuera del alcance de proyectiles, trataran de refrigerarlo con agua pulverizada.

El Director de la Emergencia, decretara la Emergencia General.

Una vez se produzca la explosion, se actuara analogamente al caso de incendio y de
fuga de gas, dependiendo del tipo de emergencia producida.
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4.10. SEGURIDAD DURANTE LA DESCARGA.

Dentro de las plantas satélites, el proceso de descarga de la cisterna de transporte a los
depdsitos es el que tedricamente presenta mayores factores de riesgo, al concurrir en el
mismo:

e Presencia humana.

e Presencia de un vehiculo.

e Presencia de gas fuera de los limites de un cubeto.

e Maniobra de valvulas.

e Puesta en presion con gas de una instalacion desde T? ambiente etc.

A continuacién, se especifica y detalla todo el proceso de descarga para el cual el personal
responsable debe estar convenientemente preparado.

4.10.1. Agentes que intervienen en el transporte y descarga del GNL.
En base al RD 551/2006 [5], se establecen las siguientes definiciones:
Expedidor:
e Persona fisica o juridica por cuya orden y cuenta se realiza el envio de la mercancia
peligrosa, en adelante MP, para el cual se realice el transporte, figurando como tal

en la carta de porte.

La compaiiia distribuidora asume la figura del expedidor del GNL refrigerado en cisternas,
y autoriza a ENAGAS a realizar las gestiones necesarias en su nombre.

En el caso de los recipientes de THT (llenos y/o vacios sin limpiar) el expedidor es la
empresa que hace el servicio de recarga de los recipientes.

Para otras MP distintas al GNL y THT, las empresas proveedoras de las mercancias son las
expedidoras.

Transportista

e Persona fisica o juridica que asume la obligacion de realizar el transporte, contando,
a tal fin, con su propia organizacion empresarial. La empresa comercializadora
contrata dicho transporte a empresas especializadas que cumplen con los requisitos
legales y las autorizaciones necesarias.

En el caso de los recipientes de THT, la empresa transportista es la contratada al efecto por
el proveedor de THT.
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Cargador/descargador

e Persona fisica o juridica bajo cuya responsabilidad se realizan las operaciones de
carga y descarga de las MP.

En las descargas efectuadas en las instalaciones, la empresa comercializadora es el
descargador de GNL refrigerado. Esta actividad se realizara a través de una empresa
autorizada.

El cargador/descargador referido en esta definicion serd, en el caso de los recipientes de THT
para instalaciones, la empresa transportista contratada al efecto por el proveedor del
producto.

Consejero de seguridad

e Para cumplir con lo establecido en el Art. 6 del RD 1566/1999 [28], las empresas
que transporten mercancias peligrosas por carretera, por ferrocarril o por via
navegable o sean responsables de las operaciones de carga o descarga vinculadas a
dicho transporte deberan designar, en funcion del método de transporte y de las
mercancias transportadas, al menos un consejero de seguridad encargado de
contribuir a la prevencién de los riesgos para las personas, los bienes o el medio
ambiente inherentes a dichas actividades.

e Asimismo, dispondréa del certificado de formacion que se indica en el Art. 5 del RD
1566/1999 [28].

Experto en MP
e Persona designada por la empresa comercializadora en su representacion como

expedidor de GNL refrigerado en cisternas, para cumplir con lo establecido en el
Art. 4 del RD 387/1996 [31].
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4.10.2. Procedimiento operativo para la descarga del GNL.

Se aplica a las operaciones de descarga de cisternas de GNL de mas de 1000 | y contenedores
de cisterna de GNL de mas de 3000 I, asi como a las comprobaciones finales antes de la
autorizacion de salida de la planta de una cisterna vacia con restos de GNL.

No aplica a las actividades de carga/descarga de recipientes de THT u otras MP distintas al
GNL.

En las operaciones de descarga se tienen que tener en cuenta los siguientes aspectos que se
describiran a continuacion:

e Condiciones de las instalaciones de descarga.
e Condiciones administrativas.
e Condiciones operativas de las descargas.

Condiciones de las instalaciones de descarga
Se tendra en cuenta la Normativa de referencia:

e ADRI6].
o0 Acuerdo europeo sobre transporte de mercancias peligrosas por carretera.

e RD 551/2006 [5].
o0 Regula las operaciones de transporte de mercancias peligrosas por carretera
en territorio espafol. Incorpora el ADR [6] a la normativa espariola.

Las instalaciones de descarga dispondran de areas de estacionamiento apropiadas para el
normal desarrollo de su actividad, tal y como indica el RD 551/2006 [5] vy, en caso de ser
necesaria la vigilancia de los vehiculos, se adaptaran a las condiciones sefialadas en el
Acuerdo Europeo sobre el Transporte Internacional de MP por Carretera, ADR [6].

Condiciones administrativas

Corresponde a los requisitos administrativos del personal que interviene en la descarga de
GNL asi como del vehiculo que los transporta.

e Personal que interviene
El personal que interviene en el proceso de descarga de GNL son el conductor del
camidn cisternay su ayudante, si lo hubiere, asi como el personal de la planta que realiza
las operaciones de descarga, a continuacion se comenta los requisitos administrativos
que deben cumplir.

o Conductor que realice la descarga de la cisterna de GNL.
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Tendra la formacion adecuada para esta funcion y para la manipulacion de
GNL, de acuerdo con lo descrito en ADR [6] y RD 551/2006 [5].

Tendra conocimientos sobre las caracteristicas especiales de los vehiculos y
dispondra de la formacion exigida en la normativa vigente.

Los conductores que necesiten una formacién especifica, deberan proveerse
de una autorizacion especial que les habilite para ello, la cual sera expedida
por la Jefatura Provincial de Tréfico.

Conocera todas las partes de la normativa que afecta a la descarga de GNL.

Se indentificara al conductor del vehiculo, y ayudante del conductor si lo
hubiere, mediante:

= DNI o pasaporte.

= Autorizacion del conductor para conducir vehiculos cisterna con MP.

o El personal que realice las operaciones de descarga
Conocera, bajo la responsabilidad del descargador, los siguientes extremos:

= Las caracteristicas peligrosas de la mercancia.

= El funcionamiento de las instalaciones de descarga.

= Los sistemas de seguridad y contra incendios, que deberan estar
calificados como aptos para su uso.

= Los equipos de proteccion personal requeridos en las instalaciones y
su utilizacion.

e Vehiculo
El conductor, entregara la carta de porte segin el modelo de la figura 127 y cualquier

documentacion que le sea exigida para este tipo de transporte, como el certificado ADR
[6] segun la figura 128 de la cisterna, 0 en su caso, de la tractora.
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MODELO DE CARTA DE N° Albaran:
PORTE DE GNL Fecha:

223
_ _ 1972
DENOMINACION: UN 1972 GAS NATURAL LIGUIDO REFRIGERADO, 2.1, (B/D)
CARGADOR ...
DESTINATARIO ... ...
TRANSPORTISTA ... ...
EXPEDIDOR ...........................
N® Matricula Tractor: N® Matricula Cisterna:
Peso neto de la carga : [7]
Densidad de referencia: 460 kgin® El cargador, por delegacidn del Expedidor,
Presion 1 har hace constar que la mercancia se admite al
Temperatura +-160°C transpore por carretera y gque su estadn,
Volumen de carga : m’ L . . .
acondicionamiento, envase vy  etiguetaje
Grado de llenado:
maximo: 85% regponden a las prescripciones del A.D.R.
cargado: o,
Firmado yio sellado: por el conductor, Firmado vfo sellado: por el cargador, Ea
en representacion del transportista por delegaciin del expedidor coh
Hora de llegads: ...
Hora de salida:

Figura 127. Ejemplo modelo carta de porte de GNL
(fuente: archivo)



154 Seguridad en plantas de GNL

ESFARA CERTIFICADO DE APROBACION PARA VEMICULOS QUE
7 " TRANBPORTAN CIERTAS MATERIAS PELIGROBAR
,ﬁ: A [) R CERTIFICATE OF APPROVAL POR VEMICLES ﬁmklﬂ
. CERTAIN DANGERCOUS GDODS 5
Fute caritn Ty e FERALUIE BSIBTAAS § Lirr uscesn “
@ s vt oy Ravarte Bevpen reeivs 8 Teser el s
- (LI
SOCOTIC LAY

1 Curtiinads W 3 Comstrusaer sul v pls 4 W 2w MangE R T

W 50

FUACRECVE R

L Demerpeine del swhiciss © (1) WY THACTOCAMNON
WRMCULD TRACTEN

T Camigmasain (en) dii ronisale segon ol 8 11§ el A0 F)
ans Exm - o e
B Eraponssen de frres de ressstaneis: (1]
i mpm s

| o Ln hnncen s 103 i AT e snikaierie s s st e soiar R 0

11 Wwinrim palgres. Aachmn [t w1 mp———
L[] s i i eI b S e 1A AR PALEASS CLETLa o w0 S e
o
& L w g
¥ wcmAnE W e »
e 1o - .
W D - Fe C R
v v e R s TSI 450 MMM 14 R S SR TSI AT T % SN e A S [ Sk
o, Y. . [T e i P et
o
13 Wl e L T 3
4 e
30 da windl de 3000 i
i T Dieneiee Tty G TMEDN LAL'VD WNAVD)
H— En S0ma RAMGEC) 1 oy n e

Figura 128. Ejemplo certificado ADR de la cisterna
(fuente: archivo)

Condiciones operativas de las descargas

La manipulacion de los diferentes elementos de los depdsitos, asi como del resto de las
instalaciones de la planta satélite, sdlo podra efectuarla el responsable de dicha planta, o la
persona debidamente facultada por el mismo.

El transportista cuidara especialmente las instalaciones eléctricas y las conexiones a tierra
del vehiculo, haciendo lo propio el descargador en cuanto a la instalacién eléctrica de la
planta.

Las precauciones a tomar y el control de las comprobaciones en la descarga de cisternas de
GNL se describen a continuacion.
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Precauciones para la descarga de GNL

En todo caso, el descargador se responsabilizara del cumplimiento de todas las
obligaciones establecidas en el RD 551/2006 [5] y en el ADR [6] relativas a la descarga
del vehiculo y a las operaciones necesarias para llevarlas a cabo.

Comprobaciones y/o entrega de documentacion

Como se explicaba en la parte de condiciones administrativas se solicitard la
documentacion necesaria y se anotaran en la hoja de control los datos que se
requieren

o ldentificacion del conductor del vehiculo, y ayudante del conductor si lo

hubiere, mediante: DNI o pasaporte.

o Certificado ADR (de la cisterna y, en su caso, de la tractora).

0 Autorizacion del conductor para conducir vehiculos cisterna con MP.

o0 Cartade Porte de la MP expedida.

Comprobaciones del estado del vehiculo
Se solicitard al conductor que confirme la existencia del material, referente al
equipamiento del vehiculo, que se especifica en la lista de comprobaciones en el modelo

que se presenta en la figura 129.

Asimismo, se comprobara visualmente el buen estado de la cisterna y del equipamiento
del vehiculo (figura 130).

EQUIPAMIENTO DEL VEHICULO

« Extintores o
« (Calzos J
« Linterna (antichispas) -
« Triangulos reflectantes de sefalizacidn _I
« Herramientas -
« Chaleco reflectants u
« Equipo de proteccion personal indicado en instrucciones _

escritas para el conductor o
+ Apagallamas J
+ Explosimetro -
« Flacas-etiqueta de peligro del modelo 2.1 en laterales vy

parte trasera J

« Paneles naranja con numeracidn 223/1972 en parte delantera
y trasera -

Figura 129. Lista comprobaciones equipamiento vehiculo
(fuente: RD 551/2006 [5])
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’

Extintores Tridngulo de
sefializacion

3: Liquidos inflamables

Placa de peligro

Gas Refrigerado Inflamable (N° Identificacion del peligro)

.—4

Numero de identificacion de materia que otorga Naciones Unidas a el Gas Natural

Panel naranja

Figura 130. Equipamiento vehiculo
(fuente: archivo)
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e Comprobaciones a realizar previas a la descarga de la cisterna

Con anterioridad a la descarga de la cisterna, y durante la misma, el conductor y el
responsable de la planta se aseguraran de:

o Comprobar las condiciones del vehiculo:

= Estacionar la cisterna orientada de cara hacia el camino de salida de la
instalacion, siempre que el disefio del area de descarga y la posicion de
las bocas de descarga lo permitan.

= Inmovilizar la cisterna con una marcha, el freno de mano y, en caso de
aconsejarlo la pendiente del terreno, con calzos.

= Parar el motor.

= El operario encargado del trasvase tendré la llave de contacto bajo
control.

= Asegurarse de que la bateria de vehiculo esta desconectada.

= Comprobar el buen estado aparente de los elementos de la cisterna
(valvulas principales, manémetro, termometro e indicador de nivel
maximo) (figura 131).

Manémetros Valvulas
Termdmetros
Indicadores de niveles

Figura 131. Elementos de la cisterna
(fuente: archivo)

o Comprobar la existencia en el lugar de descarga de los equipos de seguridad
pertinentes.

o Comprobar la existencia de los medios DCI (Defensa Contra Incendios) en
servicio en la Planta, extintores de la planta y manta ignifuga (figura 132).
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Pinza de toma a Extintores
tierra

Figura 132. Medios defensa contra incendios
(fuente: archivo)

o Comprobar la ausencia de trabajo incompatible con la seguridad en un radio
acorde con lo establecido en el Documento de Proteccion Contra
Explosiones de la instalacion (como minimo 15 metros).

o Comprobar con el explosimetro, en las inmediaciones del punto de conexién
de latoma de tierra, que la presencia de gas no supera el 20% de LIE (figura
133).

OXIGENO LIE DEBE SER = AL 20%

Figura 133. Comprobacién con explosimetro
(fuente: archivo)

o Comprobar el buen estado aparente de los elementos de descarga de la planta
(mangueras, toma de tierra de los camiones como la representada en la figura
134, etc.).
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Figura 134. Toma de tierra del camion
(fuente: archivo)

o Comprobar que no haya en el &rea ningun vehiculo con su motor en marcha.

0 Asegurar que no se encuentra en el area de descarga ninguna persona que no
esté autorizada.

o Evidenciar que la cantidad de GNL a descargar cabe en el depésito, siendo
el grado de llenado méaximo de un depdsito de GNL el 95%. Para ello se
comprobaréa el llenado del depdsito tomando la lectura del nivel segun se
indica en la figura 135.

Nivel de
deposito

Figura 135. Comprobacién llenado depdsito
(fuente: archivo)

o0 Inexistencia de puntos de fuego.
o Comprobar lainexistencia de equipos eléctricos no antideflagrantes conectados.
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o0 Inexistencia de almacenamiento de otras materias combustibles en un radio de
15m.

0 Antes de conectar las mangueras y de abrir ninguna valvula de descarga, el
conductor conectara el cable de puesta a tierra, segun figura 136, fijando la
pinza en una parte de la cuba o bastidor especialmente preparado para ello,
completamente exento de pintura o grasa y accionard el interruptor de dicha
conexion a la posicion de descarga.

Figura 136. Puesta a tierra de la cisterna
(fuente: archivo)

El control de las comprobaciones previas a la descarga se hard con una lista de
comprobaciones segun el modelo que se presenta en la figura 137.
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COMPROBACIOHNES PREVIAS A LA DESCARGA

+ Mivel de gas por debajo del 20% del LIE

+ “ehiculo estacionado correctamente & inmovilizado con
freno de mano (v calzos i se estima necesania)

+ fotor parado fexcepto sies necesario que funcione para el equipo
de trasvaze), hateria desconectada v laves de contacto en
poder del perzonal de dezcarga

+ Perzonal que realiza la descarga conoce [as reglamentaciones
e instrucciones de zeguridad

+ Perzonal que realiza la descanya lleva equipos de proteccion
individual requeridos

+ “ehiculo vy equipo de servicio en buen estado aparente

+ Exizten en zona de descarga v =2 hallan en buen estado;

- medioz de extincion de incendios portdiles
- toma de agua de zervicio v manguers
- herramientas necessias (antichizpas)

+ fona de dezcarga suficientemente ventilada

+ Lona de dezcarga sefalizada o acordonada para advertir a
personal ajeno a la operacion

+ ALeencia de trabajos incompatibles con la zeguridad de la
operacion, o suficientemente alejados

« ALEencia de focos de ignicion y material combustible en un
area de al menos 15 metros

+ Evidencia de gue el GhL & descargsr cake en el depadsito

+ Toma de tierra conectada
+ Acoples de manguerss correctos v en bocas de descarga
previstas

Figura 137. Lista comprobaciones previas a la descarga
(fuente: RD 551/2006 [5])

e Comprobaciones durante la descarga

Durante las operaciones de descarga, en las que el operario permanece presente
permanentemente, se comprobara que:

El conductor esta fuera de la cabina y pendiente de la descarga.
No existen fugas y/o derrames.

El sistema eléctrico permanece desconectado.

No se acerca ninguna persona fumando.

La velocidad de vaciado es la adecuada.

O O0OO0OO0Oo
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La manguera de descarga no tiene tensiones ni tiranteces.

La no excedencia del nivel maximo de llenado en el deposito receptor.

No existen desbordamientos o emanaciones.

Se vigilan las tensiones mecanicas de las conexiones al ir elevandose la
cisterna durante el vaciado.

o No se produciran emisiones a la atmosfera.

O O0O0oOo

El control de las comprobaciones durante la descarga se hard con una lista de
comprobaciones segln el modelo que se presenta en la figura 138.

COMPROBACIONHES DURANTE LA DESCARGA
« Tripulacion del wehiculo fuera de la cakingy dizponible en
todomamenta
+ Prezencia permanente del perzonal de descarga ... ..
« Prohikicion de fumar v encender fuegos
+ Auzencia de fugas, posibles gotecs contralados ..
« Siztemna eléctrico desconectado .
« Welocidad de descargaadecusda L
« Mangueras sintersiones nitorsiones L

o000 O0oOOoaa

« Mo =& sobrepasa el nivel maximo del depdsta

Figura 138. Lista comprobaciones durante la descarga
(fuente: RD 551/2006 [5])

Proceso de descarga

Una vez conectadas las mangueras no se comenzara la descarga propiamente dicha hasta
que el conductor no haya comprobado la estanqueidad de todas las conexiones del camidn
y el responsable de la planta las conexiones de la instalacion de descarga identificadas en la
figura 139.

Figura 139. Conexiones de descarga del camién y de la instalacion
(fuente: archivo)
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A continuacion, el responsable de la planta indicara al conductor que proceda a abrir las valvulas
de la cisterna para iniciar su presurizacion.

Siempre que la presion del dep6sito y la presién de regulacién a consumo lo permitan, se
igualara la presion de la cisterna con la del depdsito al que se va efectuar la descarga. En la
figura 140 se sefialan los mandmetros donde verificar las presiones en cisterna y deposito.

R

Presion de Presion de
cisterna deposito

Figura 140. Man6metros presion cisterna y depdsito
(fuente: archivo)

Una vez realizados estas operaciones, se esperard a que se iguale la presion de la cisterna
con la del deposito en un intervalo de + 0,2 bar.

Igualadas las presiones, se cerrard la valvula de by-pass (figura 141) y se procedera a
aumentar la presion de la cisterna mediante los vaporizadores existentes en la zona de
descarga y, a continuacion, se realizara la descarga de cisterna de GNL.
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Regasificador de
descarga

Vélvula de by-
pass

Figura 141. Detalle valvula by-pass y regasificador de descarga
(fuente: archivo)

En caso de que la presion de la cisterna supere los 6,5 bar (méxima presion de trabajo) se
cerrard inmediatamente la valvula de la fase gaseosa del presurizador de cisternay se avisara
al responsable de la planta. También se controlara la presion en el caso de que ésta bajara
demasiado, ya que se debe mantener la presion minima de consumo de la planta, definida
por el operador de planta, abriendo la valvula de liquido (inferior) y cerrar la de duchas.

Durante la descarga se mantendra una diferencia superior a 1,5 bar entre depdsito y cisterna,
si esta diferencia disminuye se disminuira el grado de apertura de la valvula de llenado de
GNL (valvula manual de la cisterna o la de la zona de descarga) al depésito, recuperando asi
la diferencia de presion.

La norma UNE 60210 [2] exige que se instale una valvula de retencion en la tuberia comin
de descarga (Con el fin de que en caso de rotura de flexibles, o fuga, etc., no se vacie el GNL
del depdsito fuera del cubeto, etc.).

En la técnica de liquidos criogénicos esto es habitual y, o bien se instala una valvula
antirretorno, o se instalan valvulas mixtas de interceptacion manual + antirretorno, que es el
caso habitual en depositos para GNL (figura 142).
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Valvula
criogénica mixta
de maniobra
manual y
antirretorno, de
carga de GNL a
deposito

Figura 142. Detalle valvula mixta
(fuente: archivo)

Por ello las valvulas de carga por la fase liquido (inferior) o por la fase gas (superior)
asociadas al deposito, son de este tipo.

Externamente son iguales que las de asiento de interceptacion manual. Pero el asiento no es
solidario con el eje y el volante de cierre. Y van provistas de un muelle que tiende a cerrar
el asiento en el sentido del deposito a la descarga para que permanezcan cerradas hasta que
la presion del lado de la descarga sea superior a la del depdsito.

No debe ser de este tipo la valvula de salida de liquido a consumo o utilizacién ya que el
GNL debe poder fluir en ambos sentidos.

Durante el proceso el conductor permanecera en las proximidades del camion, fuera de la
cabina, dispuesto a intervenir por si fuera necesario cerrar las valvulas de la cisterna y retirar
su vehiculo, sin alejarse en ningiin momento de la cisterna.

Durante la descarga, el responsable de la misma vigilara las posibles tensiones de las
conexiones al ir elevandose la cisterna.

Si durante la operacién de trasiego se observa el menor indicio de fuga en alguna de las
partes de la instalacion de trasvase, inmediatamente se detendrd la operacion y no se
reanudara hasta haber eliminado totalmente la anomalia. La misma disposicion se adoptara
cuando se observe cualquier otra anomalia en la planta.



166 Seguridad en plantas de GNL

Finalizacion de la descarga de GNL

Se dara por finalizada la operacion de descarga de la cisterna de GNL cuando la presion del
deposito suba 0,1 6 0,2 bar en un intervalo pequefio de tiempo.

Entonces se igualara la presion de la cisterna y la del depdsito mediante la apertura de la
valvula de liquido del depdsito y el cerrado de la de duchas, consiguiendo que el gas de la
cisterna pase al depdsito y se licue al entrar en la fase liquida.

Cuando se obtiene una diferencia de 0,2 a 0,3 bar entre cisterna y deposito, se da por
finalizada la fase de igualar presiones al final de la descarga.

Comprobaciones finales para la autorizacion de la salida de una cisterna vacia con
restos de GNL

Una vez realizada la descarga del GNL en las instalaciones de descarga, y habiendo sido
comprobadas y realizadas correctamente las operaciones mencionadas en los apartados
anteriores, se comprobard, para finalizar, antes de la salida de una cisterna vacia con restos de
GNL, lo siguiente:

e Las valvulas manuales de la cisterna estan cerradas.
e Los tapones ciegos estan acoplados.

¢ No existen fugas o derrames.

e Los calzos y toma de tierra estan retirados.

e Lapuerta de caja de valvulas esta cerrada.

e Las mangueras estan cerradas, tapadas y debidamente fijadas en sus alojamientos de la
planta, asi como la pinza de la toma de tierra recogida.

e Lapresion en el interior de la cisterna para el caso de GNL es adecuada.

e Existencia de las tres etiquetas de peligro, una a cada lado y otra en la parte posterior,
de la cisterna.

e Existencia de los dos paneles naranja, colocados uno en la parte delantera y otro en la
trasera de la cisterna.

e Examen ocular del estado del equipo del vehiculo y la cisterna.

e Entrega al conductor de la Carta de Porte de la MP descargada (carta de porte en vacio
en el caso general de descargas completas).

¢ Que el conductor lleva las instrucciones escritas para el conductor (de Seguridad).



167 Seguridad en plantas de GNL

e Antes de poner el motor en marcha para comenzar la maniobra de salida, el responsable
de la descarga verificara la no existencia de gases residuales en una zona de 15 m de
radio a partir del vehiculo, incluyendo la parte inferior del mismo, mediante el
explosimetro, autorizando al conductor el arranque del vehiculo una vez realizada la
comprobacion.

En caso de existir bascula en la planta o en sus inmediaciones se podra evaluar el control de la
cantidad descargada realizando la siguiente operacion:

Peso a la Entrada — Peso a la Salida = Peso Neto descargado.

En caso de no existir bascula, se controlara la cantidad descargada a través del indicador de
nivel del deposito y/o contador volumétrico en la cisterna, si lo hubiera.

Descargas de GNL con motor del vehiculo encendido durante la operacion

Las descargas de GNL desde cisternas pueden realizarse por diferencial de presiones o bien
empleando equipos de trasvase, los cuales pueden estar instalados en la propia Planta o bien
pueden estar integrados en el propio vehiculo cisterna. En este ultimo caso es comun que para
el funcionamiento del equipo de trasvase sea necesario mantener encendido el motor del
vehiculo.

En aquellos casos en que las instalaciones hayan sido disefiadas al amparo de legislacion que
permita mantener encendido el motor del vehiculo para el funcionamiento del equipo de
trasvase del GNL (permitido previo a la entrada en vigor del R.D. 919/2006 [9]), se permitira
poder mantener en marcha el motor durante la descarga y la bateria conectada el tiempo
estrictamente necesario. La conexion y desconexion de las mangueras utilizadas en la operacion
de descarga se realizara siempre con el motor parado.

En estos casos, se considerara una desclasificacion temporal de la zona mientras se realiza la
operacion de descarga, en base a la implementacion de un procedimiento o protocolo operativo
exhaustivo con explosimetria y/o medidas adicionales de proteccion y prevencion que puedan
ser sustitutivas y complementarias para garantizar las condiciones de seguridad de la citada
operativa. Este protocolo ha de constar en el Documento de Proteccién Contra Explosiones
(DPCE) de la instalacion donde tiene lugar la descarga.
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4.10.3. Asistencia a la descarga de cisternas de GNL.

Se dispondré de la estructura, recursos humanos y materiales necesarios para asistir durante
la descarga de cisternas al transportista de GNL, operando los elementos necesarios de la
Planta para la descarga de las cisternas de GNL, dirigiendo al transportista en dicha
operacion y garantizando que se cumpla la reglamentacion aplicable y la normativa técnica
y de seguridad exigible, asi como aquellas otras normas facilitadas por el transportista, el
fabricante de la planta y/o la compafiia comercializadora.

Para asistir a las descargas, se recibira aviso del transportista o del centro de control segun
el caso al mantenedor el cual tiene asignada la asistencia a las descargas, de la prevision de
llegada de los camiones cisterna de GNL a la planta.

Operaciones de descarga

Los vehiculos cisternas, encargados del abastecimiento del GNL, deben cumplir con las
seguridades establecidas en la reglamentacion vigente sobre transporte de mercancias
peligrosas y su conductor deben poseer la formacidn y acreditacion necesaria en este sentido.

Apoyo a las descargas

La operacion de apoyo a las descargas se documentara en base a:
e Documento a cumplimentar por el personal de apoyo a la descarga en cada una de las
operaciones, con registro de los principales parametros operativos.

¢ Registro de la formacidn periddica del personal de apoyo a la descarga o actuacion en
caso de paro de planta. (cada afio).

Descargas parciales

En determinadas circunstancias, puede ser conveniente, desde el punto de vista logistico del
abastecimiento de GNL a una planta satélite determinada, efectuar una descarga de GNL no
completa. Es decir, el deposito de la planta se llena hasta su nivel maximo, y la cisterna no
queda vacia de GNL.

Este GNL debe ser acabado de descargar en una segunda planta, denominada planta pulmon,
donde descarga el GNL remanente, y desde la cual la cisterna regresa vacia a la planta de
llenado para la realizacion de un posterior servicio.

Es una situacion que no esta administrativamente regulada.

En las plantas con capacidad inferior a 60 m? se tiene que confirmar la planta o plantas que
haran de pulmon para la realizacion de las descargas parciales antes de cerrar la contratacion
con el cliente y debe constar el consentimiento por parte del titular del deposito pulmon.
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4.10.4. Gestion logistica

Para garantizar la continuidad del servicio se recomienda que la capacidad de
almacenamiento disponga de una autonomia de tres dias punta.

Esta autonomia se incrementara en 1 dia mas en los siguientes casos:

e Si la planta satélite se encuentra a una distancia superior a 300 km de la planta de
carga.

e Sila frecuencia punta de descarga de cisternas es superior a 1 cisterna /dia.

A estas condiciones hay que afiadir la conveniencia de que el GNL remanente en el deposito,
previo a una descarga de cisterna, sea suficiente para cubrir dos dias de consumo punta:

- Ejemplo: Planta con un depoésito de 60 m3 y consumo punta de 8 m3/dia
Un deposito de 60 m3 dispone de una capacidad Gtil de GNL de 0,9 x 60 = 54 m3

Una cisterna, por ejemplo, de 54 m3 de capacidad, descarga como maximo 54 x 0,85
=459 m3

El remanente previo a una descarga es de 54 — 45,9 = 8,1 m3.

Siendo el consumo diario punta de la planta de 8 m3, la autonomia del depésito es de
54 /8 = 6,75 dias, correcto.

Sin embargo el remanente (8,1 m3) solo es capaz de asegurar 1 dia de consumo, lo
cual puede ser problematico en la gestion logistica pues un retraso superior a un dia
en la llegada de la cisterna puede dar lugar a una posible ruptura del suministro.
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4,11. SEGURIDAD DURANTE LA OPERACION Y
MANTENIMIENTO

Las mayores posibilidades de riesgo en operacion y mantenimiento serian:
e 1.- Plantas sin personal presente y telegestionadas:

o Posibles riesgos exteriores (intrusismo, Ilamadas telefonicas con amenazas,
etc.).
o Fallos o datos errdneos en la telegestion.

e 2.- Plantas con personal presente:
o0 Posibles errores humanos de manipulacién o mantenimiento.

En el primer caso, el tema concierne basicamente a las comparfiias suministradoras, con
plantas diversas y no asistidas. Las medidas a tomar son diversas, entre las cuales se destacan:

e Anadlisis de los emplazamientos mas discretos.

e Teleproteccion de vallas y de apertura de puertas.

o Vallado perimetral con defensa superior.

e Sefializacion adecuada.

e Cerraduras normalizadas de Cia.

e Visitas de control periodicas.

e Mantenimiento de telegestion.

En el segundo caso, el personal presente de modo habitual o esporddico estarad
convenientemente preparado para efectuar las operaciones y dispondra de los medios de
proteccion personales adecuados.

Con respecto al personal que atiende la operacion y mantenimiento de las plantas de GNL,
es preciso establecer una metodologia que permita regular las actuaciones de todas las
empresas (contratistas y/o proveedores de servicios) que desarrollan sus actividades en las
instalaciones para asegurar el cumplimiento y cooperacion en la aplicacion de la normativa
sobre prevencion de riesgos laborales y proteccion del medio ambiente.

4.11.1. Propuesta metodoldgica actuaciones contratistas

Las responsabilidades, en materia de seguridad y salud del empresario principal de un centro
de trabajo o planta industrial, frente a sus empresas contratistas, definidas en la Ley de
Prevencion de Riesgos Laborales (Ley 31/1995 [19]), se centran en: informacion,
coordinacion, cooperacion y vigilancia.

Los empleados de las empresas contratistas pueden estar expuestos tanto a los riesgos que se
derivan de sus propias actividades como de las de la planta industrial. o de otras empresas
concurrentes.
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El contratista es el responsable de la prevencion de los riesgos derivados de sus actividades
y de las de sus subcontratistas.

El empresario principal de la planta industrial es responsable de asegurar la proteccion frente
a los riesgos de sus actividades tanto de su personal como del de sus contratistas.

La base de la prevencion se centra en la formacion e informacion del personal a fin de evitar
el peligro existente en el desarrollo de sus actividades.

Al mismo tiempo, las actividades o servicios proporcionados al empresario principal por
empresas contratistas pueden interactuar de forma negativa con el Medio Ambiente. El
comportamiento medioambiental de las empresas contratistas, en trabajos encargados por el
empresario principal no puede ser distinto, ni las normas medioambientales menos exigentes,
que si lo realiza personal del empresario principal.

En los siguientes apartados se propone una propuesta metodoldgica para las actuaciones de
los contratistas, que puede ser un modelo que permita sistematizar la informacion,
coordinacion, cooperacién y vigilancia relacionada con la prevencion de riesgos laborales
para mejorar la seguridad y salud de todos los trabajadores que operan y mantienen una
planta de GNL.

4.11.2. Alcance de la propuesta

Se trata de proponer una metodologia para regular las actuaciones de todas las empresas
(contratistas y/o proveedores de servicios) que desarrollan sus actividades en plantas de GNL
para asegurar el cumplimiento y cooperacién en la aplicacion de la politica y normativa sobre
prevencion de riesgos laborales y proteccion del medio ambiente.

Se tomara como referencia la normativa vigente relacionada con la prevencion de riesgos
laborales (Ley 31/1995 [19] y Ley 54/2003 [32]), seguridad y salud en los centros de trabajo
(RD 486/1997 [33]) y en obras (RD 1627/1997 [34]), subcontratacion (Ley 32/2006 [35]),
coordinacion de actividades empresariales (RD 171/2004 [36]) y evaluacién de riesgos
laborales (INSHT) [37].

De igual forma, sera de aplicacion la reglamentacion técnica, las instrucciones internas,
procedimientos y, en general, toda la normativa existente en la planta, basdndose en las
premisas marcadas en los estandares de cada planta.

La metodologia permitira desarrollar una Norma de aplicacion y obligado cumplimiento para
todos los que desarrollen cualquier tipo de actividad o servicio en el recinto de la planta de
GNL e instalaciones anexas.

Es aplicable por tanto a los pedidos/contratos que emita el empresario principal. Asimismo,
es aplicable a las demostraciones, verificaciones, pruebas o ensayos de equipos realizados
en la zona fabril por empresas comerciales sin pedido/contrato.
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En aras a conseguir la mejora en la Seguridad y Salud de todos los trabajadores/as, asi como
eliminar el sector improductivo, también se podran limitar los niveles de subcontratacion.

Los Organismos de la Administracion, asi como las empresas legalmente constituidas,
individuales o colectivas, que presten sus servicios, tales como: inspecciones, asistencia
técnica, comercial y, en general, actividades de caracter temporal que no comporten, desde
el punto de vista de seguridad, ningun riesgo especifico afladido, su entrada y circulacién por
el recinto de fabrica se podran regir por un procedimiento especifico que se limite a la
identificacion y control de entrada.

Para el resto de actividades diferentes que estén incluidas en un contrato, se precisa que se
realice un permiso de trabajo especifico, indicando, en el mismo, el Departamento de
Intervencion y el Area/Instalacion en la que se va a realizar el trabajo. Se elaborara un
documento que servira de soporte para indicar las actividades que se van realizar.

Los requerimientos para los vehiculos que transporten mercancias peligrosas
(autorizaciones, ADR, equipamiento de vehiculos, carta de porte, normas para
carga/descarga, etc.), se regularan de forma especifica.

La exigencia de cumplimiento, a los subcontratistas, se llevara a cabo a través del contratista
principal del empresario principal.

Y todo este proceso también puede iniciar el camino hacia la implantacion de un Sistema de
Gestiodn de la Seguridad y Salud en el Trabajo, segun la norma ISO 45001 [38].

4.11.3. Bases de la propuesta
La metodologia propuesta constara de las siguientes partes:

e Realizar una precalificacion de los contratistas. Para ello se preparara un modelo de
cuestionario y se elaborara un registro de las empresas contratistas cualificadas, que
contenga las actividades y clases de actividades a desarrollar.

e Informar a los contratistas de los riesgos y requisitos exigidos por el empresario
principal, en materia de seguridad, salud y medio ambiente previos a la contratacion.

e Verificar que los empleados de los contratistas tienen los conocimientos y
competencia adecuados en materia de seguridad, salud y medio ambiente. Se
documentard la formacidn recibida.

e Controlar que los contratistas, en la materializacion del contrato, cumplen la
normativa vigente. Se realizara una supervisién/vigilancia de las actividades
contratadas.

Se podran establecer restricciones a la contratacion (por ejemplo de trabajadores autdbnomos
para la realizacion de determinadas actividades peligrosas como pueda ser trabajo en
espacios confinados), o desarrollar procedimientos especificos para trabajos especiales.
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También se determinara el tratamiento de los incidentes que puedan ocurrir y se podra
establecer un régimen de penalizaciones por incumplimientos.

4.11.4. Fases de desarrollo

El desarrollo de las obligaciones y responsabilidades de las partes se llevara a cabo de
acuerdo a las cuatro fases siguientes:

Previa a la contratacion

En la contratacion

Durante la ejecucion del contrato
Al finalizar los trabajos

el AN S

Estas fases se complementan con las obligaciones de caracter general y de registro de los
contratistas.

Previa a la contratacion

El proceso se inicia con la identificacion de la necesidad de contratar a un contratista o
servicio contratado para la realizacion de un determinado trabajo. Determinada esta
necesidad, el segundo paso es elaborar los documentos que describan los trabajos a realizar,
las condiciones de Salud y Seguridad y los requisitos especificos del lugar de trabajo a
cumplir. Estos documentos se deberan reflejar en una Especificacion de Seguridad y Salud,
que formara parte del permiso de trabajo que debera ser incorporado al contrato que suscriba
el contratista con el empresario principal.

La Especificacion de Seguridad y Salud sera preparada por el servicio o departamento donde
se vayan a realizar los trabajos, en la cual se informara al contratista de los riesgos presentes
en el lugar de trabajo y las medidas basicas de prevencion que debera tener en cuenta a la
hora de Evaluar los Riesgos del servicio contratado y formara parte del permiso de trabajo.

El siguiente paso es la Precalificacion de los contratistas que quieran ofertar. Para ello, todo
contratista sera evaluado por el empresario principal en lo que respecta a la seguridad, salud
y medio ambiente. El cuestionario de precalificacion debera ser cumplimentado por parte de
las empresas contratistas y sera remitido al Servicio de Seguridad y Salud para su
calificacion. Dicha valoracion debera ser tenida en cuenta a la hora de adjudicar los trabajos
y las medidas preventivas a adoptar.

Antes de presentar una oferta, y al objeto de evaluar los riesgos laborales, se revisara el
alcance del trabajo y se conoceran las expectativas o requisitos a cumplir antes, durante y
después de la ejecucion de los trabajos. El contratista visitara el lugar y examinara con un
representante de la empresa principal las condiciones generales del lugar, los riesgos en
seguridad y salud y la extension de las tareas. El contratista tendra a su disposicion las normas
generales de seguridad actualizadas (Gltima revision) y especificas, asi como los
procedimientos de trabajo que le sean de aplicacion. Cualquier interferencia en la produccion
sera discutida en esta fase. La finalidad principal de esta visita es revisar los requisitos a
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cumplir y resolver las dudas previas del contratista a fin de que los costes causados por el
cumplimiento de estos requisitos estén incluidos en su oferta inicial.

Asimismo, el contratista entregaré al Servicio de Seguridad y Salud la relacién/inventario de
los materiales/productos quimicos a utilizar, asi como las fichas de datos de seguridad
correspondientes. El Servicio de Seguridad y Salud, si procede, dara el visto bueno al
documento quedandose con copia.

El contratista que hubiera trabajado anteriormente o que trabaje regularmente en la planta de
GNL, y hubiera pasado satisfactoriamente el proceso de precalificacion, tendra que
actualizarlo anualmente.

El empresario principal se asegurara de que todos los potenciales contratistas, reciban, antes
de la formalizacion del Contrato, la documentacion siguiente, que deben comprometerse a
cumplir:

a) Una copia de las normas generales actualizadas de Medio Ambiente y de Seguridad
y Salud Laboral que apliquen, asi como los requisitos especificos en relacién con el
contrato.

b) Una relacion de los riesgos de seguridad en el trabajo presentes en la zona/area de
la planta en donde el contratista realizara su actividad.

Previamente al comienzo de los trabajos, se debera asegurar que el personal del contratista
ha recibido y entendido la normativa aplicable.

En la contratacion

Con posterioridad a la formalizacion del contrato y antes del inicio de los trabajos, el
contratista deberd presentar y acreditar ante los 6rganos de control designados por el
empresario principal, tanto para él como para sus subcontratistas, los documentos que
acrediten el cumplimento de los requisitos necesarios para realizar sus actividades en la
planta.

Durante la ejecucion del contrato

El contratista/subcontratista debera obtener para su personal y vehiculos la correspondiente
autorizacion de entrada al recinto de la planta, y cumplira con las obligaciones pactadas
durante la ejecucion del contrato, tanto para los trabajos propios como los de sus
subcontratistas y trabajadores autonomos.

Una vez entregada y aceptada la documentacién por cada Departamento/Servicio se
establecera una reunion previa al inicio de los trabajos en la que se revisara la documentacién
aceptada entre las partes implicadas: Responsable de proyecto, Responsable del empresario
principal para contratistas y contratista. En esta fase sera en donde se establezcan plazos y
nivel de informacion que debe aportar el contratista principal a los intervinientes en el trabajo
qgue puede ir desde una breve orientacion general hasta informacién mas especifica
dependiendo de los trabajos a realizar.
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Otro tema a tratar en la reunion previa al inicio de los trabajos sera el informar al contratista
de la metodologia a seguir para poder acceder a las instalaciones y recordarle la necesidad
de obtener Permisos para la realizacién de ciertas actividades como Trabajos en Espacios
Confinados, Excavacion, a Fuego Libre, etc. y a quién dirigirse para obtenerlos.

Al finalizar los trabajos

Al finalizar los trabajos se realizara y registrara una reunion de cierre en la que se revisara si
las expectativas del Servicio de Seguridad y Salud se han cumplido y se comprobara que el
contratista ha cumplido con sus obligaciones.

4.11.5. Obligaciones de caracter general

El contratista se obliga a cumplir la Ley de Prevencién de Riesgos Laborales [19] y todos
aquellos reglamentos que de ella emanen, y todas las disposiciones relativas a Seguridad,
Salud y Medio Ambiente que se indican en el Manual de Prevencion, en las Normas
Generales de Seguridad y en las especificas que en su area de trabajo le sean aplicables. El
contratista es responsable total y exclusivo de la seguridad de su personal, maquinaria y
equipos y, por tanto, debe asegurarse, antes de iniciar cada trabajo, que sus equipos se
encuentran en perfectas condiciones, que se cumplen todas las disposiciones de seguridad
aplicables y que se utilizan todos los medios de proteccion necesarios y adecuados.

El empresario principal tendra derecho a exigir la sustitucion de personal y equipos que no
cumplan lo indicado en este apartado.

El contratista se compromete a:

e Cumplir todos los requisitos medioambientales legales vigentes aplicables a la
actividad que desempefien en el/los emplazamientos, asi como a la gestion de los
residuos, emisiones a la atmosfera y aguas residuales generadas por esta
actividad.

e Asegurar la adecuada identificacion, almacenamiento, manipulacion y
eliminacion de todas las sustancias y preparados peligrosos utilizados, asi como
los residuos de los mismos, dando informacién al respecto a los responsables de
la planta implicados. Ello incluye el tener las fichas de seguridad de los mismos
en la obra y el facilitar la ficha de seguridad de todos los productos que vaya a
utilizar, en caso de que se le solicite.

e Aceptar todos los residuos generados por su maquinaria y actividades como
propios, gestionandolos independientemente de los del emplazamiento.
Proporcionar cualquier informacion requerida al respecto por los responsables de
la planta (p. ej.: documentos de control y seguimiento de los residuos peligrosos).

e No verter sustancias peligrosas o residuos a las redes de drenaje ni al suelo de la
planta. No abandonar residuos en ninguna zona de la planta.

e Aceptar la responsabilidad legal que conlleve cualquier incumplimiento legal
derivado de la mala gestion de productos quimicos utilizados o residuos
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generados en/por la actividad o servicio del subcontratista en el/los
emplazamientos.

e Minimizar las molestias sobre el entorno (generacion de residuos, emisiones a la
atmosfera, polvo, ruido, olores).

e Asegurar que todo su personal conoce las normas establecidas; en ningun caso se
podra alegar desconocimiento de éstas.

e Informar al Departamento contratante del trabajo de cualquier incidente con
repercusion medioambiental que tenga lugar en el desarrollo de sus actividades
(p. ej.: derrame de sustancia peligrosa).

El almacenamiento, transporte y distribucion por parte de las empresas contratistas, se hara
de acuerdo con los reglamentos del producto, en contenedores/depdsitos certificados y
revisados por los organismos competentes en la materia. En cualquier caso, estos depdsitos
0 instalaciones seran sometidas a la aprobacion del Servicio de Seguridad, previa
presentacion de una memoria descriptiva de las mismas y justificacion de su necesidad.

El personal del contratista no podra circular o efectuar servicios en zonas o areas distintas a
las autorizadas. El contratista, no podra hacer uso de equipos propiedad del empresario
principal, excepto acuerdo expreso para ello. Dicho acuerdo estara soportado
documentalmente.

El personal conductor de los vehiculos del contratista debera realizar un reconocimiento del
vehiculo, previo a su utilizacion y anotar los resultados en una lista de chequeo que se situara
en un lugar visible y a disposicion del personal autorizado que se lo requiera.

En el caso de vehiculos industriales o equipos intercambiables (fresas, aparatos de elevacion,
remolques, etc.), el contratista debera incluir como parte de la documentacion del vehiculo a
la entrada de la planta, una copia compulsada por el Servicio de Seguridad de documento
con relacién de equipos y vehiculos.

El contratista, no podra subcontratar toda o parte de la obra sin autorizacion expresa del
empresario principal. En cualquier caso es responsable del cumplimiento de todas las
obligaciones de sus subcontratistas, estando éstos en todo momento bajo su autoridad y
responsabilidad.

Si el contratista dispone de autorizacion para mantener algun tipo de instalacion en la planta,
debe mantener el entorno limpio y ordenado y cumplir los requisitos de seguridad y salud
necesarios de acuerdo con las leyes, reglamentos y normas vigentes.

El nombre del contratista se indicara, tanto en el casco, que sera de color blanco, como en la
ropa de trabajo bien visible, de forma que permita su facil identificacion.

El contratista informara al Administrador del Contrato de los procesos, inspecciones y
sanciones, en materia de seguridad y salud, abiertos por la autoridad laboral competente.

El contratista facilitara las labores de control, auditoria e inspeccion que realice el empresario
principal por sus propios medios o a traves de terceros.
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El personal del contratista/subcontratista utilizara, alli donde preste sus servicios, EPI’s con
las mismas caracteristicas que los utilizados por el empresario principal.

Ademas, el contratista nombrara un representante que asumira las siguientes
responsabilidades:

e Aconsejar e instar al contratista y subcontratista a trabajar de forma acorde con la
Politica de seguridad y salud del empresario principal.

e Evaluar o hacer que se evallen los riesgos presentes en todas las fases de su trabajo
incluyendo aquellas realizadas por subcontratistas.

e Llevar a cabo medidas que controlen o eliminen los riesgos detectados en la
evaluacion de riesgos.

e Asegurarse de que se cumplen los requisitos y medidas marcadas.

e Realizar o dirigir auditorias internas, autoevaluaciones o inspecciones encaminadas
a confirmar el cumplimiento de la Politica de seguridad y salud del empresario
principal.

4.11.6. Registros del contratista

El Contratista tendra a disposicion del Servicio de Seguridad y Salud y Administrador del
Contrato los registros siguientes:

e Evaluacion de riesgos por puestos de trabajo, especialidad desarrollada y area de
trabajo que tengan riesgos diferenciados.

e Puesta al dia de sus obligaciones en materia de Seguridad Social.

e Relacion de medios técnicos y humanos e idoneidad de los mismos para los trabajos
a desarrollar.

e Organizacion de la prevencion, especificando su modalidad y estructura.

e Formacion de su personal: técnica y preventiva especifica en funcion de la exposicion
al riesgo derivado del trabajo a desarrollar.

e Designacién de persona o personas cualificadas desde el punto de vista preventivo,
con justificacion del tiempo dedicado a la materia citada.

e Registro de incidentes/accidentes. indices.

e Programas de mantenimiento de los medios materiales utilizados en los trabajos con
sus correspondientes fichas de control.

e Especificacion y certificacion de los materiales de proteccion personal.

e Inspecciones y auditorias de seguridad internas y externas

e Plan de Prevencion.

e Plan de gestion de medio ambiente

e Justificantes de la correcta gestion de residuos peligrosos

e Relacion de materiales/productos quimicos a utilizar, incluyendo Fichas de Datos de
Seguridad.
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4.11.7. Obligaciones del empresario principal con los contratistas
El empresario principal debera comprometerse con lo siguiente:

e Facilitar el Manual de Prevencion y normativa especifica que tenga elaborada en
materia de seguridad y salud y medio ambiente y las recomendaciones de seguridad
para determinadas tareas. Explicar y aclarar las dudas que planteen. Esta informacion
se dard al responsable de la empresa contratista, quien se asegurara de hacerla llegar
a sus trabajadores y subcontratistas.

e Colaborar y facilitar documentacion relativa a riesgos especificos y medidas de
proteccion.

e Colaborar en el cumplimiento de las responsabilidades en materia de prevencion y
medio ambiente.

e Comunicar las modificaciones (revisiones) en las Instrucciones Internas.

¢ Vigilar el cumplimiento de la normativa vigente en el Centro de Trabajo.

Ademas, el empresario principal nombrard un representante que asumird las
siguientes responsabilidades:

e Trabajar y colaborar en la Precalificacion de Contratistas y Servicios Contratados.

e Colaborar con contratistas y subcontratistas en la Evaluacion de Riesgos.

e Asegurarse que se cumplen los minimos marcados para el Proceso de Gestién de
Seguridad, Salud y Medio Ambiente.

e Determinar el grado aplicable a cada contratista 0 servicio contratado que quiera
trabajar en la planta.

e Asegurarse de que los Administradores de los Contratos tengan toda la
documentacion relacionada con los contratos o partes de contrato que ellos
administren.

e Colaborar con la Direccion del Centro en asegurarse de que las obligaciones
contractuales en Seguridad y Salud se cumplen por parte de contratistas,
subcontratistas y servicios contratados.

e Supervisar, inspeccionar, auditar y realizar seguimientos de incidentes de
contratistas, subcontratistas o servicios contratados.

4.11.8. Coordinacion de actividades empresariales

De acuerdo con lo indicado en el RD 171/2004 [36] por el que se desarrolla el articulo 24 de
la Ley 31/1995 [19] de Prevencién de Riesgos Laborales en materia de coordinacion de
actividades empresariales, se establece que es necesario realizar Coordinacion de
Actividades Empresariales cuando concurran en un mismo lugar de trabajo dos o mas
empresas o trabajadores autbnomos.

Como primera medida de control se intentard evitar la presencia de dos 0 mas empresas
contratistas / subcontratistas / trabajadores autbnomos, al mismo tiempo en el mismo lugar
de trabajo. Si no fuera posible se estableceran las medidas de coordinacidn necesarias para
evitar que se generen riesgos entre empresas 0 trabajadores autbnomos.
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El contratista principal o el titular del centro de trabajo deberan determinar los medios para
cumplir con el deber de cooperacion entre las empresas.

Se consideran medios 0 medidas de coordinacion cualquiera de las siguientes:

El intercambio de informacion y comunicaciones.

La celebracion de reuniones periddicas.

La imparticion de instrucciones.

El establecimiento conjunto de medidas especificas de prevencion.

La presencia en el centro de trabajo de los recursos preventivos de las empresas

concurrentes.

e La designacion por escrito de una 0 mas personas encargadas de la coordinacion de
las actividades preventivas.

e Programacion de inspecciones para velar el correcto cumplimiento de las medidas de

coordinacion.

El intercambio de informacion se realizard mediante las reuniones de coordinacién, la gestion
de permisos de trabajo y permisos de acceso.

4.11.9. Ejemplo de aplicacién

Siguiendo la metodologia propuesta, se desarrollan modelos de formularios vy
documentacién para aplicar en una planta, de forma que queden cubiertos los requisitos
minimos que deben cumplir los procedimientos/ instrucciones de gestion de contratistas
de una planta tipo.

Precalificacion

Previo al establecimiento de relacion contractual con cualquier contratista que vaya a
desarrollar o subcontratar trabajos, se ha de comprobar que esta dentro de la matriz de
subcontratistas precalificados.

El servicio de compras iniciara el proceso de precalificacion con aquellos contratistas que
sean invitados a ofertar, y no se encuentren dentro de la lista de proveedores
precalificados en la planta. Para ello, remitira la documentacion requerida para la
cumplimentacion del formulario que se presenta en la figura 143.
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Menor media sector EN LINEA SECTOR DE Mayor media sector
ACTIVIDAD ACTIVIDAD ACTIVIDAD
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a
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=5 Organizacion de la prevencion
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Sl No
g =’ Auditado en PRL
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. Grande »250 Mediana Pequefia <50
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8 8 20 10 0
Z Deficiente/ baja Aceptable Bueno
(&) g < | Distribucién Experiencia de Trabajadores en empresa / baj pta
=
g = 0 10 20
e T . . Deficiente/ baja Aceptable Bueno
Tecnicos y recursos en la compaiiia
0 30 60
w . w -
- E Deficiente/f Bajo Aceptable Bueno
0 @
Q S E Procedimientos/ Formacion 0 30 60
ET
5 g SI- NfA NO
< 8
e Procedimientos/ Formacion equipos especiales 40 0
= OHSAS 150 14001 1509001
w w ape ]
] Certificaciones
§ 8
- 40 20 10
Ll 3R
e SI/NA NO
8 Autorizaciones y permisos especiales
G 30 0
REFERENCIAS REFERENCIAS
= @ GRANDES ‘GRANDE,
g o EMPRESAS - ALTA MEDIANAS O SIN
Ll E E REPUTACION PYMES REFERENCIAS
§ E NUEVA EMPRESA 100 50 0
«= AVI SC COR
EMPRESA EXISTENTE
0-100 0-100 0-100
INDICES DE REFERENCIA:
INDICE DE FRECUENCIA - GENERAL 10
INDICE DE GRAVEDAD - GENERAL 0,7
INDICE DE FRECUENCIA - INDUSTRIAL 14
q INDICE DE GRAVEDAD - INDUSTRIAL 0,92
INDICE DE FRECUENCIA - SERVICIOS 7
INDICE DE GRAVEDAD - SERVICIOS 0,5
INDICE DE FRECUENCIA - CONSTRUCCION
INDICE DE GRAVEDAD - CONSTRUCCION 1

Figura 143. Modelo tipo formulario precalificacion contratistas
(fuente: elaboracion propia)

Una vez recibida la informacion, se remitird a los responsables de Seguridad y Salud de
Planta para su gestion y valoracion. Si durante este proceso se aprecian inconsistencias o se
considera necesario obtener mas informacion se hara constar a los afectados tanto el tipo de
informacién cémo la dilacién en el proceso de precalificacion.
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El servicio de compras incluird en la comunicacion a todo ofertante las normas a cumplir, y
los riesgos y requisitos de Seguridad y Salud especial significancia aplicables al trabajo a
contratar.

Los contratistas se clasificaran en funcion de los resultados del proceso de precalificacion
(figura 144) en:

0-70 |Marginal
70-85 |moderado
85 - 100 |Aceptable

Figura 144. Modelo tipo clasificacion precalificacion contratistas
(fuente: elaboracion propia)

Por defecto, la precalificacion ser revisara anualmente con excepcion de los contratistas de
bajo riesgo en los que se cumplan los siguientes supuestos:

e Los trabajos de la contrata se desarrollan en un area definida y restringida.

¢ No se usan materiales peligrosos.

¢ No trabajan con herramientas o equipos que pueden causar riesgos significativos.
¢ No realizan trabajos que requieran el uso de medidas de prevencion sofisticadas.

El Servicio de Seguridad y Salud mantendra un registro actualizado de las empresas
calificadas y trabajos autorizados.

Informacion requisitos de Seguridad y Salud

Igualmente, el empresario principal debera informar sobre los documentos que describan los
trabajos a realizar, las condiciones de Salud y Seguridad y los requisitos especificos del lugar
de trabajo a cumplir. Estos documentos se deberan reflejar en una Especificacion de
Seguridad y Salud, segin modelo de la Figura 145, que formara parte del permiso de trabajo
que deberé ser incorporado al contrato que suscriba el contratista con el empresario principal.
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Referencia

ESPECIFICACIONES DE Seguridad y Salud

FECHA: NUMERO DE PETICION DE OFERTA:
ASUNTO:

DEPARTAMENTO PETICIONARIO:
DEPARTAMENTO AFECTADO:

DESCRIPCION DE LOS TRABAJOS

EQUIPOS UTILIZADOS

Cualquier trabajo de mantenimiento en equipos del contratista (tanto correctivo como preventivo) en las instalaciones de la
planta, necesitard una autorizacién expresa del administrador del contrato, con el visto del Servicio de Prevencion.
ACREDITACION / NOMBRAMIENTO

Formacion Interna de la planta segin programa de formacion. Si No

Acreditacion para el manejo de equipos moviles. Si No

Es necesario el nombramiento de un recurso preventivo. Si No

Es necesario que la empresa y/o los trabajadores dispongan de una acreditacion o certificacion oficial . Si |:| No E
Cual:

VISITAPREVIA

Es necesario realizar una visita previa a la planta antes de presentar la oferta sild No[]

RIESGOS DEL AREA DONDE VA A TRABAJAR (Riesgos propios de las instalaciones de la planta donde van a realizarse los
trabajos)
(Indicar relacion)

EQUIPOS DE PROTECCION (Si es necesario, aclarar el APTITUD MEDICA (De acuerdo a la legislacién espafiola y
tipo concreto de proteccion (Ej. Tipo de mascarilla, tipo de protocolos de salud de planta indicados)

arnés...) (Indicar relacion)

(Indicar relacién de EPIs)

Todos los EPI’s utilizados han de ser certificados.
DOCUMENTACION INTERNA APLICABLE

1. Normas Generales de Seguridad de la Planta. 19. Procedimiento de inspecciones internas a Contratas.
2. Normas especificas del Departamento/Servicio 24.
Otras:

3. Instruccion Interna
4. Instruccion Interna

JEFE DEPARTAMENTO/SERVICIO Recibido por empresa Contratista:
Firma: Firma:
Fecha: N° Expediente: Fecha: Nombre:

Figura 145. Modelo tipo Especificacion de Seguridad y Salud
(fuente: elaboracion propia)
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PERMISO DE TRABAJO N° [Llata [ Modificacion

ADMINISTRADOR DEL CONTRATO: Dpto./Servicio:

1. Empresa Contratista: Empresa Subcontratista:

Domicilio Social:

C.P.: Provincia: NIF: Tfno.: Mail:
Especialidad contratada: CNAE:
Plantilla: Fecha Inicio: Fecha Fin: Ne° Contrato/Pedido:

Referencias de la Empresa:
Descripcion obra a realizar y lugar:

BISIRIUBINS [/ BISITRIU0D

2. Ficha de Resumen de 3. Ficha de Personal y 4. Ficha de Maquinas y
Actividades [] Formacion [] Equipos

5. Repr. Legal del Contratista: Tfno.: Mail:

6. Resp. Seguridad del Contratista: Tfno.: Mail: o
6.1 Coord. Seguridad y Salud: Tfno.: Mail: %
7. Resp. M. Ambiente del Contratista: Tfno.: Mail: %
8. Entidad Aseguradora de Accidentes: N° Pdliza: .
9. Servicio de Prevencién: Propio [] Ajeno [] Entidad:

10. Medidas de Coordinacion: N/A

10.1 Se ha nombrado recurso/s preventivo/s.

10.2 Se ha cumplido con el deber de informacion reciproca entre los
contratistas/subcontratistas intervinientes.

10.3 Previo al inicio de la actividad esta prevista la celebracion de una reunién de
coordinacion.

10.4 Se ha establecido un calendario de reuniones periddicas de coordinacion.
10.5 Esté previsto impartir a los trabajadores una Charla Breve diaria antes de comenzar la
jornada.

10.6 Las actividades se circunscriben al ambito de aplicacion de la Ley 32/2006
“Subcontratacién en el Sector de la Construccion”.

10.7 Han sido contempladas las posibles interferencias produccién-mantenimiento-
contratista/s.

11. Observaciones:

O|g|jonoo|o|noe
o|gjooo|o|in;s
Oo|goooa|ono

12. Firmas:

Figura 146. Modelo tipo Permiso de Trabajo
(fuente: elaboracion propia)

El permiso de trabajo se entiende como el proceso formal de aprobacion y autorizacion a un
contratista a acceder al centro de trabajo para ejecutar una tarea. Se documentara segin
modelo de la Figura 146. También se podran emitir permisos para trabajos especiales,
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destinados a intervenciones de urgencia y con una validez para un periodo de tiempo
limitado.

Formacion y verificacion de conocimientos

La planta dispondra de un proceso que garantice unos conocimientos minimos en seguridad
y salud de los trabajadores de las empresas contratistas. Este proceso ha de ser
complementario a la certificacion por parte del empresario de toda la formacion legalmente
requerida.

La Figura 147 relaciona los documentos requeridos para acreditar la formacion y
competencias requeridas para los contratistas, ademas de otros requisitos complementarios.

REQUERIMIENTOS PREVIOS A LA FORMALIZACION DEL PERMISO | ORGANO DE CONTROL
DE TRABAJO

= Presentar previo a la formalizacion del contrato los requisitos
fijados en los procedimientos de la planta.
= Presentar cuestionario previo a la contratacion (si aplica).

Presentar:

= Formacion general en materia de prevencion de riesgos laborales.

= Formacion sobre las normas generales y especificas de la planta.

* Formacion para el manejo de maquinas/equipos.

= Reconocimientos médicos del personal interviniente con indicacion
de los protocolos médicos a los cuales han sido sometidos.

= Evaluacion de riesgos laborales y planificacion de actividades.

* Plan de Seguridad/Salud y/o evaluacion de riesgos para la
obra/servicio objeto de contrato y/o pedido.

= Nombramiento y aceptacion de coordinador y recursos preventivos
(aplicacion del RD 171/2004 “Coordinacion de actividades Seguridad y Salud
empresariales”).

= Carnets profesionales de las actividades a realizar

= Justificante de inscripcion en el Registro de Empresas Acreditadas
si la actividad esta incluida en el ambito de aplicacion de la Ley
32/2006.)

= Documentacion de maquinas/equipos (Declaracion CE)
acompafiado de la justificacion de su mantenimiento.

= Certificado de fabricacion e inspecciones periddicas de los equipos
sujetos a normativa especifica.

Presentar:

= Justificante de afiliacién a la Seguridad Social (TC-1/TC-2) u otro
documento acreditativo valido.

= Documentacion de vehiculos (automéviles, furgonetas,
camiones...) con su correspondiente documentacion legal envigor, | servicio de Vigilancia
seguros, ITV, et c.

» Relacion de utillaje y herramientas para el desarrollo de su
actividad en fabrica.

Figura 147. Requerimientos para contratistas en el centro de trabajo
(fuente: elaboracion propia)
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En la Figura 148 se presenta un modelo de registro de formacion.

PERSONAL Y FORMACION

Empresa Contratista: Empresa Subcontratista:

A_NT|G FORMACION FORMACION ULTIM
NOMBRE | DNI FORMAC CAT. UED SEGURIDAD MEDIO AMBIENTE | RECON
ACADEMIC | PROFESI EN EL MEDIC
-------- ONAL PUEST | GENER | ESPECIF | GENER | ESPECIF | ppy
O ............................ M/AA)
Como responsable de la Empresa Empresa Seguridad y Admin.
empresa contratista, Contratista Subcontratista Salud Contrato
declaro que los | Firma: Firma; Firma: Firma:
trabajadores que se
relacionan poseen o han | Nombre: Nombre: Expte.: Expte.:
recibido la formacién
indicada Fecha: Fecha: Fecha: Fecha:

Figura 148. Modelo tipo registro formacion
(fuente: elaboracién propia)

La Figura 149 presenta un modelo de diagrama de flujo para la formacion.
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NO

- [ wee |

Figura 149. Modelo tipo diagrama flujo formacién seguridad y salud para contratistas
(fuente: elaboracion propia)
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Supervision y vigilancia

La planta dispondrd de un plan de vigilancia de las actividades contratadas. Este plan
garantizara que:

e Todos los contratos de trabajos son supervisados al menos 1 vez al afio.

e Todos los nuevos contratistas o contratistas esporadicos son supervisados el dia de
comienzo de trabajos y diariamente hasta considerar que los procesos anteriores han
controlado el conocimiento y cumplimiento de los requisitos esenciales por parte de
la contrata.

Ademas, el procedimiento de coordinacién de actividades empresariales de la planta
incluira:

e Laobligacion de comunicar de forma inmediata todo incidente y accidente.

e La obligacion de comunicar formalmente por escrito el incidente, lesiones y
pronostico del accidentado en el plazo de 12 horas.

e Laobligacion de mantener actualizado al empresario principal en el estado de o los
accidentados, asi como enviar copia del informe de investigacion.

Para evaluar el grado de cumplimiento de los contratistas y subcontratistas respecto de las
obligaciones impuestas por la Ley de Prevencion de Riesgos Laborales [19], asi como de las
condiciones de trabajo en los distintos lugares donde las desarrollan, se realizaran auditorias
que contemplen la actividad preventiva de la empresa y de las instalaciones y zonas de
trabajo.
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4.12. PRINCIPALES INCIDENTES EN PLANTAS DE GNL

Las operaciones realizadas con el GNL llevan aparejado un riesgo inherente al caracter
extremadamente inflamable del gas de manera que cualquier fuga o escape puede
desencadenar un incendio (figura 150) o la generacion de una nube inflamable (figura 151).

.’I\ - | 2 5 L
Figura 150. Fuga gas con inflamacion
(fuente: archivo)

Figura 151. I;uda gas
(fuente: archivo)

En este sentido, los incidentes que pueden ocurrir en las distintas secciones de una planta de
GNL:

¢ Rotura o fuga en la linea de descarga del tanque (figura 152).

e Sobrepresion debida a la dilatacion térmica, de gas en fase liquida retenido entre la
valvula de corte.

¢ Rotura mangueras criogénicas.

e Roturas o fugas en las lineas o vaporizador de descarga.
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Figura 152. Lineas de descarga
(fuente: archivo)

¢ Rotura o fugas en la linea de salida de gas de vaporizadores.
¢ Rotura o fugas en la linea de bombas criogénicas.
¢ Rotura o fugas en linea de regulacion y odorizacion (figura 153).

Figura 153. Linea de regulacion y odorizacion
(fuente: archivo)

Se tendréa en cuenta lo descrito en el punto 4.9 para procedimientos de actuacion especificos
en estos casos.



190 Seguridad en plantas de GNL

4.13. RIESGOS ATEX EN PLANTAS SATELITES DE GNL.

La legislacion en materia de prevencion de riesgos laborales derivados de la presencia de
atmosferas explosivas en el lugar de trabajo deriva de la publicacion de la Directiva europea
1999/92/CE, que se transpuso a la legislacion espafiola con el R.D. 681/2003 [20].
Cualquier instalacion en la que se manejen liquidos/gases inflamables o polvo combustible
presenta riesgo de formacién de atmdsferas explosivas. En virtud del R.D. 681/2003 [20], el
titular de la instalacion esta obligado a evaluar este riesgo en el marco de la Ley de
Prevencién de Riesgos Laborales [19].

4.13.1. Real decreto 681/2003 [20].

El Real Decreto 681/2003 [20], sobre la proteccion de la salud y la seguridad de los
trabajadores expuestos a los riesgos derivados de atmosferas explosivas en el lugar de
trabajo, presenta una definicion de lo que es una atmdsfera explosiva:

Atmosfera explosiva.

e Mezcla con el aire, en condiciones atmosfeéricas, de sustancias inflamables en forma
de gases, vapores, nieblas o polvos, en la que, tras una ignicion, la combustion se
propaga a la totalidad de la mezcla no quemada.

El gas natural licuado se almacena a presion atmosférica y temperatura -161°C. En el interior
de los depositos de almacenamiento no hay una mezcla gas/aire, luego no existe una
atmosfera explosiva.

Si se produce una fuga (figura 154) de la sustancia inflamable almacenada en este tipo de
tanques o en las lineas por las que circula el GNL, se formara una mezcla inflamable gas/aire.
Por este motivo, en este tipo de emplazamientos existe un riesgo de explosion derivado de la
presencia de atmoésferas explosivas y por tanto existe la obligacion de evaluar dicho riesgo
en virtud de lo establecido por el R.D. 681/2003 [20].
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/

Figura 154. Fuga gas hacia la atmdsfera
(fuente: RD 681/2003)

Mezcla del combustible-comburente.

Cada sustancia, ya esté en forma de gas, vapor, niebla o polvo, tiene un rango de
concentracion en el aire dentro del cual la mezcla sustancia inflamable-aire tiene propiedades
explosivas, pero, si la concentracion es inferior o superior a los extremos (limites) que
definen su rango de explosividad, no se produciria la explosion, aunque el grado de
dispersion fuese propicio. La figura 155 muestra los limites de explosividad.

(1%
Por debajo | Por encima
produce la produce la
LIE LSE
(i Concentracton *a vol de s

Figura 155. Limites explosividad
(fuente: RD 681/2003 [20])
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Fuente de ignicion.

La reaccion de un producto al explotar es siempre una reaccion de oxidacion. Para que se
inicien estas reacciones se necesita una energia minima de activacion, para que se produzca
la inflamacion y para que la combustion se propague a la mezcla no quemada.

En muchos casos, no son necesarias energias de activacion muy elevadas y, una vez

desencadenada la reaccion, el calor generado suele ser suficiente para que se auto mantenga
la reaccion.

4.13.2. Principios para la prevencion de explosion y proteccion frentes a éstas.

1. Evitar los riesgos
EVITAR LA FORMACION DE ATEX

Y

2. Evaluar los riesgos que no hayan podido evitarse
EVALUAR EL RIESGO DE IGNICION DE LA ATEX

\

3. Aplicar las medidas de protecciéon oportunas para que en caso de que se

materialice el riesgo se garantice la seguridad de los trabajadores
ATENUAR LOS EFECTOS DE LA EXPLOSION

Figura 156. Principios prevencion y proteccion frente a explosion
(fuente: RD 681/2003 [20])

La figura 156 resume los tres principios para la prevencion de explosion y proteccion que se
exponen a continuacion.

4.13.3. Evaluacion de los riesgos de explosion.

El empresario evaluard los riesgos especificos derivados de las atmosferas explosivas,
teniendo en cuenta, al menos:

a) La probabilidad de formacion y la duracion de atmosferas explosivas.
b) La probabilidad de la presencia y activacion de focos de ignicidn, incluida las
descargas electrostaticas.
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¢) Las instalaciones, las sustancias empleadas, los procesos industriales y sus posibles
interacciones.
d) Las proporciones de los efectos previsibles.

Los riesgos de explosion se evaluaran globalmente.

El empresario tomara las medidas necesarias para que en los lugares y ambientes en los que
puedan formarse atmosferas explosivas en cantidades tales que puedan poner en peligro la
salud y la seguridad de los trabajadores o de otras personas.

a) El ambiente de trabajo sea tal que el trabajo pueda efectuarse de manera segura.

b) Mediante el uso de los medios técnicos apropiados, una supervision adecuada de
dichos ambientes, con arreglo a la evaluacion de riesgos, mientras los trabajadores
estén presentes en aquéllos.

Cuando en un mismo lugar de trabajo se encuentren trabajadores de varias empresas, cada
empresario debera adoptar las medidas que sean necesarias para la proteccion de la salud y
la seguridad de sus trabajadores. El empresario titular del centro de trabajo coordinara la
aplicacion de todas las medidas relativas a la seguridad y la salud de los trabajadores y
precisara las medidas y las modalidades de aplicacion de dicha coordinacion.

4.13.4. Areas en las que pueden formarse atmosferas explosivas.

Areas de riesgo.

Aquellas en las que puedan formarse atmdsferas explosivas en cantidades tales que resulte
necesaria la adopcion de precauciones especiales para proteger la seguridad y la salud de los
trabajadores afectados.

Areas que no presentan riesgos.

Aquellas en las que no cabe esperar la formacion de atmdsferas explosivas en cantidades
tales que resulte necesaria la adopcion de precauciones especiales.
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Clasificacion de las areas de riesgo.

Las areas de riesgo se clasificardn en zonas teniendo en cuenta la frecuencia con que se
produzcan atmdsferas explosivas y su duracion. De esta clasificacion dependera el alcance
de las medidas que deban adoptarse.

Para realizar esta clasificacion de zonas es necesario conocer:

e Tipo de sustancia que origina la atmosfera explosiva: si es un gas, vapor o niebla o si
se forma por materia pulverulenta.

e Existencia de la atmosfera explosiva: si esta presente de forma permanente o si la
ocurrencia de la atmosfera explosiva sera ocasional, debido a circunstancias o
actuaciones concretas, y finalmente si sélo se da esporadicamente de forma no
previsible.

e Presencia de la atmodsfera explosiva. Se clasificara segun la duracion de dicha
atmosfera. En estos casos, siempre se debe partir de la premisa de que cualquier
atmosfera explosiva que se produzca va a ser detectada y evitada en el menor tiempo
posible, por tanto, se tratarad de minimizar al maximo su permanencia.

Zona 0.

Area de trabajo en la que una atmdsfera explosiva consistente en una mezcla con aire de
sustancias inflamables en forma de gas, vapor o niebla esta presente de modo permanente, 0
por un periodo de tiempo prolongado, o con frecuencia.

Sélo se daran en el interior de recipientes o instalaciones que pueden entrar en contacto con
el aire exterior (evaporadores, recipientes de reaccion). También se puede presentar en el
exterior alrededor de respiraderos y otras aberturas a las que se pueda aplicar la definicién
anterior.

Zona 1.
Area de trabajo en la que es probable, en condiciones normales de explotacion, la formacion
ocasional de una atmdsfera explosiva consistente en una mezcla con aire de sustancias

inflamables en forma de gas, vapor o niebla.

Se asocia a formacidn de atmosfera inflamable debido a condiciones particulares del proceso
o instalacién y a actividades que no se realizan de forma continuada.
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Zona 2.

Area de trabajo en la que no es probable, en condiciones normales de explotacion, la
formacion de una atmdsfera explosiva consistente en una mezcla con aire de sustancias
inflamables en forma de gas, vapor o niebla o en la que, en caso de formarse, dicha atmdsfera
explosiva sélo permanece durante breves periodos de tiempo.

La formacion de este tipo de zonas se asocia a posibles escapes y fugas no previstos. Debe
reservarse a casos donde por las caracteristicas del proceso o de la instalacién se podria
producir una emision de sustancia inflamable a la atmosfera aun en condiciones normales de
funcionamiento, pero no es previsible.

4.13.5. Sefializacion de zonas de riesgo de atmdsferas explosivas.

ZONA CON RIESGO
DE ATMOSFERAS
EXPLOSIVAS

Figura 157. Sefalizacion zona ATEX
(fuente: archivo)

La sefial de la figura 157 indica que existe riesgo de explosion, por tanto, es la misma
independientemente de la clasificacion de la zona y del tipo de sustancia que provoque la
atmosfera explosiva.

Se puede acompafiar, si es necesario, de paneles informativos, asi como de otras sefiales
apropiadas para la zona.



196 Seguridad en plantas de GNL

4.13.6. Documento de proteccion contra explosiones (DPCE).

Siempre que existan sustancias inflamables en la empresa en forma de gas, vapor, niebla o
polvos combustibles y puedan mezclarse con el aire en cantidades peligrosas, existe un riesgo
de explosién que debe ser evaluado y controlado.

Ello conlleva al deber de cumplimiento del RD 681/2003 [20], en todos sus aspectos, y a la
obligacion de adopcidn de las medidas alli estipuladas, incluida la elaboracion del DPCE.

La reglamentacion espafiola, a través del articulo 8 del RD 681/2003 [20] fija, entre otras, la
necesidad de elaborar, antes de comenzar el trabajo, un DPCE. Ademaés de requisito previo
al inicio del trabajo, este articulo obliga a que el DPCE se mantenga actualizado y se revise
siempre que se efectiien modificaciones, ampliaciones o transformaciones importantes en el
lugar de trabajo, los equipos de trabajo, procesos u organizacion del trabajo.

El principal objetivo del DPCE es poner de manifiesto de forma clara los medios necesarios
para evitar que se produzca una explosion, es una valiosa herramienta para validar la
seguridad de las instalaciones.

Estructura y contenido del documento de proteccion contra explosiones.

Descripcion breve de:
¢ Principales caracteristicas del lugar de trabajo.
e Procesos implicados.
e Sustancias o productos presentes.

Presentacion de los resultados de la evaluacion de riesgos, incluida la clasificacion en zonas
de las &reas en las que puedan formarse atmosferas explosivas, y listado de las medidas
preventivas propuestas.

Exponer, de forma resumida, la forma en que se llevaran a cabo la planificacion, realizacion
y coordinacién de las medidas de prevencion y proteccion contra explosiones, con el fin de
garantizar la seguridad y salud de los trabajadores.

Elaboracion del documento de proteccion contra explosiones.

Como se ha indicado anteriormente, el DPCE debe tener como finalidad presentar un estudio
global de las conclusiones de la evaluacion de riesgos y de las correspondientes medidas
técnicas y organizativas adoptadas para el control de los mismos.

En el RD 681/2003 [20] se establece expresamente la posibilidad de combinar las
evaluaciones, los documentos o informes ya existentes. Esto significa que un documento de
proteccion contra explosiones puede remitir a otros documentos sin necesidad de incluirlos
de forma explicita e integra en dicho documento. Puede recurrirse especialmente a esta
posibilidad de remisién cuando se necesita acceder a los documentos con rapidez y
frecuencia sin pérdida de manejabilidad.
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Para aquellas empresas en las que existen varias instalaciones con zonas de riesgo puede
resultar Gtil desglosar el documento de proteccion contra explosiones en una parte general y
en otra especifica a cada instalacion. La parte general describiria la estructura de la
documentacién y de las medidas aplicables a todas las instalaciones. Entre tales medidas
cabe incluir, por ejemplo, la instruccién de los trabajadores.

La parte especifica a cada instalacion enumeraria los riesgos y las medidas de proteccion
correspondientes en cada caso.

Si las condiciones de explotacion de una instalacién cambian con frecuencia, por ejemplo,
debido al trabajo por lotes de productos de caracteristicas diversas, la valoracion y
documentacidn, en caso de ser comun, debera basarse, l6gicamente, en el estado operativo
maés peligroso.

A modo de sintesis se resumen las implicaciones que el RD 681/2003 [20] tiene para una
planta satélite de GNL, industrial y trabajadores:

1. Elaborar un documento de proteccion contra explosiones. Este documento deberd
estar elaborado antes de la puesta en marcha de la instalacion. Debera ser revisado
ante cualquier cambio en las instalaciones, procesos productivos, sustancias o
medidas preventivas.

2. Clasificar las zonas con riesgo de formacion de atmosferas explosivas en zonas 0, 1
0 2 (para gases).

3. Realizar una evaluacion del riesgo de explosion en la instalacion, teniendo en cuenta

las atmosferas explosivas, las fuentes de ignicion, los procesos y sustancias y los

efectos previsibles en caso de explosion.

Adoptar medidas preventivas que minimicen el valor del riesgo a valores seguros.

Coordinar las actividades que se realicen en la instalacion en el caso en que en ella

concurran trabajadores de diversas empresas.

6. Informar y formar a sus trabajadores en riesgos de formacién de atmodsferas
explosivas.

7. Sefalizar los accesos a las zonas clasificadas con la sefial triangular Ex resefiada
anteriormente.

8. Disponer de instrucciones y permisos de trabajo para tareas de riesgo en zonas
clasificadas con riesgo de formacion de atmosferas explosivas.

o ks

4.14. DANOS PERSONALES.
Los dafios personales mas relevantes asociados con el GNL:

e Quemaduras por contacto con gas.
e Asfixia.



198 Seguridad en plantas de GNL

4.14.1. Quemaduras por contacto con gas.

El contacto de una cantidad suficiente de GNL con una parte del cuerpo provocara una
congelacion local, también denominada “quemadura fria” o “quemadura por congelacién”
(figura 158). EI mismo efecto puede provocarse si una parte del cuerpo entra en contacto con
una tuberia o recipiente conteniendo GNL, o cualquier otro liquido criogénico.

Figura 158. Fuga gas. Peligro quemadura por contacto
(fuente: archivo)

Si la cantidad de GNL es pequefia, el GNL se evaporara rapidamente y la sensacion sera
analoga al de un pinchazo provocado por una aguja.

El peligro es manifiesto cuando las cantidades de gas son mayores, en que el GNL no se
evapora rapidamente.

Las quemaduras frias son similares a las quemaduras provocadas por altas temperaturas. Se
clasifican como las quemaduras habituales en una escala de tres grados.

Las quemaduras pueden ya tener lugar a -20 °C, por lo que no es prudente fiarse de tuberias
de GNL vya revestidas de hielo (figura 159).

Figura 159. Congelacion tuberia. Peligro quemadura por contacto
(fuente: archivo)

4.14.2. Asfixias.

Pueden aparecer en caso de permanencia en atmosferas con defecto de oxigeno, como seria
el caso de una nube de gas/aire provocada por un derrame.
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Evitar la zona de nube y reducirla mediante irrigacion con agua proyectada con el viento a
favor.

4.15. MEDIDAS DE PROTECCION DEL MEDIO AMBIENTE.

Actuaciones genéricas a desarrollar en caso de accidente grave para controlar el impacto en
el medio ambiente, especialmente en caso de fugas y vertidos relacionados con la
emergencia:

Medidas generales:

e Control del tratamiento correcto de las "aguas de extincion", es decir, de los liquidos
usado en la actuacion para mitigar las consecuencias del accidente (agua, espuma,
disolventes...).

e Control del estado de las tierras, ya que el terreno puede acidificarse.

e Vertidos en el terreno, fuera de los cubetos.

e Construir diques o barreras usando tierra, arena u otros materiales, o bien excavar una
arqueta o fosado para contener el producto vertido.

e Hacer una succién por bombeo con material adecuado al tipo de producto.

e Hacer un desplazamiento mecanico de la tierra contaminada y cualquier residuo
mediante palas, maquinas apisonadoras, tractores con hoja frontal, etc.

e Si el producto se puede filtrar en el suelo y existen dudas sobre la eficacia de la
contencion, habra que controlar fuentes, pozos y minas de agua de la zona.
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4.16. PROTECCION INDIVIDUAL (EPI'S).

Los medios de proteccion individual durante una operacion de descarga y operaciones de
mantenimiento aparecen en las figuras comprendidas entre la 160 y la 165, y son:

e Manos.
e, 4
Figura 160. Guantes y manoplas de
proteccion
(fuente: archivo)
e Pies.

€ - EermiFicano

Figura 161. Botas seguridad
(fuente: archivo)

En el evento de una emergencia, los medios de proteccion personal son:

e Cabezay cara.

Figura 162. Casco con visera de
proteccion amplia y transparente
(fuente: archivo)
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e Cuerpo.

Figura 163. Ropa de algodon que
cubra la totalidad del cuerpoy
extremidades
(fuente: archivo)

e Medios de defensa contra incendios habituales.

]|

Figura 164. Mantas ignifugas
(fuente: archivo)

=
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e Equipos de respiracion.

Figura 165. Equipo de respiracion
(fuente: archivo)

e Otros elementos de seguridad.

En las plantas se debera instalar una manta ignifuga 100 % fibra de vidrio con una medida
minima de 120 cm. x 150 cm., suministrada en funda de PVC textil o en armario de PVC.
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4,17. ACCIDENTES.

En la totalidad de documentacidn relativa a la industria del GNL se pone de manifiesto el
excelente historial de seguridad desde sus inicios hasta la actualidad, como resultado de
aplicar en la distribucién y produccion del GNL unos elevados estandares de calidad y
seguridad, asi como en el disefio, operacion y mantenimiento de las plantas de GNL,
partiendo de un analisis minucioso de seguridad industrial y el desarrollo de reglamentos y
normas apropiadas.

En las Gltimas seis décadas s6lo se han encontrado diez accidentes relacionados con el
transporte maritimo de GNL a nivel mundial, no se han localizado incendios relacionados
con la carga del GNL y la mayor parte de los dafios relacionados han ocurrido dentro de los
limites de la instalacion por lo que no han afectado a terceros.

Sin embargo, al igual que en cualquier otra instalacion de energia, las consecuencias de un
fallo pueden ser muy serias si no se emplean las precauciones y protecciones de seguridad
apropiadas.

En la figura 166 se muestra lo aparatoso que es un accidente en estas instalaciones, y a
continuacion, a partir de informacion relativa al historico [39 - 45] de las mismas, se han
recopilado los accidentes relacionados con el GNL, que sirven como justificante de la
importancia de una mejora continua en los sistemas de seguridad:

Figura 166. Accidente en planta de GNL
(fuente: referencia bibliografia [39])
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e Cleveland, Ohio, 20 de octubre de 1944

En 1944, en la planta de regasificacion de Cleveland, Ohio, que llevaba operando desde
1941, se realiz6 una ampliacién para incorporar un tanque de mayores dimensiones. Durante
la Segunda Guerra Mundial la carencia de materiales como el acero inoxidable hizo que se
arriesgase en el disefio del tanque nuevo, que no tenia muro de contencion. Este presento
fallas poco después de haberse puesto en servicio, y el derrame de GNL produjo una nube
de vapor que inund6 las calles aledafas y los desagiies formando una bolsa en donde se
incendio el vapor de gas natural. El saldo del accidente fue de 128 muertes en la zona
residencial contigua. La figura 167 muestra una imagen tras el accidente.

Figura 167. Accidente planta regasificacion Cleveland, Ohio
(fuente: referencia bibliografia [40])

A A o AR

e Buque Methane Princess, 1965.

Se produjo un derrame en una de las valvulas mientras se desconectaban los brazos al haber
finalizado la descarga, causando fracturas en cubierta.

e Buque Esso Brega, en 1971.

El buque Esso Brega se encontraba descargando GNL en un puerto de Italia cuando se
produjo un repentino incremento de la presion en el tanque de almacenamiento de tierra. El
vapor de GNL se derram0 por las valvulas de seguridad del tanque causando dafios menores
en el techo del tanque. Afortunadamente no hubo incendio.
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o Staten Island, New York, febrero de 1973

En febrero de 1973, se produjo un accidente industrial donde no estd directamente
involucrada la presencia de GNL y que ocurrio en la planta regasificadora de la Texas Eastern
Transmision Company en Staten Island. En febrero de 1972, los operadores tuvieron
sospechas de la existencia de un escape de GNL en el tanque, y dieron instrucciones para
detener su operacién. Vaciaron el tanque de almacenamiento y, mientras lo reparaban, se
produjo un incendio. El incendio aumento la temperatura dentro del tanque, elevando tanto
la presion que la cupula de 6 pulgadas de espesor cedid y cayo sobre los trabajadores que se
encontraban en el interior del tanque produciendo la muerte de 40 personas.

El Departamento de Bomberos de la ciudad de New York redactdé un informe donde se
dictaminaba de forma clara que el suceso se correspondia con un accidente de construccion,
independiente del GNL.

e Bugue Methane Progress, en 1974,

El buque sufrio dafios en el casco al colisionar con el fondo del puerto de Arzew (Argelia)
aungue no lleg6 a producirse derrame de GNL ni tampoco dafios personales.

e EN 1977, de nuevo en el puerto de Arzew, en 1977.

De nuevo en el puerto de Arzew, un trabajador murié por congelacion al fallar una valvula
de aluminio por alcanzar temperaturas criogénicas. No se utilizo la correcta aleacion de
aluminio al reemplazar la valvula. Existi6 fuga de GNL, pero no se produjo nube de vapor.

e Buque LNG Aquarius, en 1977.

Durante el proceso de carga se produjo un derrame de GNL debido al sobrellenado de los
tanques de carga. Afortunadamente, el derrame no causo dafios materiales en el buque.

o Cove Point, Maryland, octubre de 1979

En octubre de 1979, se produjo una explosion en el interior de la subestacién eléctrica de la
planta de regasificacion Columbia Gas LNG Terminal, en Maryland (EE.UU). El GNL se
propag6 por un sello eléctrico de la bomba de gas licuado que estaba mal ajustado, se
vaporizd y discurrié 60 m por el subsuelo a través de conducto eléctrico introduciéndose en
la subestacion. Como nunca se habia contemplado la posibilidad de que llegase GNL al
edificio, no se habian instalado ningun tipo de detectores de gas. Los arcos normales de
contacto de los interruptores magnetotérmicos hicieron de foco de ignicion de la mezcla de
gas natural y aire que se habia formado produciéndose una explosion que causé la muerte de
un trabajador e hiri6 a otro de gravedad. Los dafios materiales se valoraron en
aproximadamente 3 millones de ddlares.
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La investigacion determind que fue un incidente aislado producido en condiciones muy
particulares. La Junta Nacional de Seguridad en el Transporte (NTSB) determin6 que el
disefio y la construccion del terminal en Cove Point cumplia con todos los reglamentos y
normas correspondientes. No obstante, tras este accidente y previo a la reapertura de la
instalacion, en Cove Point se hicieron tres modificaciones de disefio significativas en la
norma. En la actualidad dichos cambios se han aplicado en la industria internacional.

e Buque Mostefa Ben-Boulaid, en 1979.

Durante la descarga sufrié una fuga en una de las vélvulas del manifold produciéndose un
derrame de GNL que ocasiond dafios en cubierta.

e Buque Pollenger, en 1979.

Se produjo una fuga de GNL a traves de una valvula durante el proceso de descarga que
fracturo la tapa de uno de los tanques del buque.

e Buque LNG Taurus, en 1980.

El buque sufrié una varada a la entrada del puerto. Los tanques de lastre se inundaron y el
buque se escoro. La varada ocasiono grandes dafos en el fondo del buque.

« Buque metanero Isabella, Puerto de Barcelona, 15 de junio de 1985

En 1985, el bugue metanero Isabella, de bandera liberiana, atracado en el muelle de
Inflamables del Puerto de Barcelona, sufrio un fallo durante la descarga en una de las
valvulas de carga, provocando derrame de GNL en cubierta, fracturdndola. El accidente se
produjo cuando el buque se hallaba descargando gas natural procedente de Argelia en la
terminal de la empresa Enagas y una valvula de seguridad se acciond por sobrecarga de
presion. El peligro quedo circunscrito a un radio de 100 metros. Poco después de que se
advirtiera la fuga llegaron al lugar los bomberos del Ayuntamiento de Barcelona y se puso
en marcha el dispositivo de seguridad ciudadana en prevision de que pudiera producirse una
explosion.

e Buqgue Tellier, en 1989.

Durante la carga de GNL, el buque provocé el derrame de GNL ya que los cabos de amarre
se rompieron causando dafios en el casco y en cubierta.
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e Skikda, Argelia, 19 de enero de 2004.

Se produjo una explosion en la planta de licuefaccion de GNL de Sonatrach. Hubo 27
muertos, 80 heridos, tres trenes de GNL destruidos, la produccion del afio 2004 se redujo en
un 76%.

o Buque Fuwairit, Puerto de Barcelona, 19 de junio de 2015

El 19 de junio de 2015 el buque Fuwairit sufrié un accidente atracado en el puerto de
Barcelona, mientras descargaba el GNL. EI FUWAIRIT, bandera de Bahamas, construido
en 2004 por los astilleros Samsung de Corea del Sur, 266 metros de esloray 74.067 toneladas
de peso muerto, derramd una cantidad indeterminada de GNL sobre la cubierta principal y
de alli al mar.

El contacto del GNL, almacenado en los tanques del buque a -161° C, con las planchas de
cubierta del buque provoco cuatro grietas de considerable tamafio a la altura del tanque de
lastre 1 Br, segun la informacion recabada por NAUCHERGgIobal en la Capitania Maritima
de Barcelona. En contacto con el agua, el GNL form6 una espectacular nube de vapor, blanco
y denso, que flotaba por encima de la superficie del mar y llegaba a tapar buena parte del
casco del buque, segun se observa en la figura 168.

La Autoridad Portuaria puso en fase de alerta el Plan de Autoproteccion (PAU), que
finalmente no llego a activarse en su primer nivel al controlar la tripulacion la fuga de GNL.

Figura 168. Fuwairit. Puerto de Barcelona. Junio 2015
(fuente: referencia bibliografia [43])
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« Accidentes con vehiculos

I 2

Figura 169. Accidente con vehl’culos. Cisterna GNL. Zarzalico, Lorca (Murcia). 2011
(fuente: referencia bibliografia [45])

Foto 1
Figura 170. Accidente con vehiculos. Cisterna GNL. Tivissa. Junio 2002
(fuente: referencia bibliografia [45])

Las figuras 169 y 170 muestran las consecuencias de dos accidentes con vehiculos.

Se adjunta la tabla 7 con una relacidon de los accidentes de trafico ocurridos en Espafia en los
que estan involucrados camiones cisterna de transporte de GNL.
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Tipo
accidente *

1999  Sevilla Incendio de neumatico cisterna
(27/01)
2000  Jabugo (Huelva) Vuelco cisterna - 2
(10/10)
2002  Beas (Huelva)  Vuelco cisterna - 2
(12/06)
2002  Tivissa Explosién BLEVE. Incendio forestal ~ Fallecimiento 5
(22/06) (Tarragona) conductor
2002  Huelva Vuelco cisterna Conductor 2
(04/12) heridas leves
2004  Jabugo (Huelva) Incendio cabina cisterna - 4
(24/03)
2007  Algodonales Vuelco con derrame Fallecimiento 3
(11/10) (Cadiz) conductor
2008  Reolid (Albacete) Vuelco con fuga Fallecimiento 3
(19/08) conductor
2010  Sanldcar la Fuga por valvuleria - 3
(25/10) Mayor (Huelva)
2011  Zarzalico Explosién BLEVE. Incendio matorral Fallecimiento 5
(20/10) (Murcia) conductor
2011 Ribarroja Vuelco sin derrame - 2
(27/10) (\Valencia)
2011  Palos (Huelva)  Alcance de cisterna GNL vacia Conductor 2
(21/11) lesiones
gravedad
2012  Puerto Vuelco cisterna vacia Conductor 2
(14/01) Lumbreras lesiones
(Murcia) gravedad
2012  Puerto Vuelco cisterna vacia - 2
(17/01) Lumbreras
(Murcia)
2012  Huelva Vuelco cisterna - 2
(24/01)

Tabla 7. Accidentes con cisternas de gas natural en Espafia (fuente: bibliografia [45])

*Tipo accidente. Real Decreto 387/1996, de 1 de marzo, por el que se aprueba la directriz
basica de planificacion de proteccion civil ante el riesgo de accidentes en los transportes de
mercancias peligrosas por carretera y ferrocarril. [31]
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5. ESTUDIOS DE RIESGOS.

5.1 INTRODUCCION A LOS ESTUDIOS DE RIESGOS

La norma internacional de referencia para la gestion de riesgos es la norma UNE-ISO 31000
[46], y proporciona las directrices generales para la gestion del riesgo contemplando la
identificacion del riesgo, su analisis y posterior evaluacion. Y se apoya en la norma UNE-
EN 31010 [47] en cuanto que ésta ultima presentas diversas técnicas y proporciona las
directrices para la seleccion de las mismas, asi como la sistematica que se debe seguir para
elaborar los estudios de riesgos.

r
Estudio del contexto =

Evaluacsin de riesgos

.
Identificacion de riesgos je—-—

Distribucion Monitorizacion
¥ Andlisis de riesgos — y
Consultas Revisitn
Evaluacion de riesgos .

Tratamiento de riesgos —s

I

Figura 171. Esquema etapas elaboracion estudios de riesgos segun UNE-EN 31010
(fuente: UNE-EN 31010 [47])

En la Figura 171 se presenta un esquema extractado de la UNE-EN 31010 [47] donde se
aprecian las 3 etapas a seguir para la elaboracién de los estudios de riesgos:

- Identificacion de riesgos
- Anélisis de riesgos
- Evaluacion de riesgos

Siguiendo la filosofia de esas directrices, la diversa metodologia existente busca identificar
los riesgos que pueden ocurrir en las instalaciones tanto de origen externo como interno,
analizar las posibles causas, evaluar la gravedad de sus consecuencias, y también identificar
las zonas o equipos que forman parte de la instalacion que afecten al riesgo, para tratar de
conseguir mejoras en el disefio y medidas correctoras que minimicen los riesgos.
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La seleccion de las técnicas a aplicar para el estudio de riesgos sera en funcién del objetivo
concreto buscado, proceso de ejecucion y las necesidades de recursos a emplear. En la figura
172 se muestran las técnicas y su aplicabilidad segin la norma UNE-EN 31010 [47].

Proceso de Evaluacidn del Riesgo

Analisis del Riesgo Evaluacién del

riesgo

Identificacidn

Co Variables
del Riesgo Consecuencia Probabilidad

Nivel de
Riesgo

Tormenta de ldeas FA MA MA MNA MA
Entrevistas estruciuradas o semlestructuradas FA WA MA MNA A
Dialiphi FA WA & A MA
Lista Verificacidn FA NA MA MNA A
Andlisis preliminar de Riesgos FA NA MNA MNA MA
Estudios de riesqos operacionales | HAZOP) FA FA A A A
andlisis de riesgos v punios de coningd criticos { HACCRP) FA FA MA A FA
‘Valoracidn de riesge medicambiental FA FA& FA& FA FA
Qué pasaria si | What if FA FA FA FA FA
andlisis de escenario FA FA A A A
andlisis del impacto en el negocio A FA A A A
andlisis de Causa NA FA FA FA FA
Andlisis modal de fallos potencisles y sus efectos (FMEA) FA FA FA FA FA
Anglisis de drbol de fallas A WA FA A A
Anglisis de drbol de sucesos A FA A A A
Andlisis de causa consecuencia A FA FA A A
Anglisis de Causa Efecto FA FA A MNA A
Andlisis de niveles de proteccidn A FA A A A
Arbol de Decisién A FA FA A A
Anglisis de fiabilidad humana FA FA FA FA A
Andlisis de pajarita A A FAa FA A
Mantenimiento centrade en |a confiabilided FA FA FA FA FA
Andlisis de errores de diseno [ SNEAK) A MA 1Y MNA A
Andlisis de Markov A FA NA NA MA
Simulacidn de Monte Carlo A NA MA A Fa
Estadistica y redes Bayesianas MA FA& MA MA FA
Curvas FN A FA FA A FA
Indices de riesgos A FA FA A FA
Matriz de consecuencia / probabilidad FA FA& Fa FA A
Andlisis Costel Beneficio A FA A A A
Andlisis de decision multicriterio A FA A FA A

FA Fuertamente Aplicable, A aplicable, NA No se Aplica

Figura 172. Técnicas y su aplicabilidad segiin norma UNE-EN 31010
(fuente: UNE-EN 31010 [47])

5.2. SELECCION DEL METODO

Una adecuada realizacion de los estudios de riesgos en plantas satélites de GNL sera
determinante para conseguir los niveles de seguridad requeridos, asi como disminuir la
probabilidad de accidentes y sus eventuales consecuencias, en caso de que éstos ocurran.

Por lo tanto, se considera necesario proponer una guia metodolégica para la identificacion y
analisis de riesgos en plantas satélites de GNL, seleccionando para ello el método de
referencia que se estime mas adecuado entre las herramientas disponibles.

El método seleccionado tendra como objetivo prioritario garantizar los maximos niveles de
seguridad en el disefio de las plantas satélites de GNL, considerando los tipos de instalaciones
que se utilizan para las operaciones de almacenamiento, transporte, carga y descarga, asi
como las caracteristicas del GNL.
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Ademaés de tener en cuenta las directrices de las normas UNE-ISO 31000 [46] y UNE-EN
31010 [47], también se ha contemplado la legislacion vigente (RD 919/2006 y sus ITC [9]),
notas técnicas (NTP [24 - 26] del INSHT) y documentos Sedigas ([21] y [23]) con las
mejores técnicas disponibles referentes a seguridad en Plantas de GNL, y se han encontrado
diferentes metodologias para la identificacion y analisis de riesgos.

Entre la normativa consultada hay que destacar la NFPA 59 A [16] “Norma para la
produccion, almacenamiento y manejo del GNL”, que es la norma mas ampliamente
utilizada a nivel mundial para el disefio de plantas de GNL, y comparte junto con la norma
UNE-EN 1473 [15] - “Instalaciones y equipos para gas natural licuado. Disefio de
instalaciones terrestres” la importancia de realizar andlisis de riesgos e implementar las
medidas de seguridad requeridas para garantizar niveles de riesgo aceptables en las plantas
de GNL. Los mismos principios de seguridad son extrapolables a las plantas satélites de
GNL. Como complemento a estas normas estan los reglamentos industriales, la normativa
técnica de referencia, los estandares de disefio y la experiencia acumulada.

En las normas NFPA 59 A [16] y UNE-EN 1473 [15], asi como en la NTP [48] publicada
por el INSHT, se mencionan diferentes herramientas y métodos a tener en cuenta: el Método
HAZOP [49], Fire Hazard Analysis (FHA) y Estudio de Alcance de Consecuencias (EAC),
SIL (Safety Integrity Level), Verificacion y SRS (Safety Requirement Specifications), QRA
(Quantitave Risk Assessment), FMEA (Failure Mode Effects Analysis), y otros.

Aunque son ampliamente utilizados en grandes instalaciones industriales, su empleo no se
encuentra tan extendido en instalaciones de menores dimensiones como las plantas satélites.
En consecuencia, parece adecuado seleccionar, de entre los métodos disponibles, el que se
considere idoneo como referencia para desarrollar la guia metodologica que permita
identificar y analizar los riesgos de las plantas satélites de GNL.

Cuestion de seguridad Meétodo Aplicacion
Analisis de riesgos HAZOP Identificacion de los riesgos.
QRA Valoracion del riesgo.
FMEA Distancias de seguridad.
Propuesta de medidas correctoras.
Control de fugas o HAZOP Definicion de los sistemas de
derrames de gas en la FHA o confinamiento de fugas o derrames.
planta de GNL EAC Prescripciones y condiciones para

control de fugas o derrames.
Distancias de seguridad.

Sistema de parada de HAZOP Identificar situaciones de riesgo
emergencia y seguridad SIL Revision de instrumentacion y medidas
Sistema de control SRS correctoras

Tabla 8. Extracto métodos estudio riesgos segun NFPA 59 Ay UNE EN 1473
(fuente: elaboracion propia)
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La Tabla 8 presenta un extracto de algunos de los métodos para estudio de riesgos a emplear,
segun las normas NFPA 59 A [16] y UNE-EN 1473 [15], en funcion de la cuestion de
seguridad a considerar y su aplicacion, que se pueden utilizar en plantas de GNL.

Método HAZOP (HAZards and OPerability)

El método HAZOP surge en los afios 60 en la compafiia britanica ICI (Imperial Chemical
Industries) para estudiar la seguridad en los procesos quimicos asociados a la fabricacion de
pesticidas. Actualmente es el método méas empleado a nivel internacional en la industria
quimica, farmacéutica, petréleo y gas, y nuclear, por considerarse el mas completo y
riguroso. De entre los métodos disponibles, segtin se deduce de la Figura 170 y de la Tabla
8, el HAZOP tiene una elevada aplicabilidad en los estudios de riesgos y es el més versatil
para considerar diferentes aspectos de seguridad del GNL. Ademas, es una herramienta
particularmente atil en areas de almacenamiento con equipos de regulacion o sistemas de
trasiego como los existentes en plantas satélites de GNL. Es por ello que se selecciona como
método de referencia.

En general, la metodologia se fundamentara en un analisis detallado de las posibles
desviaciones de las condiciones normales de operacion en los componentes de la planta. Se
seleccionara un equipo de trabajo que seguira una estructura analitica usando un conjunto de
palabras guia (no, méas, menos...) para detectar desviaciones de las condiciones normales del
proceso en puntos clave (llamados "nodos"). Estas palabras clave se aplicaran a los
parametros mas relevantes (flujo, presion, temperatura, nivel...), con el fin de identificar las
posibles causas que generan esta situacion, las consecuencias de las desviaciones de estos
parametros de los valores predichos, asi como las protecciones instaladas para evitarlos. Y
su efectividad dependera en gran medida de la habilidad y experiencia de los miembros del
equipo de trabajo para identificar todos los riesgos posibles.

Cabe destacar que HAZOP es una herramienta que se puede utilizar en diferentes fases de la
ingenieria, tanto basica como detallada. Ademas, su uso en la fase operativa para la revision
periddica de las condiciones de seguridad de diferentes instalaciones industriales ya se ha
establecido como un estandar interno en muchas organizaciones.

Ventajas e inconvenientes
A diferencia de los otros métodos, mas enfocados a los riesgos convencionales, el método
HAZOP permite estudiar la complejidad de los riesgos asociados al manejo del GNL a causa

de sus propiedades quimicas, y ademas presenta las siguientes ventajas:

e Al ser una técnica sistematizada muy exhaustiva puede crear un método de rutinas
eficaces desde el punto de vista de seguridad.

e Esunaoportunidad para discutir diferentes formas de ver la instalacion, contrastando los
distintos puntos de vista de los expertos que forman el equipo de trabajo.
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e Elcoordinadory el resto de los especialistas del equipo de trabajo mejoran su experiencia
y conocimiento del proceso.

¢ No necesita grandes recursos, excepto el tiempo de dedicacion.

No obstante, como inconvenientes encontramos que: al ser una técnica cualitativa, no se hace
una evaluacién real de la frecuencia de las causas que pueden originar una consecuencia
especifica ni de la repercusion de eésta; y los resultados obtenidos dependeran
fundamentalmente de la calidad y competencia del equipo de trabajo y de la informacién
disponible, pues incluso se puede dar el caso de ignorar un riesgo si los datos de partida son
incompletos o estan equivocados.

5.3. PROPUESTA  APLICACION METODOLOGICA  EN
PLANTAS SATELITES DE GNL

Descripcion general

La herramienta HAZOP posibilita afrontar el estudio de la seguridad de los componentes de
una Planta satélite de GNL [50].

El desarrollo y la aplicacion de la metodologia a las plantas de satélite de GNL, permitira
formular recomendaciones, en particular, sobre las condiciones de disefio de las instalaciones
(tuberias, equipos, valvulas, aislamiento de los equipos para el mantenimiento, accesibilidad
de instrumentos y equipos, etc.), los sistemas de control (necesidad de instrumentacién
adicional y telemando, indicadores, etc.), los sistemas de sefializacion o emergencia
(configuracion de alarmas, valvulas de seguridad, carteles seguridad, etc.) o los
procedimientos y documentacion escritos, y también dar lugar a recomendaciones para
estudios de detalle especificos.

El método se compone de las etapas que se describen a continuacion.
Fijacion de objetivos y definicion del &rea de estudio

El método puede ayudar a conseguir distintos objetivos, que es preciso determinar por parte
del personal responsable de la planta o del proyecto, con la contribucion del coordinador del
andlisis.

En general el objetivo es reconocer las alteraciones peligrosas de la operacion con los fallos
que las originan y las consecuencias que producen.

Se delimitaran las areas a las cuales se aplica la técnica. Se puede realizar un estudio
detallado de toda la instalacion, o bien focalizarlo a una parte de los componentes o del
proceso, como, por ejemplo: la comprobacion de la seguridad de los procedimientos de
trabajo establecidos (operaciones de carga y descarga de cisternas, actuaciones en caso de
fuga de gas...), la verificacion de la seguridad de los elementos de regulacion y control, etc.
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El equipo de trabajo

El método se realiza en equipo, en sesiones de trabajo que seran dirigidas por un coordinador.
Se forma un grupo de trabajo permanente que estara constituido por un minimo de tres
personas y por un maximo de siete.

Adicionalmente se puede recurrir a consultas puntuales e invitar a asistir a determinadas
sesiones a otros especialistas 0 técnicos de otras areas.

Es recomendable que las personas que formen parte del equipo de trabajo posean un buen
conocimiento de la planta y dilatada experiencia en su actividad, ademas de estar motivadas
a participar activamente. Salvo el coordinador, no es necesario que el resto de equipo tenga
un conocimiento previo del metodo en si.

Uno de los componentes del equipo de trabajo se encargara de realizar las actas con la
transcripcion de las sesiones de manera rigurosa y detallada. Debera ser una persona con
capacidad de sintesis y conocimiento del método y de la instalacion.

La persona designada como coordinador del grupo podra ser el técnico en prevencién de
riesgos laborales y debe contar con amplia experiencia industrial.

Ademas, el coordinador debera de ser una persona objetiva y con capacidad de organizacién
(para potenciar la participacién de todo el equipo, favorecer ambiente colaboracion y
competencia constructivo, evitar la dispersion, estimular la creatividad y la imaginacion,
etc.).

Las funciones del coordinador del grupo son: reunir informacion previa (documentacion del
proceso, instrucciones técnicas...), hacer la planificacion, liderar las sesiones de trabajo y
moderar los debates, vigilar que la metodologia se aplica adecuadamente para asegurar que
las cuestiones tratadas permitan proponer soluciones contrastadas a los problemas
detectados, y recopilar los resultados para su andlisis y posterior seguimiento de los puntos
que requieran investigacion complementaria.

Se podria estimar de una hora y media a tres horas el tiempo de dedicacion necesario para
cada sesion de trabajo. No es recomendable realizar sesiones con duracion superior a tres
horas por fatiga del equipo.

Una propuesta para la composicién del equipo de trabajo seria la siguiente:

Coordinador del grupo - Técnico prevencién riesgos laborales.
Responsable de proceso - Ingeniero proyectista.

Responsable de operacion de la planta.

Responsable de seguridad.

Responsable de mantenimiento.
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Documentacién necesaria

La informacion y documentacion basica para recopilar en las actividades preparatorias,
dependera del area de estudio, segin la complejidad de la planta, y de los objetivos fijados.

La relacién de documentos que pueden ser necesarios, como minimo, son:

e Fichas/Hojas de datos de seguridad con las caracteristicas y peligrosidad de los productos
guimicos implicados en la planta. En particular se requerira Ficha técnica de Seguridad
del gas natural sin odorizar, del gas natural odorizado, del GNL (Sedigas [22]), del
Tetrahidrotiofeno y del Nitrogeno (INSHT [27]).

e Diagramas de tuberias e instrumentacion (diagramas P&ID) que sean una imagen fiel de
los circuitos que se someten a revision y con datos completos sobre los diversos
componentes de la instalacion, (tuberias, valvulas, equipos, elementos de seguridad,
etc.), sus caracteristicas, sus condiciones de trabajo y sus limitaciones. Segun la
complejidad del proceso se debera completar con diagramas de flujos de proceso (PFD).

e Plano actualizado del emplazamiento e implantacion de la instalacion.

e Descripcion del proceso y de la I6gica de control y corte. Si la planta ya esta en
funcionamiento sera necesario el manual de operacion; si son de nueva construccion el
documento descriptivo del proceso y operacion debera ser aportado por la ingenieria o el
fabricante.

e Instrucciones y procedimientos de trabajo. Esta documentacion escrita para las
operaciones solo sera necesaria en caso de que se pretenda incluir un estudio especifico
de cada uno de los procedimientos. Debe incluir de forma secuencial y detallada las
diferentes operaciones a realizar en cada parte del proceso y sus condiciones (presion,
temperatura). Y todo ello identificado con los PFD.

e Servicios auxiliares, sus propiedades y disponibilidad (aire comprimido, electricidad).

e Detalle de los sistemas de emergencia.

Datos obtenidos en anteriores estudios de seguridad.

También es interesante utilizar una simbologia para representar de forma simplificada las
operaciones (descarga de cisternas, almacenamiento de producto, regasificacion, regulacion,
odorizacion, etc.), y es indispensable identificar correctamente todas las intervenciones
humanas.
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Definicion de nodos

Se definiran los nodos en funcion de cada uno de los subsistemas en los que se divide el area
aestudiar, y seran puntos claramente identificados y caracterizados por variables del proceso:
presion, temperatura, caudal, nivel, composicion, fase gas o liquida, etc. Habitualmente un
nodo es uno de los equipos principales, un circuito de tuberia o un conjunto de ambos cuando
tienen una misma funcion.

El coordinador establecerd una intencion a cada nodo, que serd una descripcion de la
operativa de funcionamiento seguro esperado del nodo, sefialando las condiciones de
operacion normales de las variables del proceso mas relevantes (presion, temperatura,
caudal, etc.). En la Tabla 9 se presentan una propuesta de las variables a considerar.

Variables de proceso a considerar en cada Nodo
Opcionales Obligatorias
Generales Generales Especificas
(situaciones del (situaciones del proceso) (aspectos fisicos del
proceso) proceso)
TRANSFERENCIA IMPLANTACION SERVICIOS NIVEL
PARO/MARCHA SUCESO MANTENIMIENTO CAUDAL
MEDIDA EXTERNO CONFINAMIENTO PRESION
CONTROL / FACTOR TEMPERATURA
INSTRUMENT HUMANOG COMPOSICION
PRUEBAS FASE
CARGA / DESCARGA
CORROSION
PURGA
/[INERTIZADO

Tabla 9. Variables de proceso a considerar en cada Nodo
(fuente: elaboracion propia)

El coordinador del equipo de trabajo, a partir de su experiencia, debe hacer una propuesta de
division en nodos y elaborar una relacion de los mismos, que debera estar disponible al inicio
de las sesiones para su validacion o modificacion por parte del grupo.

Para evitar errores en la interpretacion, se asignara una numeracion a los nodos y se deberan
reflejar de forma nitida en los diagramas de flujo de proceso, o de tuberias e instrumentos,
P&ID, incorporando las referencias que sean necesarias a los circuitos de tuberias y equipos
que componen el nodo.
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Se tendran en cuenta las siguientes pautas para seleccionar los nodos:

Cada uno de los diagramas de tuberias e instrumentacion estara referenciado en un nodo.

También se puede contemplar la posibilidad de hacer un andlisis de la instalacion entera,
utilizando un nodo global.

Seleccionar conjuntos de lineas y equipos relacionados entre si, donde la intencion que
se haya establecido para el nodo y sus variables se pueda aplicar a la totalidad del mismo.

Deben estar encadenados, todos los subsistemas del proceso deben analizarse de forma
que el final de un nodo sea el inicio del siguiente.

Se deben incluir en el mismo nodo los equipos que trabajen con una misma funcién.

Con el objeto de mejorar la eficacia en la aplicacion del método, es importante que la
dimensién de los nodos sea la apropiada para permitir un estudio coherente y
comprensible para todos los componentes del grupo. Si el nodo es demasiado grande
puede llegar a ser inmanejable y dificultar la identificacion de causas y consecuencias, y
si el nodo es demasiado pequefio puede dificultar su analisis sin tener en cuenta nodos
proximos.

Teniendo en cuenta lo anterior, de forma orientativa se proponen los siguientes conjuntos de

nod

0S que pueden ser objeto de estudio en plantas satélites de GNL.:

La instalacion de almacenamiento del GNL, formada por depésitos criogénicos,
incluyendo las lineas para llenado y vaciado.

Los componentes para la operacion de descarga de cisternas empleando regasificadores
y materiales criogénicos (valvulas para maniobra, flexibles para conexién...).

Los componentes para la regasificacion de GNL a gas natural por transferencia de calor.

Los componentes para regulacion, seguridad y odorizacion previstos antes de la salida
del gas de la planta.

Equipamiento para control y registro de los datos de operacion de la planta satélite.

Se pueden incluir instalaciones adicionales tales como: defensa contra incendios, obra civil
asociada (viales para acceso, cubeto de contencion, vallado, etc.), instalacion eléctrica u otras
relacionadas con la seguridad de la planta.

El exterior de la planta satélite de GNL se tratara como otro nodo. En este caso el analisis se
centra en las condiciones ambientales en las que opera la planta (exterior), teniendo en cuenta
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las posibles desviaciones que puedan afectar al completo funcionamiento normal de la
planta.

Empleo de Palabras guia

Se aplicaran palabras guia para el analisis ordenado de las posibles desviaciones de las
variables que intervienen en el proceso, de forma cualitativa o cuantitativa, y se emplearan
con cada uno de los nodos en los que se divide la instalacion para determinar si una causa
particular puede llevar a una situacion de peligro o de mal funcionamiento de la instalacién.

La Tabla 10 presenta una relacion de palabras guia y su significado.

Palabra guia Significado
No Negacion o ausencia de las especificaciones de disefio
Mas Aumento o disminucion cuantitativa en un elemento de proceso (cuya
Menos magnitud se puede medir. Pueden ser cantidades como: caudal,
presion, temperatura, etc.; o actividades como: reaccionar, calentar,
etc.)
Inverso Opuesto a la direccion de operacion prevista o contrario a la
actuacion programada (se obtiene el efecto contrario al que se
pretende)
De otra forma Cambio o transformacion diferente en el elemento analizado

(actividades distintas respecto de la operacion normal)

Mayor que / Ademas Aumento cualitativo (se obtiene algo més que la funcién deseada)

Parte de Disminucion cualitativa (se realiza solamente una parte de la funcion
deseada)

Tabla 10. Palabras guia
(fuente: UNE-EN 61882 [49])

También se pueden utilizar las palabras guia estdndar con otros significados adicionales o
bien emplear palabras guia que expresen mejor determinadas situaciones donde el tiempo o
el orden de desarrollo es un aspecto importante. Por ejemplo, para la variable TIEMPO las
palabras guia MAS / MENOS significan mayor o menor duracion, y se pueden introducir
otras palabras guia como PRONTO, TARDE, ANTES, DESPUES. La decision de incorporar
nuevas palabras guia o de matizarlas es competencia del equipo de trabajo.

Determinacion de las desviaciones
El coordinador del equipo de trabajo propondra las desviaciones aplicando las palabras guia

a las variables del proceso. Deberan ser compatibles con los nodos a estudiar y comprensibles
para todos los componentes del equipo de trabajo.
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En la Tabla 11 se proponen combinaciones posibles compatibles entre palabras guia y
variables de proceso.

No Mas Menos Inverso | De otra Mayor | Parte de
forma que /
Ademas
Nivel X X
Caudal X X X X X
Presion X X
Temperatura X X
Composicién X X X
Fase X X X
Servicios X X X
Mantenimiento X X X
Confinamiento X
Implantacién X X
Suceso externo X
Factor humano X

Tabla 11. Compatibilidad Palabras guia / variables proceso
(fuente: elaboracion propia)

Planteamiento de las Causas

Es fundamental la delimitacién de las causas que originan las desviaciones en las variables
del proceso, por lo que se debe asegurar su localizacion en las sesiones de trabajo.

Las causas se pueden agrupar en cuatro grupos:
e Fallos de componentes (equipos, instrumentacion de control...)

e Fallos en las condiciones normales de operacion (corte suministro eléctrico, fallo en
procedimientos de paradas o puestas en marcha...)

e Fallos humanos y de organizacion (errores de manipulacion y operacion, errores de
comunicacion, confusion de sustancias peligrosas, ...)

e Agentes externos (proximidad a instalaciones peligrosas, fendmenos atmosféricos,
incendios...)
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Informe

Una vez estén definidas las causas se podran determinar sus posibles consecuencias (dafios
a los trabajadores, pérdidas de produccion, dafios a la planta o a los equipos, impacto
ambiental, etc.), las respuestas que se proponen, asi como las acciones requeridas y
recomendaciones para reducir los riesgos y/o disminuir las consecuencias que se hayan
identificado durante las sesiones de trabajo.

Los resultados y conclusiones se registraran en un informe final, donde se incluird la
descripcion del proceso estudiado y se recopilara toda la informacion generada segun las

etapas descritas anteriormente.

El informe contendra la siguiente informacion:

e Descripcion del proceso estudiado y su objetivo, identificando los nodos. Con esa
informacidén, empleando las palabras guia, se delimitaran las causas y desviaciones, segun
ejemplo que se propone en la Tabla 12 como modelo de la variable de proceso
“Confinamiento” que se podria utilizar para analizar actuaciones en caso de derrames y/o

fugas de gas para el nodo circuito regasificador del proceso “Descarga de cisternas”.

confinamiento

de operacién que
puedan suponer una
fuga y/o derrame de
gas, por apertura de
valvulas del circuito o
por escapes a través de
uniones o elementos
con posibilidad de
fractura

Variable de Palabra Desviacion Significado Causas
proceso guia
Confinamiento No No Identificar condiciones | Conexion valvulas

Purgas, desagiies o
venteos no
controlados

Fractura elementos
(uniones, juntas,
visores, etc.)

Tabla 12. Modelo desviaciones y causas en variable de proceso “Confinamiento”

(fuente: elaboracion propia)

e Actas de las sesiones con indicacion de las fechas de realizacion y composicion del

equipo de trabajo, segin modelo de la Figura 173.
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PROYECTO:
Coordinador:
FECHA: UBICACION:
HORA .
INICIO: HORA FIN:
ASISTENTES ASISTENTES
EQUIPO DE INVITADOS
TRABAJO
ASUNTO:
A
DESTACAR:
RESUMEN DE ACUERDOS Responsable Fecha Compromiso

Figura 173. Modelo formato acta sesion
(fuente: elaboracion propia)

e Registros con los analisis de los resultados obtenidos, segun modelo de la Figura 174.

Proyecto: ... Nodo: ... Revision: ...

Fecha: ...
Palabra | Desviacion | Causa | Consecuencia | Respuesta Accion Comentario
guia

Figura 174. Modelo formato registro resultados sesion

(fuente: elaboracion propia)
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e Registros con las acciones y seguimiento de las recomendaciones de mejora, segln
modelo de la Figura 175.

Responsable accion:

Fecha de la sesién: Fecha compromiso:
Proyecto: Revision:
Nodo:

Causa:

Desviacion:

Consecuencia:

Respuesta:

Accion:

Medida tomada (a la accion): Fecha:

Firma;

Comentarios:

Figura 175. Modelo formato ficha registro acciones
(fuente: elaboracion propia)

e Diagramas, plano de implantacién y otros que sean de utilidad.

e Manuales y/o procedimientos complementarios.
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5.3.1.Ejemplo de aplicacion.

Una planta satélite de GNL se puede dividir en bloques, segin ya vimos en capitulo 3.6.

GN PARA COMNSUMO

CUBETO DE PROTECCION CONTRA DERRAMES ‘l
GMNL Madulo de N Mddulo de
Madulo Depdsito Waparizacion o Regulacidn y
Regasificacion Odorizacidn
U Cauda
-GNL . Presidn
Mivel
Presion Tempearatura !
Maodulo de i
Descarga PARAMETROS DE coNTRoL | Modulo de Control

CISTERNA DE GML FLUJO DEL GAS NATURAL

Figura 176. Mddulo descarga de cisternas, segun esquema bloques Planta
satélite GNL
(fuente: elaboracion propia)

Se selecciona como area de estudio el bloque correspondiente al médulo de descarga, segun
se marca en la Figura 176.

El proceso de descarga de la cisterna de transporte a los depdsitos es el que tedricamente
presenta mayores factores de riesgo, al concurrir en el mismo: presencia humana, presencia
de un vehiculo, presencia de gas fuera de los limites de un cubeto, maniobra de vélvulas y
puesta en presién con gas de una instalacion desde temperatura ambiente.

La composicion del equipo de trabajo sera la propuesta en el capitulo 5.3 del presente trabajo,
y ademas se integrara al conductor del camion.

La funcion del modulo de descarga es realizar el trasvase de GNL de la cisterna al depdsito,
este trasvase se puede hacer mediante bombas criogénicas o por diferencia de presion, en el
segundo caso deberan existir regasificadores de descarga.

Si es por diferencia de presion, el proceso de descarga de los camiones cisterna precisa
regasificar una fraccion del GNL transportado para, por presurizacion de la fase gas de la
cisterna del camidn, desplazar el GNL. Esta funcion se realizara en el regasificador de
descarga.
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La instalacion se compone de tres lineas:

e La linea de descarga propiamente dicha que conduce el GNL desde el camion cisterna
hasta los depdsitos de almacenamiento.

e Lalinea de salidade GNL del camion cisterna hacia el regasificador de puesta en presion
répida.

e Lalinea del GNL regasificado de retorno hacia el camion cisterna.

Los elementos (nodos) y el diagrama del modulo de descarga (Figura 177) son:
e Bocas de descarga.

e Regasificador de descarga (vaporizador atmosférico).

e Valvulas criogénicas.

Salida al depésito

Wapaiizaded Amasleiics

4
=y

1 4 ) - i © Wakwlas de purga de y de
amguiidad

i3

. - ' Vahlas crisgenicas
Vihnala de by.pass
____.-"- Bocas de descarga
L - -
&

~Bangueias criogenicas de cam
—  bacas de GH

Wakalas crioqeémicas

MODULD DE
DESCARGA

Figura 177. Diagrama médulo de descarga
(fuente: archivo)

Para este ejemplo seleccionaremos el Nodo “Regasificador” y se continuara con la aplicacion
de la metodologia HAZOP para llegar a los resultados reflejados en la Tabla 13.
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Proyecto: Mddulo descarga Nodo: Regasificador Revision: 1
de planta satélite GNL Fecha:
25/05/18
P. 2 Causa Consecuencia Respuesta Accién Comentario
guia | A
NO .g Conexion Fuga GN El grupo de Prescripciones Identificar
k) vélvulas intervencion utilizara técnicas y condiciones
E .7
rendas adecuadas de normas de de operacion
e Derrame GNL P s e P
= proteccion personal, disefio y que puedan
c Purga o L >
S guantes criogénicos y construccion suponer una
O venteo no . g
Posterior pantalla de proteccion fuga y/o
controlado . . !
incendio del facial derrame de
Documento de
charco - gas, por
. Proteccion
Fractura producido por el apertura de
El conductor del contra ;
elementos derrame, en R , . valvulas del
- camion cisterna cerrara explosiones L
(uniones, caso de derrame . circuito o por
juntas, etc.) e ignicién las valvulas de las escapes a
. T inr%ediata mangueras de descarga Construir la través de
desconectara la toma instalacién en uniones o
de tierra, quitara los un recinto bien | elementos con
Posterior calzos y evacuaré el . P
explosidn de los camién a una zona ventilado posibilidad de
P fractura
vapores segura

provenientes del

charco, en caso
de derrame e

ignicion diferida

Accidente por
quemaduras

Lesiones por
contacto directo
con la parte fria

Inhalacion de
gas frio

Accidentes por
proyecciones de
gas licuado
sobre la piel

El operador de la
planta cerrara las
valvulas
correspondientes al
proceso de descarga
hacia el depdsito

El grupo de
intervencion, en caso
de resultar claramente

posible, taponard la
fuga o actuaré sobre el
incendio con equipos
de extincion de polvo
seco

El jefe del grupo de
intervencion vigilara el
trafico y presencia de
personas por los
alrededores de la
emergencia

Proteger o alejar
componentes
que pueden
causar ignicion

Aplicar
distancias de
seguridad segun
normativa

Plan de
emergencia

Disponer de
medios
adecuados para
intervencion
urgente

Personal con
adecuada
formacion y
preparacion

Tabla 13. Resultados ejemplo aplicacion método HAZOP a planta satélite GNL
(fuente: elaboracion propia)
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5.4. EVALUACION Y SEGUIMIENTO

Otro aspecto importante a considerar es la necesidad de realizar una evaluacion y
seguimiento de las medidas resultantes de los estudios de riesgos, con el objeto de mejorar
la seguridad y salud de los trabajadores en las plantas de GNL.

Para ello se debe establecer un sistema de gestion, tomando como referencia la normativa
UNE-ISO 45001 [38] y OHSAS 18001 [51], que permita definir un procedimiento de
evaluacion de seguridad y salud para las plantas [52] y para las actividades desarrolladas por
los contratistas.

En los siguientes apartados se propone un proceso de evaluacion y seguimiento para las
actividades y trabajos ejecutados por los contratistas de la planta satélite de GNL.

5.4.1.Evaluacion a contratistas.

La evaluacién de seguridad y salud proporciona indicaciones para medir el desempefio de
seguridad de un contratista en la planta satéelite de GNL. El objetivo es evaluar e informar el
estado de los propios procesos de seguridad, organizacion, practicas de trabajo y desempefio
del contratista, enfocandose en areas especificas de riesgos mas sensibles.

Este procedimiento se implementara y aplicara en la medida de lo posible dentro de la planta
y de conformidad con las leyes, reglamentos y normativa aplicables.

Descripcion del proceso de evaluacion

Se puede activar una evaluacion en los siguientes casos:

- accidentes mortales y graves o significativos debidos a situaciones criticas de salud y
seguridad

- eventos que conducen potencialmente a la suspension de la acreditacion del contratista
por violaciones de Salud y Seguridad y Medio Ambiente

- durante la fase de calificacion, licitacion y gestion de contratos, por ejemplo, por baja
puntuacion del cuestionario de autoevaluacion o baja categoria de seguridad en la
calificacién del proveedor.

- otros sucesos significativos destacados por la unidad de seguridad y salud de la planta.

El proceso de evaluacion se divide en las tres etapas siguientes:
- planificacion de la evaluacion
- preparacion y ejecucion de la evaluacion
- seguimiento de la evaluacién

que se detallan en los siguientes parrafos.
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e Planificacién de la evaluacién

En base a los datos y evidencias disponibles de las fases de calificacion, licitacion y gestion
de contratos, la unidad de seguridad y salud recopila la informacion y elabora el plan anual
de evaluacién de contratistas. El plan anual se actualiza mensualmente para incluir los
sucesos entrantes.

Se designa un equipo de evaluacién que se selecciona de un grupo definido que incluya
personas con diferentes habilidades y experiencia en Seguridad y / o actividades especificas
de la planta.

El equipo de evaluacion estd compuesto por:

- Lider del equipo: coordina las actividades dentro del equipo de evaluacion, por lo tanto,
debe ser una persona experimentada con una posicion reconocida y un conocimiento
integral de los problemas de seguridad.

- Expertos en seguridad: personas experimentadas con un alto conocimiento tanto de los
lugares de trabajo como de los problemas de seguridad, provenientes de la unidad
técnica o de la unidad de seguridad y salud.

- Equipo de apoyo (opcional): cualquier otra persona experimentada que se considere
necesaria para completar las competencias del equipo.

® Preparacion y ejecucion de la evaluacion

Despues de la activacion de una evaluacion de seguridad del contratista y el nombramiento
del equipo de evaluacién, el lider del equipo acuerda y planifica con el contratista la fecha
programada para la ejecucion de la evaluacion. Ademas, el lider del equipo adquiere y
comparte con los miembros del equipo informacion preliminar para enfocar las areas a
investigar, como se explica a continuacion.

El lider del equipo recopilaréa la siguiente informacion preliminar:

- Resultados del cuestionario de autoevaluacion

- Estado de certificacion del sistema de gestion de salud y seguridad (por ejemplo, ISO
45001-2018 [38] / OHSAS 18001-2007 [51])

- Indicadores de desempefio de seguridad (accidentes, primeros auxilios, incidentes)
ocurridos en los ultimos afios

- No conformidades detectadas durante las verificaciones / inspecciones periddicas

- Informe de evaluacion previa de calificacion

- Lista de contratos activos (y datos relacionados como valor econdémico, fecha de inicio
y vigencia)

- Lista de subcontratistas (si los hay) y actividades realizadas por cada uno de ellos
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Con base en los resultados de la etapa preparatoria, el equipo de evaluacion evalua si la
documentacion es suficiente o si necesita actualizarse. Si es el caso, el lider del equipo
solicitara toda la actualizacion / integracion de documentos necesarios al contratista.

En caso de que no haya un cuestionario de autoevaluacién disponible, el lider del equipo
solicitara al contratista que lo complete y lo envie antes de la evaluacion.

Una vez reunida toda la informacion que se considere necesaria, el lider del equipo acordara
con el contratista una agenda preliminar, destacando tanto las entrevistas solicitadas como
las fechas y ubicaciones de las inspecciones en la planta.

Para realizar una verificacion significativa, la evaluacion del contratista generalmente dura
2 dias; dependiendo del contratista, esta duracién se puede ampliar o reducir. Ademas, se
recomienda visitar la planta mientras se estan realizando actividades de operacion o
mantenimiento en la misma.

La etapa de ejecucidn se puede dividir en las siguientes fases representadas en la Tabla 14:

Fase Roles y Responsabilidades
Reunion de Las personas clave de la empresa contratista (funciones de
introduccion gestion y seguridad y salud) presentan la organizacién y el

enfoque / procesos de seguridad

El equipo de evaluacion presenta los objetivos de la evaluacion
solicita aclaraciones (si las hay) sobre la informacion recopilada
durante la etapa preparatoria y redefine la agenda de evaluacion
del contratista

Entrevistas y El equipo de evaluacion realiza entrevistas programadas para
verificaciones en la | evaluar el compromiso / enfoque / proceso relacionado con
planta Seguridad y Salud dentro de la organizacién del contratista

Siempre que sea posible, el equipo de evaluacion realiza
inspecciones en los lugares de trabajo y entrevista a los
trabajadores en la planta

Reunion de cierre | El equipo de evaluacion resume los resultados informando las
no conformidades (si las hay) observadas que deben abordarse
en un plan de accion especifico

El contratista realiza el plan de accidn, que se compartira
formalmente con el equipo de evaluacion al cabo de una
semana

Tabla 14. Fases de la etapa de ejecucion de la evaluacion
(fuente: elaboracion propia)
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Para garantizar la integridad de la evaluacién y disponer de una comparativa medible de los
resultados, la evaluacion cubrira y asignara una puntuacion a los grupos que se definan para
su revision.

En la Tabla 15 se presenta una propuesta de grupos para evaluar y criterios de puntuacion.

Grupo principal Subgrupo Peso
(P)
(%)
1 | Registro de Tendencia de accidentes, centrandose en accidentes 15
accidentes graves. Validacion / actualizacion de datos
proporcionados con autoevaluacion
2 | Registro de Registro de incidentes, y otros accidentes leves 10
incidentes
3 | Informesy Examen del proceso de reporte de informes 10
objetivos Obijetivos del Sistema de Gestion de Seguridad
de Seguridad y (si estd implantado)
Salud Plan de mejora anual relativo a Seguridad y Salud
4 | Andlisis de Analisis de accidentes (foco en los graves) 10
accidentes Anédlisis de incidentes y otros accidentes leves

Capacidad para planificar, ejecutar y hacer un
seguimiento de las acciones de mejora después del
andlisis de accidentes

Método estdndar para analizar situaciones de peligro
5 | Informacién Compartir causas de accidentes y acciones de mejora | 5
accidentes (dentro de la propia organizacion del contratista)
Compartir las causas del accidente y las acciones de
mejora (hacia los subcontratistas, si los hay)

6 | Politicasy Existencia y difusion de una politica de paro de 10
Procedimientos trabajos por seguridad

Disponibilidad y efectividad de la evaluacién de
riesgos realizada por el contratista

Disponibilidad y nivel de comprension e
implementacion de procedimientos operativos,
instrucciones de operacién, métodos de trabajo
Gestion de EPIs, equipos, herramientas y programas

de seguridad
7 | Unidad de Detalles sobre la organizacion (nimero de personas 10
Seguridad y Salud | dedicadas, existencia de personal de soporte externo,
etc.)
8 | Inspecciones 'y Anélisis de la planificacion, ejecucién y seguimiento d{ 15
Controles proceso de inspeccion con enfoque en las estrategias de

la empresa contratista basadas en evidencias
relacionadas

Existencia de sanciones para el personal propio del
contratista en caso de incumplimiento de las normas
de seguridad y salud
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9 | Formacion Profundizar en los programas de formacion en Seguridi 5
y Salud (si existen)
10 | Subcontratistas Sistema de calificacion de subcontratistas (si existe) | 10
Monitorizacion del desempefio de seguridad de
subcontratistas

Sanciones o sistema de recompensa para
subcontratistas en caso de incumplimiento de las norm
de salud y seguridad y / o incumplimiento

grave

Tabla 15. Grupos y criterios para la evaluacion
(fuente: elaboracion propia)

La evaluacion de cada grupo se puntuara en el rango 0-100 de acuerdo con lo propuesto en
la Tabla 16.

Puntuacion (N) Resultado Significado

1-29 No adecuado Varias deficiencias graves

30-59 A mejorar Deficiencias leves

60 - 89 Aceptable Adecuado

90 - 100 Bueno Superior a la media,
aplicacion de las mejores
practicas

Tabla 16. Propuesta puntuaciones para la evaluacién
(fuente: elaboracion propia)

La puntuacién total del contratista se calculard mediante la ponderacion promedio de la
puntuacion de cada grupo (los pesos que se muestran en la tabla 15) con la siguiente formula:

., 10 ni pi
Puntuacion total = Ziza NiPL —
Y10 pj
=1

El equipo de evaluacidn elaborara un informe de la evaluacion, que debera contener:

- Una vision general del contratista, con informacién resumida sobre su tamafio y
actividades principales y su sistema de organizacion y gestion de Seguridad y Salud

- Tabla resumen de la puntuacion de evaluacion para cada grupo
- Puntuacion total del contratista

- Si es necesario, el plan de accién, preparado por el contratista evaluado, para resolver
las deficiencias / no conformidades observadas; en particular, el plan de accion de
incluir tareas concretas, una persona responsable y una fecha limite a cumplir. El
contratista asume toda la responsabilidad sobre las acciones propuestas y el equipo de
evaluacion puede revisar el plan de accion.
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e Seguimiento de la evaluacion

Si se requiere un Plan de Accion, el contratista enviara periédicamente a la unidad de
Seguridad y Salud de la planta la evidencia de la finalizacidn de las acciones. La unidad de
Seguridad y Salud de la plana analizara la comunicacion y destacara posibles
inconsistencias o niveles no satisfactorios. Dentro de un maximo de dos semanas después
de la fecha de vencimiento de finalizacion del Plan de Accion, la unidad de Seguridad y
Salud de la planta analizara y verificara las acciones implementadas.

La unidad de Seguridad y Salud de la planta emitira comentarios sobre la implementacion
completa del plan de accién; en particular, en caso de que no se haya proporcionado
evidencia de la implementacion del plan de accion o no se haya implementado
satisfactoriamente, la evaluacion final del contratista serd "No aceptable™.

5.4.2. Seguimiento de trabajos realizados.

El seguimiento tiene como objetivo proporcionar pautas para garantizar dentro de la planta
la adopcidn de una practica comudn para celebrar una reunion de seguridad antes del
comienzo de cualquier actividad de operacion o mantenimiento (verificacion previa al
trabajo) tanto como al final de la misma (revision posterior al trabajo), con el fin de mejorar
las normas de seguridad durante la ejecucion del trabajo y evitar accidentes.

Este procedimiento se implementara y aplicara en la medida de lo posible dentro de la planta
y de conformidad con las leyes, reglamentos y normativa aplicables.

La verificacion previa al trabajo y la revision posterior al trabajo

El objeto de esta propuesta es definir una metodologia homogénea para la ejecucion de
reuniones preliminares por parte de los trabajadores, asi como informar comentarios
estructurados sobre eventos de seguridad relevantes ocurridos durante las actividades.

En el caso de actividades operativas que involucren a dos 0 mas trabajadores, el jefe de obra,
antes de comenzar la actividad laboral, organizara una reunion con los miembros del equipo
de trabajo, denominada "Verificacion previa al trabajo".

Durante la “Verificacion previa al trabajo”, el jefe de obra y los miembros del equipo revisan
todas las fases de la actividad, tal como se define en la asignacion del trabajo, con especial
énfasis en las tareas mas relevantes para la seguridad, evaltan si todos los trabajadores son
aptos para el trabajo, identifican situaciones de posibles riesgos para la salud y la seguridad
gue puedan surgir, y acuerdan los comportamientos que se adoptaran para prevenir
accidentes.
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Al final de la actividad, generalmente al final del dia, el jefe de obra también organizara una
revision posterior al trabajo para recopilar una leccién aprendida del trabajo, tomando notas
sobre situaciones imprevistas registradas y las medidas de seguridad que se han aplicado
para la mitigacion del riesgo.

Realizacién de la verificacidn previa al trabajo.

Antes de ejecutar el trabajo y en el sitio donde se realizaran las actividades de trabajo, el jefe
de obra retne a los miembros del equipo y procede a lo siguiente:

- Describir en detalle las principales fases del trabajo a realizar y sus riesgos asociados,
con un nivel de detalle adecuado al nivel de complejidad de la actividad a realizar

- Llamar la atencién de los trabajadores sobre las fases de trabajo que son mas
significativas en términos de seguridad (por ejemplo, donde es necesaria la coordinacion
entre diferentes actividades, donde se requiere el uso de equipos especiales, etc.) y sobre
las medidas preventivas asociadas que se deben adoptar en para prevenir accidentes

- Indicar el equipo / herramientas / vehiculos que se utilizaran, el equipo de proteccion
colectiva necesario y el equipo de proteccién personal, que requieren formacion de los
trabajadores antes de permitir su uso

- Encomendar tareas, proporcionando todas las explicaciones adicionales requeridas, a
trabajadores calificados

- Garantizar que los métodos de respuesta a emergencias sean claros y bien conocidos
por los trabajadores

En particular, en la verificacion previa al trabajo, el jefe de obra debera presentar la parte
relevante de los documentos relacionados con la seguridad y, por lo general: procedimientos,
plan de seguridad, evaluacion de riesgos, asignacion de trabajo, métodos de trabajo, modelos
para notificacion de paro y falta de trabajo, guia de operacion para vehiculos y herramientas
especiales, registros de calificacion del personal, etc. En esta fase, el jefe de obra revisa los
temas relevantes de seguridad del trabajo, para evaluar, con el apoyo de la lista de
verificacion apropiada, que todos los trabajadores:

Estan informados sobre la actividad a realizar

- Son conscientes de los riesgos identificados por la planta
- Han identificado los riesgos especificos de la actividad a realizar
- Conocen los métodos operativos a seguir

- Han identificado y sefialado adecuadamente el area de trabajo
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Adoptan todas las medidas y herramientas preventivas / protectoras (vehiculos,
herramientas, etc.) para garantizar que el trabajo se realice de manera segura; doble
verificacion de su idoneidad y preparacion

Han establecido métodos de comunicacion apropiados entre los miembros del equipo
y, Si es necesario, responsabilidad de supervision temporal cuando el equipo tiene que
dividirse en mas subgrupos que no pueden ser supervisados directamente por el jefe de
obra

Han establecido medidas apropiadas para poder reaccionar en caso de emergencias y
mitigar los efectos adversos en los trabajadores y el personal de la planta

Saben que tienen que informar inmediatamente al jefe de obra sobre cualquier peligro
o deficiencia en las maquinarias / vehiculos / equipos de proteccion personal o colectiva
que apliquen la politica de alto al trabajo

Por ejemplo, a continuacion se enumeran algunas medidas de precaucion que se discutiran
durante la reunion de verificacion previa al trabajo:

Garantizar que se hayan identificado y entendido bien todos los posibles riesgos

En caso de excavacion, asegurarse de que el suelo sea estable y usar proteccion
adecuada para soportar las paredes en casos de profundidad de excavacion considerable

En caso de elevacion de la carga, asegurarse de que los materiales se levanten de manera
correcta de acuerdo con el peso, la forma, las dimensiones y la posicion en relacion con
el torso

En caso de trabajos en sistemas eléctricos, asegurarse de que se adopten todas las
medidas apropiadas de prevencion de riesgos eléctricos (por ejemplo, dispositivos de
conexion a tierra, distancia, etc.) y que los EPIs estén disponibles para todos los
trabajadores

En caso de trabajo en altura, asegurarse de que todos los equipos (elevadores, andamios,
escaleras, etc.) sean adecuados para la actividad, cumplan con las normas de uso y que
todos los trabajadores usen sistemas de anclaje y detencion de caidas adecuados

En caso de trabajos en espacios confinados, asegurarse de que esté presente un
encargado designado, que mantenga contacto visual del equipo que opera en dichos
lugares y pueda brindar asistencia cuando sea necesario. Con el fin de mantener un
control adecuado de las condiciones ambientales, se deben monitorizar las condiciones
del aire antes de ingresar y durante los trabajos para garantizar que el ambiente sea
seguro. Ademas, el equipo y el personal de emergencia deben estar disponibles para
garantizar asistencia inmediata al personal presente en el espacio confinado, en caso de
emergencia
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- En caso de uso de sustancias quimicas, asegurarse de leer y comprender las hojas de
datos de seguridad, para garantizar que las sustancias quimicas se manejen de acuerdo
con las instrucciones del fabricante

En caso de que durante la operacion el contexto de trabajo se desvie de lo planeado, o exista
la percepcion de un riesgo sin precedentes, es necesario organizar una nueva verificacion
previa al trabajo antes de continuar con los trabajos.

Se realizara una verificacion previa al trabajo para cada actividad, se repetird al menos
diariamente (en el caso de actividades que duren mas dias) y se actualizard en caso de
cualquier cambio en las siguientes condiciones: actividad, composicion del equipo, lugar de
trabajo, riesgos, etc. Es posible que no se repita en la misma actividad (y dentro del mismo
equipo) en el caso de pasos idénticos en trabajos repetitivos en contextos idénticos.

El jefe de obra debera completar un informe resumido de verificacion previa al trabajo en el
gue se resumen los principales puntos clave identificados en la reunién.

El informe resumido de verificacion previa al trabajo especificara el nombre de todos los
miembros del equipo, la fecha y la hora de la reunion, la informacion relacionada con la
actividad a realizar, los riesgos y las medidas de seguridad, la informacion adicional
requerida por los trabajadores y las explicaciones proporcionadas.

Al final de la reunién, el jefe de obra pedira a cada miembro del equipo:

- Confirmar su comprension de las tareas especificas asignadas

- Centrar su atencion en las medidas de seguridad particulares requeridas en cada etapa
de trabajo

- Definir las tareas de coordinacion y comunicacion dentro del equipo y cualquier otra
especificacion

- Firmar el informe

Todos los miembros del equipo deberan firmar el informe antes de comenzar cualquier
actividad.

El informe estara disponible con el equipo durante la ejecucion del trabajo.

Antes de comenzar las actividades de trabajo, el jefe de obra debera recordar especificamente
la importancia de parar el trabajo ante la deteccion de una situacion de peligro y la
importancia de observar y registrar incidencias, las no conformidades y las lecciones
aprendidas.
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Realizacién de la revision posterior al trabajo.

Al final de las actividades operativas, el jefe de obra organizara una breve reunion con el
equipo para una revision de seguridad del trabajo realizado, llamada “Revision posterior al
trabajo”. El trabajo recién terminado se vuelve a examinar, destacando los problemas de
seguridad y definiendo juntos las acciones de mejora que deben sefialarse a los gerentes de
la planta para mejorar los estandares de seguridad durante la ejecucion del trabajo y difundir
la leccion genérica aprendida.

Se completa el informe con las principales evidencias que surgen de la reunion realizada al
principio y al final de las obras.

Al final de la actividad, el jefe de obra debe enviar el informe a la unidad de Seguridad y
Salud para su archivo.
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6. APORTACIONES AL CONOCIMIENTO.

Las principales aportaciones y novedades que incorpora este trabajo son:

La informacion relativa a las plantas satélites de GNL se encuentra en un conjunto
normativo y documental disperso en el tiempo, en la forma y en la técnica. El
presente trabajo aporta una recopilacion completa y ordenada de todos los
aspectos relacionados con este tipo de instalaciones, destacando la parte
relacionada con la seguridad de las mismas.

Se analizan y proponen métodos para el estudio de riesgos en las plantas satélites
de GNL. Aunque son ampliamente utilizados en grandes instalaciones
industriales, su empleo no se encuentra tan extendido en instalaciones de menores
dimensiones como las plantas satélites de GNL.

En relacién con el punto anterior, se investiga y profundiza en la seguridad de la
operacion y mantenimiento de las plantas satélites de GNL. La aplicacion de
métodos especificos a las particularidades de las plantas satélites de GNL permite
dar un paso mas alla de la experienciay diferenciacion con los métodos empleados
en las grandes plantas regasificadoras.

Se introducen propuestas relativas a optimizar la seguridad del personal y
empresas contratistas, en lo relativo a las operaciones de construccion,
explotacion y mantenimiento de las plantas satélites de GNL. Adicionalmente se
incluyen propuestas para elaborar procedimientos que permitan su evaluacion y
seguimiento.
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/. CONCLUSIONES Y DESARROLLOS FUTUROS.

Los sistemas de seguridad y proteccién han alcanzado altos estandares de calidad y la
industria del GNL tiene un buen historial de seguridad, por varios motivos. Primero, la
industria ha desarrollado la tecnologia y operativa para garantizar la seguridad de sus
operaciones. El progreso de la técnica incluye el desarrollo de la ingenieria de la
instalacién de GNL, los procedimientos operativos y las capacidades técnicas del personal
que interviene. Segundo, las caracteristicas del gas natural licuado hacen que los riesgos
estén ampliamente analizados e implementados en las actuaciones y en la tecnologia.
Tercero, se garantiza una mayor seguridad en las instalaciones cuando se cumplen los
estandares, las especificaciones técnicas y las reglamentaciones que les aplican. Aunque
cada pais tiene sus propios requisitos normativos para los operadores de gas natural
licuado, el sector también se ha beneficiado por el desarrollo de normas internacionales
y los cédigos que regulan a la industria.

Ademas, las responsabilidades en materia de seguridad y salud del empresario principal
de la planta frente a sus empresas contratistas y de éstas respecto a las actuaciones que
realicen en las instalaciones requiere de compromiso de ambas partes para cumplir y
hacer cumplir la normativa relacionada con la prevencién de riesgos laborales.

Sin embargo, nos encontramos con que la tecnologia aplicada no s6lo es compleja sino
que ademas evoluciona rapidamente. Este factor provoca que para garantizar las
operaciones de las plantas satélites de GNL, toda la normativa, ya sea internacional o
nacional, debe estar en constante revision. Es decir, hay que seguir realizando exhaustivos
analisis de riesgos para evaluar qué sistemas de seguridad se pueden mejorar y de qué
forma se puede llevar a cabo la modificacion.

Y también se requiere establecer un proceso de evaluacion de acuerdo con las politicas
de salud y seguridad adoptadas en las plantas que mejorara la seguridad y la salud de
todos los trabajadores de la planta.

Por todo ello, las conclusiones son:

e Lanormativa y legislacion que aplica al disefio, construccion y operacion de las
plantas satélites de GNL tiene unos elevados estandares que lleva a garantizar que
son instalaciones muy seguras.

e Laingenieria, el disefio y las medidas de seguridad se mejoran continuamente para
garantizar la seguridad de las instalaciones de GNL.

e En general, la seguridad de GNL se basa en analizar adecuadamente las
caracteristicas del producto, desarrollando en base a ello la tecnologia y
procedimientos de operacion, y considerando los requisitos contemplados en las
normas y regulacion aplicable.
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e La importancia de mantener unos niveles de seguridad aceptables en las plantas
satélites de GNL hace imprescindible seguir avanzando en la realizacion de una
buena identificacion y analisis de riesgos. Debido a la multitud de informacién
acerca de herramientas y métodos que existen para ello se considera conveniente
hacer una seleccion y proponer una metodologia que unifique criterios.

e Es prioritaria la busqueda de niveles de seguridad adecuados en las plantas
satélites de GNL con el objeto de disminuir la probabilidad de accidentes y sus
eventuales consecuencias, en caso de que éstos ocurran.

e El desarrollo de una metodologia para regular las actuaciones de todas las empresas
contratistas que desarrollan sus actividades en plantas industriales permitird mejorar
la seguridad y salud de todos los trabajadores de la planta.

e La realizacion de una evaluacion de seguridad y salud es importante porque
proporciona una hoja de ruta para la implementacion y mejora de las practicas de
seguridad de las plantas de GNL, garantizando que los riesgos de seguridad se
gestionen de manera efectiva. La utilizacion de evaluaciones facilitard que la planta
pueda articular objetivos, evaluar la seguridad con el tiempo y determinar la
necesidad de medidas adicionales.

e EIl seguimiento y revision de la evaluacién de seguridad y salud servird para
garantizar que se sigan aplicando las préacticas de trabajo seguras acordadas y tener
en cuenta acciones de mejora por las lecciones aprendidas.

La conclusion final es que se puede seguir transportando, almacenando y utilizando el
GNL en las plantas satélites conforme a los sistemas de seguridad existentes siempre y
cuando se cumplan las normas y se sigan los procedimientos de seguridad y proteccion
desarrollados por la industria basados en la regulacion aplicable. El logro de este objetivo
sirve a los intereses de la industria, los reguladores y el pablico en general, y permite que
los consumidores aprovechen los beneficios de gas natural.

Debido a la importancia y necesidad de profundizar en la estandarizacion de los estudios
de riesgos, se pueden contemplar futuras lineas de investigacion que analicen las
diferentes herramientas y métodos disponibles, o bien, tal como se propone en el presente
trabajo, seleccionar la técnica HAZOP como método de referencia a emplear para la
identificacion y andlisis de riesgos en plantas satélites de GNL, utilizandolo como base
para un posterior desarrollo en profundidad de esta metodologia con el objeto de
conseguir instalaciones cada vez mas seguras.
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Por otra parte, la propuesta metodoldgica para actuaciones de contratistas presentada
puede ser un modelo que permita sistematizar la informacion, coordinacién, cooperacion
y vigilancia relacionada con la prevencion de riesgos laborales, con el objeto de mejorar
la seguridad de los procesos y actividades de las plantas de GNL, y servir de punto de
partida para iniciar una futura implantacion de un sistema de gestion de la seguridad y
salud basado en la 1ISO 45001:2018.

Los desarrollos futuros a proponer relativos a nuevas lineas de investigacion o de
desarrollo en el area de conocimiento en el que se ha elaborado esta tesis, serian:

- Investigar y profundizar en la aplicacion de la técnica HAZOP para la realizacion de
estudios de riesgos en las plantas satélites de GNL.

- Avanzar en el desarrollo de sistemas de seguimiento y evaluacion de las actuaciones
de personal y empresas contratistas en las plantas, dentro del ambito de la prevencion
de riesgos laborales.
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FICHA DE DATOS DE
SEGURIDAD

Pagina

Numero de revision:

%& Sedlgas GAS NATURAL (Odorizado)

Asociacion Espafiola del Gas

Fecha: DD/MM/AAA

Reemplaza

1. Identificacidn de la sustancia o la mezcla y de la sociedad o la empresa

1.1. Identificador del producto

Nombre comercial/denominacion: Gas natural (odorizado)

1.2. Usos especificos del producto o la mezcla

. Fuente de energia para su utilizacién como combustible en los sectores

doméstico, comercial e industrial.

. Carburante para motores de combustién interna y turbinas de gas.

J Materia prima en el sector industrial.

1.3. Datos del proveedor

A cumplimentar por cada empresa

¢ Nombre de la empresa
¢ Direccidn

e Teléfonoy fax

e Correo electrénico

1.4. Teléfonos de emergencia

A cumplimentar por cada empresa
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2. Riesgos potenciales

Clasificacidon de la sustancia o mezcla

2.1. Clasificacidn de conformidad con el Reglamento (CE) N2 1272/2008 del Parlamento
Europeo y del Consejo (GHS/CLP) !

Clasificaciéon CLP El producto esta clasificado como peligroso de
conformidad con el Reglamento (CE) N2
1272/2008
Tipo de riesgo / Categoria Advertencias de seguridad 2
Gas extremadamente inflamable /Categoria 1 H220
Contiene gas a presion; peligro de explosidn en H280
caso de calentamiento.

2.2. Clasificacion de conformidad con la Directiva 1999/45/EC y la Directiva 67/548/EEC

Clasificacion El producto esta clasificado como peligroso segin
la Directiva 67/548/EEC

Simbolo del riesgo y descripcion Frases R 3

F+ Extremadamente inflamable R12

2.3. Etiquetado de conformidad con el Reglamento (CE) N2 1272/2008 (GHS/CLP)

Simbolo:

Palabra de advertencia: | Peligro

Indicaciones de riesgo: H220 Gas extremadamente inflamable.

H280 Contiene gas a presion; peligro de explosion en caso de calentamiento.

Instrucciones de
seguridad:

1
GHS. Global harmonized system (of classification and labelling of chemicals).

CLP. Classification for labelling and packaging.
2

Ver texto completo en la nota al final del documento.

3 Ver texto completo en la nota al final del documento.
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Medidas preventivas: P102 Mantener fuera del alcance de los nifios.
P210 Mantener alejado de fuentes de calor, chispas, llamas abiertas o
superficies calientes. No fumar.
P243 Adoptar medidas preventivas contra descargas
eléctricas estaticas.
P377 En caso de fuga de gas en llamas:
No apagar, salvo si la fuga puede detenerse sin peligro.
P381 Eliminar todas las fuentes de ignicion, si es seguro hacerlo.
Posibles reacciones: P410+P403: Proteger de la radiacién solar y almacenar en lugares bien
ventilados

2.4. Etiquetado de conformidad con la Directiva 1999/45/EC y la Directiva 67/548/EEC

Simbolo y =

descripcion del ﬁ

riesgo

Frases R: R12 Extremadamente inflamable.

Frases S: S2 Mantener fuera del alcance de los nifios.
S9 Guardar los contenedores en lugares bien ventilados.
S16 Mantener alejado de fuentes de ignicién. No fumar.
S33 Adoptar medidas preventivas contra descargas

eléctricas estaticas.

2.5. Otros peligros para las personas y el medio ambiente

Forma mezclas explosivas con el aire; riesgo de explosién dentro de los limites de
inflamabilidad.

Gas de efecto narcotico muy débil.
A elevadas concentraciones, peligro de asfixia por desplazamiento del oxigeno.

Peligros debidos a la descompresién en caso de liberacidn intencionada o accidental del
gas:

* Ruido

¢ Onda expansiva

e Lesiones cutaneas causada por congelacion

El gas inflamado puede causar quemaduras. Los productos de la combustion pueden ser
un peligro para la salud.

Gas de efecto invernadero.

Otras consideraciones a tener en cuenta:
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Los trabajos en las redes de transporte y distribucidn, asi como en las instalaciones

receptoras deben ser realizados Unicamente por personal especialista familiarizado con
los riesgos asociados y las precauciones necesarias.

3. Composicion / Informacién sobre los componentes

3.1. Caracterizacion quimica

Mezcla de hidrocarburos y gases inertes con adicion de un odorizante
(tetrahidrotiofeno), cuyas proporciones relativas pueden variar dentro de los siguientes
limites redondeados.

3.2. Componentes peligrosos

CASNe'/ECN22/ Nombre % (v/v) | Clase de riesgo / Categoria / Advertencias Informacion
INDEX number 3 quimico sobre el riesgo.
Frases-R *
74-82-8 / 200-812-7 / Metano 75 + 99 | Gases inflamables / Categoria 1/ H220 F+; R12
601-001-00-4 Gases presurizados / Gases comprimidos / H280
74-84-0 / 200-814-8 / Etano <12 | Gases inflamables / Categoria 1 /H220 F+; R12
601-002-00-X Gases presurizados / Gases licuados / H280
74-98-6 / 200-827-9 / Propano <6 Gases inflamables / Categoria 1 / H220 F+; R12
601-003-00-5 Gases presurizados / Gases licuados / H280
106-97-8 / 203-448-7 / n-Butano < 2.5 | Gasesinflamables / Categoria 1 /H220 F+; R12
601-004-00-0 Gases presurizados / Gases licuados / H280
75-28-5 / 200-857-2 / Iso-Butano < 2.5 | Gasesinflamables / Categoria 1/H220 F+; R12
600-004-00-0 Gases presurizados / Gases licuados / H280
7727-37-9 / 231-783-9 | Nitrégeno <15 | Gases presurizados / Gases comprimidos - -
precaucion / H280

124-38-9 / 204-696-9 Didxido de <6 Gases presurizados / Gases comprimidos - -

carbono precaucion / H280

1 CAS N2. Chemical Abstracts Service Registry Number. Nimero internacional para designar sustancias quimicas.
2 EC N9. European Community Number. Nimero de identificacion de sustancias quimicas.
3 INDEX number. Nimero europeo asignado a substancias quimicas peligrosas de acuerdo con las disposiciones
relativas a la clasificacidn, embalaje y etiquetado de substancias peligrosas.

4 El texto completo de las frases H y R, mencionadas en esta seccidn, se indica en la seccion 16.
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110-01-0 / 203-728-9 / | Tetrahidro- | < 0,001 | Liquido y vapores muy inflamables / F; R11

613-087-00-0 tiofeno Categoria 2 / H225 Xn; R20/21/22
Nocivo en caso de ingestién / Xi; R36/38
Categoria 4 / H302 R52/53

Nocivo en contacto con la piel /
Categoria 4 / H312

Nocivo en caso de inhalacion /
Categoria 4 / H332

Provoca irritacién ocular grave /
Categoria 2 / H319

Provoca irritacion cutanea / Categoria 2 / H315

Nocivo para el medio ambiente acuatico /
Categoria 3 /H412

4. Primeros auxilios

4.1. Advertencias generales

Trasladar a la victima a un area no contaminada, en direccion contraria al viento desde
el foco utilizando un equipo auténomo de respiracién. Mantener a la victima abrigada y
en reposo. Solicitar asistencia médica.

En caso de inhalaciéon

Trasladar a la victima a un drea no contaminada, utilizando un equipo auténomo de
respiracion. En caso necesario ayudarle a respirar. Mantener a la victima abrigada y en
reposo, al aire libre. Solicitar asistencia médica. Practicarle la respiracion artificial si ha
dejado de respirar.

En caso de contacto con la piel
No se esperan efectos adversos

En caso de contacto con los ojos
No se esperan efectos adversos

En caso de ingestion
La ingestidn no se considera una via de exposicion al riesgo.

Autoproteccion del socorrista
El socorrista debe utilizar un equipo auténomo de respiracién para trasladar a la victima
desde la zona contaminada.

4.2. Principales sintomas y efectos, agudos y retardados

En elevadas concentraciones puede causar asfixia. Los sintomas de la asfixia pueden
manifestarse en la pérdida de movilidad y de conocimiento. La victima puede no ser
consciente de la asfixia.
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4.3.

En elevadas concentraciones puede causar también depresidn del sistema nervioso
central y sensibilizacién cardiaca. Los sensibilizadores cardiacos pueden causar la
repentina aparicion de una arritmia.

En bajas concentraciones puede producir efectos narcéticos. Los sintomas pueden
manifestarse en mareo, jaqueca, nauseas y pérdida de coordinacidn.

Indicios de cualquier atencion médica inmediata o tratamiento especial necesarios

Ninguno.

5. Medidas de lucha contra incendios

Detener la fuga o flujo de gas.

5.1.

5.2.

5.3.

5.4.

5.5.

Medios de extincién apropiados

Material adecuado: Polvo seco.

Material adecuado con reservas: Didxido de carbono, agua utilizando una tecnologia de
extincién apropiada. Los extintores portatiles de didxido de carbono y de agua, en
general, no son adecuados para extinguir incendios de gas.

Medios de extincidn inapropiados

Espuma.
Chorro de agua de gran caudal.

Riesgos especificos derivados de la propia sustancia o mezcla, sus productos de la
combustion o gases resultantes

En espacios confinados, no apagar las llamas antes de detener la fuga de gas, ya que, de
lo contrario, pueden formarse mezclas explosivas.

La combustion incompleta puede producir mondxido de carbono (peligro de
intoxicacion).

Equipos de proteccion especiales para el personal de lucha contra incendios

Equipos auténomos de respiracidon cuando sea necesario. Prendas
ignifugas y protectoras del calor.

Informacion complementaria

Garantizar la autoproteccion.

Mantener alejado al personal no autorizado.

Acordonar el drea de peligro y limitar una zona de seguridad.

Eliminar fuentes de ignicion.

Enfriar el entorno con proyeccion de agua.

Enfriar los depdsitos expuestos al riesgo rocidndolos con agua, y si fuera necesario con
chorro de agua pulverizada.
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6. Medidas en caso de escape accidental

Detener la fuga.
Evitar fuentes de ignicién.

6.1. Maedidas de seguridad personales

Evacuar la zona de peligro y acordonarla ampliamente, mantener alejadas a todas las
personas no autorizadas. En caso de fuga gas al aire libre, permanecer a barlovento.
Facilitar una ventilacién adecuada.

Antes de que el personal (sélo el autorizado) pueda entrar en la zona de peligro, debe
determinarse la concentracién de gas con un dispositivo adecuado para comprobar la
inocuidad de la atmédsfera.

Utilizar equipos de proteccidn personal.

Garantizar la autoproteccién.

Adoptar las medidas de proteccidon de acuerdo con la seccion 8.

6.2. Procedimiento para comprobar la ausencia de gas

Limitar una zona de seguridad.

Ventilar el espacio suficientemente.

Utilizar dispositivos de medida adecuados para comprobar la seguridad de la zona antes
de entrar de nuevo en ella.

7. Manipulacion y almacenamiento

7.1. Precauciones para una manipulacién segura

El gas natural es transportado mediante sistemas autdonomos (tuberias o depdsitos, si es
necesario).

La liberacidn intencionada de gas debe ser realizada Unicamente por personal
cualificado.

El gas natural es mas ligero que el aire.

7.2. Informacion sobre las condiciones de almacenamiento

Los recipientes con gas natural no deben almacenarse junto con sustancias oxidantes
y/o materiales combustibles o liquidos inflamables.

Los almacenes deben estar bien ventilados.

Los equipos, los sistemas de transporte o los recipientes deben mantenerse
herméticamente cerrados.

7.3. Medidas de seguridad para la proteccién contra incendio o explosién

Cuando se manipule o almacene gas natural deben adoptarse medidas de prevencion
contra explosiones (p. e. controlar la ausencia de gas con dispositivos adecuados,
ventilar, prevenir fuentes de ignicion, designar zonas protegidas / zonas de peligro).
Estas deben ser definidas durante la valoracién de los riesgos que debe realizarse
previamente.
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Grupo de explosion: IIA
Clase de temperatura: T1
Clase de fuego: C

8. Control y limites de exposicién / Proteccién individual

8.1.

8.2.

8.3.

Valores limite de exposicién: Limites nacionales de exposicion laboral (OELs) / EU
valores limite indicativos de exposicion laboral

Limite de exposicion para el gas natural:
¢ Concentracidon media ponderada en el tiempo 1.000 ppm.

Limite de exposicion para el tetrahidrotiofeno:
¢ Concentracidon media ponderada en el tiempo 50 ppm.

A completar, si procede, de acuerdo con la legislacion nacional

Control y limites de exposiciéon

En caso de posible fuga de gas: Controlar la concentracion de gas en la zona de trabajo o
de peligro.
Para controlar la concentracion de CH,, deben utilizarse instrumentos y procedimientos
de medida.

Evitar los riesgos derivados de una atmdsfera explosiva:
Véase el documento BGR 104 “Explosion Protection Rules”

Al detectar concentraciones de gas:

Adoptar las medidas de proteccion necesarias de acuerdo con la valoracién del riesgo.
Iniciar las actuaciones para la eliminacidn del peligro. Actuar segun lo indicado en el
apartado 6 “Medidas en caso de escape accidental”.

Equipos de proteccidn individual

Las medidas preventivas de caracter técnico y de organizacion del trabajo deben ser
prioritarias frente al uso de equipos de proteccion individual. Sin embargo, si a pesar de
las medidas anteriores se mantuviera alguna situacién residual de riesgo, deben
utilizarse equipos de proteccidn apropiados.

Proteccion respiratoria
Utilizar proteccion respiratoria apropiada segun el resultado de la valoracién de riesgos.

En general, pueden seguirse las siguientes indicaciones: Si los filtros no son adecuados
como medida preventiva (p. e. en caso de que la concentracidn de oxigeno en la
atmadsfera respirable sea inferior al 17 % o en caso de condiciones ambientales
desconocidas) utilizar equipos de respiraciéon auténomos.
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Otros equipos de proteccion individual

Cuando se trabaje en canalizaciones de gas o en depdsitos, deben adoptarse medidas de
proteccion adecuadas para evitar lesiones (p. e. guantes de proteccién, gafas de
seguridad, cascos, calzado de seguridad conductor, prendas de vestir ignifugas que
cumplan la norma DIN EN 531, proteccién auditiva; véase también BGR 500, 2.31).

8.4. Proteccion del medio ambiente

Deberian evitarse las emisiones de gas al ambiente debido a su potencial efecto
invernadero.

9. Propiedades fisicas y quimicas

Las propiedades fisicas y quimicas dependen de la composicion del gas natural, que
pueden variar dentro de un rango relativamente amplio. La tabla siguiente especifica
rangos de dichas propiedades. Los valores que dependen de la presidn del gas estdn
referidos a la presidn absoluta de 1.013,25 hPa.

9.1. Aspecto

Estado fisico: Gaseoso
Color: Incoloro
Olor: Inodoro. Se puede odorizar de acuerdo con la hoja de trabajo DVGW G 280-1

9.2. Informacion relevante sobre las condiciones de seguridad e higiene en los puestos de
trabajo y la proteccion del medio ambiente

O Aspecto / color: Incoloro
O Olor: El gas natural odorizado posee un olor acre parecido al
de los huevos podridos
O Umbral de olor: El sulfuro de hidrégeno (odorizante) posee un umbral de olor
de 0,005 ppm
O pH: No disponible
O Punto de fusidn: -182¢eC
O Puntode ebullicion: -1619eC
. Punto de inflamacion: -180 2C - 188 ¢C
J Velocidad de evaporacion: No aplicable
. Inflamabilidad (sélido, gas): Extremadamente inflamable
. Limites de inflamabilidad: 5a 15 (Vol % en aire)
. Presiéon de vapor: 147 kPa (metano)
. Densidad de vapor: 0,554 (metano) — 0,59 (valor tipico) Aire = 1
. Densidad relativa: De 0,55 a 0,70 (a 15 2Cvy 101,3 kPa)
. Solubilidad: 22 mg/l (en agua a 25 2C)
O Coeficiente de reparto n-octanol/agua: 1,09 log Pow

O Temperatura de auto-inflamacion: De 535 2C a 595 eC
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O Temperatura de descomposicién: No hay datos disponibles
O Viscosidad: No hay datos disponibles
. Propiedades explosivas (acc. Legislacién EU):  No explosivo

O Propiedades comburentes: No aplicable

10. Estabilidad y reactividad

10.1. Reactividad

Puede formar una mezcla explosiva con el oxigeno del aire. No hay riesgo de
polimerizacion.

10.2. Estabilidad quimica

Estable en condiciones normales de presidén y temperatura.

10.3. Posibilidad de reacciones peligrosas

Sélo es extremadamente inflamable, no es toxico, ni irritante, ni sensibilizador, ni
cancerigeno, ni toxico para la reproduccidn, ni mutagénico, ni teratogénico.

Puede formar mezclas explosivas en contacto con el aire.

Puede reaccionar violentamente con oxidantes.

10.4. Condiciones que deben evitarse

Mantener alejado de fuentes de calor, chispas, superficies calientes y llamas.

No fumar.

10.5. Materiales incompatibles

Materiales incompatibles: Halégenos y oxidantes (agentes oxidantes fuertes).

10.6. Productos de descomposicion peligrosos

En condiciones normales de utilizacién y almacenamiento no es previsible la formacion
de productos de descomposicion peligrosos.

11. Informacidn toxicoldgica

Efectos toéxicos agudos: No se conocen efectos toxicoldgicos de este producto.

Corrosidn o irritacion cutanea: No se conocen efectos de este producto.

¢ Lesiones o irritacidn ocular graves: No se conocen efectos de este producto.

Corrosividad: No se conocen efectos de este producto.
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¢ Sensibilizacién: No se conocen efectos de este producto.

¢ Toxicidad de dosis reiteradas: No se conocen efectos de este producto.
¢ Efectos carcindgenos: No se conocen efectos de este producto.

¢ Efectos mutagenos: No se conocen efectos de este producto.
¢ Toxicidad para la reproduccién: No se conocen efectos de este producto.
e Mutacion de células embrionarias: No se conocen efectos de este producto.

¢ Toxicidad especifica sobre determinados drganos (exposicion unica): No se conocen
efectos de este producto.

¢ Toxicidad especifica sobre determinados drganos (exposiciones repetidas): No se
conocen efectos de este producto.

12. Informacion medioambiental

12.1. Ecotoxicidad

Toxicidad para peces, invertebrados acudticos, plantas acuaticas, organismos terrestres,
plantas terrestres y otros mamiferos terrestres incluidos los pajaros: No tdxico.

12.2. Migracion entre medios

El cdlculo efectuado de acuerdo con el método de Mackay, nivel |, para la distribucién
dentro de los compartimentos ambientales de aire, biota, sedimentos, suelo y agua,
muestran que el 100% de los hidrocarburos metano, etano, propano y butano se
vuelven a distribuir en el aire.

12.3. Persistencia y degradabilidad

Los hidrocarburos considerados no se hidrolizan en el agua.

Los hidrocarburos metano, etano, propano y butano son eliminados fundamentalmente
mediante un proceso de fotolisis indirecta.

Sus productos de degradacién son diéxido de carbono y agua.

12.4. Potencial de bioacumulacion

No se conocen efectos de bioacumulacién para el metano, etano, propano y butano.

13. Consideraciones sobre la eliminacion

Debe evitarse la liberacidn de gas natural a la atmdsfera debido a su potencial como gas
de efecto invernadero.

La posibilidad de reciclar o quemar el gas debe evaluarse caso por caso.

Pequefias cantidades de gas natural pueden ser liberadas a la atmédsfera de forma
segura (en zonas de proteccidn definidas).

Grandes cantidades de gas natural pueden ser quemadas de forma controlada en caso
necesario.
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La liberacidn intencionada de gas natural en cantidades peligrosas (tal como se definen
en BGR 104) en espacios cerrados no esta permitida.

14. Informacidn sobre el transporte

El transporte del gas natural se realiza a través de gasoductos, y si es necesario también
se transporta en cilindros de acero u otro tipo de contenedores.

14.1. Transporte por via terrestre (ADR ° / RID ¢ / GGVSE)

Descripcidn de la mercancia: Gas natural, comprimido, con elevada concentracién
de metano.

Clase: 2

Cddigo de clasificacion: 1F UN

N2: 1971

Panel de advertencia / n® de peligro: 23

Etiqueta de peligro: 2.1

Instrucciones de envasado: P 200

Riesgos para el medio ambiente: Ninguno

14.2. Transporte maritimo (IMDG 7 / GGV Sea)

Descripcidn de la mercancia: Gas natural, comprimido.
Clase: 2.1

UN n2: 1971

Contaminantes marinos: No

Etiqueta de peligro: 2.1

EmS 8910; F-D, S-U

Instrucciones de envasado: P 200

Riesgos para el medio ambiente: Ninguno

14.3. Transporte por via aérea (ICAO 2 / IATA B3)

Descripcidn de la mercancia: Gas natural, comprimido.
Clase: 2.1

UN n2: 1971

Contaminantes marinos: No

Etiqueta de peligro: 2.1

Instrucciones de envasado: P 200

(permitido sélo en aviones de carga)

5 ADR. Accord européen relatif au transport International des marchandises dangereuses par route.
6 RID. Regulations concerning international carriage of dangerous goods by rail.

7 IMDG. International Maritime Dangerous Goods Code.

8 Emergency procedures for ships carrying dangerous goods.

9 ICAOQ. International Civil Aviation Organization.

10 |ATA. International Air Transport Association.
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Riesgos para el medio ambiente: Ninguno

15. Informacion sobre reglamentacion

15.1. Reglamentacion y legislacion en materia de seguridad, salud y medio ambiente
especificas para la sustancia o la mezcla

15.1.1. Reglamentos de la UE

En julio de 2009, el Parlamento Europeo y el Consejo adoptaron una nueva Directiva
(Directiva 2009/73/EC), con el objeto de introducir unas reglas comunes para el
transporte, distribucién, suministro y almacenamiento de gas natural. La Directiva hace
referencia principalmente al gas natural, el GNL, el biogas y el gas de biomasa.

15.1.2. Reglamentos nacionales

A completar con la informacion nacional.

15.2. Evaluacién de la seguridad quimica

No se ha realizado una evaluacion de la seguridad quimica para esta sustancia (gas
natural odorizado) por parte del suministrador.

16. Otra informacion

La informacidon enumerada en esta ficha describe Unicamente las exigencias de seguridad del
producto y esta basada en el estado actual del conocimiento. No es una garantia de cualquier
propiedad especifica del producto descrito. Los detalles recogidos en este documento se
consideraron correctos en el momento de prepararlo. Aunque la preparacién de este
documento se ha realizado con la mayor atencién, no puede aceptarse ninguna
responsabilidad por lesiones o dafios resultantes de su uso.

NOTA

Abreviaciones y acronimos:

e F Facilmente inflamable

* F+ Extremadamente inflamable

e Xi Irritante

e Xn Nocivo

e H220 Gas extremadamente inflamable.
e H225 Liquido y vapores muy inflamables
e H280 Contiene gas a presion; peligro de explosién en caso de calentamiento.
e H302 Nocivo en caso de ingestion

e H312 Nocivo en contacto con la piel

e H315 Provoca irritacion cutdnea

e H319 Provoca irritacion ocular grave

e H332 Nocivo en caso de inhalacién
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H412 Nocivo para los organismos acudticos, con efectos nocivos duraderos
R11 Facilmente inflamable

R12 Extremadamente inflamable

R20/21/22 Nocivo por inhalacion, por ingestion y en contacto con la piel

R36/38 Irrita los ojos y la piel
R52/53 Nocivo para los organismos acuaticos, puede provocar a largo plazo
efectos negativos en el medio ambiente acuatico
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FICHA DE DATOS DE
SEGURIDAD

Pagina

Numero de revision:

\i4 .
%& SEdlgaS GAS NATURAL (Sin odorizante)

Asociacion Espafiola del Gas

Fecha: DD/MM/AAA

Reemplaza

1. Identificacidn de la sustancia o la mezcla y de la sociedad o la empresa

1.1. Identificador del producto

Nombre comercial/denominacién:

EC N2 232-343-9
CAS N¢ 2; 8006-14-2

1.2. Usos especificos del producto o la mezcla

doméstico, comercial e industrial.

1.3. Datos del proveedor

A cumplimentar por cada empresa

Nombre de la empresa
Direccién

Teléfono y fax

Correo electrénico

1.4. Teléfonos de emergencia

A cumplimentar por cada empresa

11 European Community Number

12 Chemical Abstracts Service Registry Number

Gas natural (sin odorizante)

Fuente de energia para su utilizacién como combustible en los sectores

Carburante para motores de combustidn interna y turbinas de gas.
. Materia prima en el sector industrial.
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2. Riesgos potenciales

Clasificacidon de la sustancia o mezcla

2.1. Clasificacion de conformidad con el Reglamento (CE) N2 1272/2008 del Parlamento
Europeo y del Consejo (GHS/CLP) 3

Clasificacion CLP El producto esta clasificado como peligroso de
conformidad con el Reglamento (CE) N2
1272/2008
Tipo de riesgo / Categoria Advertencias de seguridad *
Gas extremadamente inflamable /Categoria 1 H220
Contiene gas a presion; peligro de explosion en H280
caso de calentamiento.

2.2. Clasificacidn de conformidad con la Directiva 1999/45/EC y la Directiva 67/548/EEC

Clasificacién El producto esta clasificado como peligroso segun
la Directiva 67/548/EEC

Simbolo del riesgo y descripcion Frases R°

F+ Extremadamente inflamable R12

2.3. Etiquetado de conformidad con el Reglamento (CE) N2 1272/2008 (GHS/CLP)

Simbolo:

Palabra de advertencia: | Peligro

Indicaciones de riesgo: H220 Gas extremadamente inflamable.

H280 Contiene gas a presidn; peligro de explosién en caso de calentamiento.

Instrucciones de
seguridad:

3
GHS. Global harmonized system (of classification and labelling of chemicals)

CLP. Classification for labelling and packaging.
4

Ver texto completo de las advertencias en la nota al final del documento. >
Ver texto completo de las frases R en la nota al final del documento.
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Medidas preventivas: P102 Mantener fuera del alcance de los nifios.
P210 Mantener alejado de fuentes de calor, chispas, llamas abiertas o
superficies calientes. No fumar.
P243 Adoptar medidas preventivas contra descargas
eléctricas estaticas.
P377 En caso de fuga de gas en llamas:
No apagar, salvo si la fuga puede detenerse sin peligro.
P381 Eliminar todas las fuentes de ignicion, si es seguro hacerlo.
Posibles reacciones: P410+P403: Proteger de la radiacién solar y almacenar en lugares bien
ventilados

2.4. Etiquetado de conformidad con la Directiva 1999/45/EC y la Directiva 67/548/EEC

Simbolo y o

descripcion del &

riesgo

Frases R: R12 Extremadamente inflamable.

Frases S: S2 Mantener fuera del alcance de los nifios.
S9 Guardar los contenedores en lugares bien ventilados.
S16 Mantener alejado de fuentes de ignicién. No fumar.
S33 Adoptar medidas preventivas contra descargas

eléctricas estaticas.

2.5. Otros peligros para las personas y el medio ambiente

Forma mezclas explosivas con el aire; riesgo de explosién dentro de los limites de
inflamabilidad.

Gas de efecto narcotico muy débil.
A elevadas concentraciones, peligro de asfixia por desplazamiento del oxigeno.

Peligros debidos a la descompresién en caso de liberacidn intencionada o accidental del
gas:

* Ruido

¢ Onda expansiva

e Lesiones cutdneas causada por congelacion

El gas inflamado puede causar quemaduras. Los productos de la combustion pueden ser
un peligro para la salud.

Gas de efecto invernadero.

Otras consideraciones a tener en cuenta:
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Los trabajos en las redes de transporte y distribucidn, asi como en las instalaciones

receptoras deben ser realizados Unicamente por personal especialista familiarizado con
los riesgos asociados y las precauciones necesarias.

3. Composicion / Informacién sobre los componentes

3.1.

Caracterizacion quimica

Mezcla de hidrocarburos y gases inertes, cuyas proporciones relativas pueden variar
dentro de los siguientes limites redondeados.

3.2. Componentes peligrosos
CASNe 3 /ECNe 1/ |Nombre % (v/v)| Clase de riesgo / Categoria / Advertencias Informacién
INDEX number * quimico sobre el riesgo.
Frases-R '
74-82-8 / 200-812-7/ | Metano 75 + 99| Gases inflamables / Categoria 1 / H220 F+; R12
601-001-00-4 Gases presurizados / Gases comprimidos / H280
74-84-0 / 200-814-8 / Etano <12 | Gases inflamables / Categoria 1/ H220 F+; R12
601-002-00-X Gases presurizados / Gases licuados / H280
74-98-6 / 200-827-9/ | Propano <6 |Gasesinflamables / Categoria 1/H220 F+; R12
601-003-00-5 Gases presurizados / Gases licuados / H280
106-97-8 / 203-448-7 / n-Butano < 2.5 | Gases inflamables / Categoria 1 / H220 F+; R12
601-004-00-0 Gases presurizados / Gases licuados / H280
75-28-5 / 200-857-2 / Iso-Butano < 2.5 | Gases inflamables / Categoria 1/ H220 F+; R12
600-004-00-0 Gases presurizados / Gases licuados / H280
7727-37-9 / 231-783-9 | Nitrégeno ¥ <15 | Gases presurizados / Gases comprimidos - -
precaucion / H280

124-38-9 / 204-696-9 | Didxido del <6 | Gases presurizados / Gases comprimidos - -

carbono 2 precaucion / H280

4. Primeros auxilios

13 CAS N2. Chemical Abstracts Service Registry Number. NUmero internacional para designar sustancias quimicas.
14 EC N2. European Community Number. Numero de identificacion de sustancias quimicas.
15 INDEX number. Nimero europeo asignado a substancias quimicas peligrosas de acuerdo con las disposiciones
relativas a la clasificacidon, embalaje y etiquetado de substancias peligrosas.

16 E| texto completo de las frases H y R, mencionadas en esta seccidn, se indica en la seccion 16.
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4.1. Advertencias generales
Trasladar a la victima a un area no contaminada, en direccion contraria al viento desde
el foco utilizando un equipo auténomo de respiracién. Mantener a la victima abrigada y
en reposo. Solicitar asistencia médica.
En caso de inhalaciéon
Trasladar a la victima a un area no contaminada, utilizando un equipo auténomo de
respiracion. En caso necesario ayudarle a respirar. Mantener a la victima abrigada y en
reposo, al aire libre. Solicitar asistencia médica. Practicarle la respiracidn artificial si ha
dejado de respirar.
En caso de contacto con la piel
No se esperan efectos adversos
En caso de contacto con los ojos
No se esperan efectos adversos
En caso de ingestion
La ingestidn no se considera una via de exposicion al riesgo.
Autoproteccion del socorrista
El socorrista debe utilizar un equipo auténomo de respiracién para trasladar a la victima
desde la zona contaminada.
4.2. Principales sintomas y efectos, agudos y retardados
En elevadas concentraciones puede causar asfixia. Los sintomas de la asfixia pueden
manifestarse en la pérdida de movilidad y de conocimiento. La victima puede no ser
consciente de la asfixia.
En elevadas concentraciones puede causar también depresidon del sistema nervioso
central y sensibilizacién cardiaca. Los sensibilizadores cardiacos pueden causar la
repentina aparicion de una arritmia.
En bajas concentraciones puede producir efectos narcéticos. Los sintomas pueden
manifestarse en mareo, jaqueca, nauseas y pérdida de coordinacion.
4.3. Indicios de cualquier atencion médica inmediata o tratamiento especial necesarios

Ninguno.

5. Medidas de lucha contra incendios

Detener la fuga o flujo de gas.

5.1.

Medios de extincidn apropiados

Material adecuado: Polvo seco.
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Material adecuado con reservas: Didxido de carbono, agua utilizando una tecnologia de
extincién apropiada. Los extintores portatiles de diéxido de carbono y de agua, en
general, no son adecuados para extinguir incendios de gas.

5.2. Maedios de extincion inapropiados
Espuma.

Chorro de agua de gran caudal.

5.3. Riesgos especificos derivados de la propia sustancia o mezcla, sus productos de la
combustidn o gases resultantes
En espacios confinados, no apagar las llamas antes de detener la fuga de gas, ya que, de
lo contrario, pueden formarse mezclas explosivas.

La combustion incompleta puede producir mondxido de carbono (peligro de
intoxicacion).

5.4. Equipos de proteccion especiales para el personal de lucha contra incendios
Equipos auténomos de respiracidon cuando sea necesario. Prendas
ignifugas y protectoras del calor.

5.5. Informacion complementaria

Garantizar la autoproteccioén.

Mantener alejado al personal no autorizado.

Acordonar el drea de peligro y limitar una zona de seguridad.

Eliminar fuentes de ignicion.

Enfriar el entorno con proyeccién de agua.

Enfriar los depdsitos expuestos al riesgo rocidndolos con agua, y si fuera necesario con
chorro de agua pulverizada.

6. Medidas en caso de escape accidental

6.1.

Detener la fuga.
Evitar fuentes de ignicidn.

Medidas de seguridad personales

Evacuar la zona de peligro y acordonarla ampliamente, mantener alejadas a todas las
personas no autorizadas. En caso de fuga gas al aire libre, permanecer a barlovento.
Facilitar una ventilacién adecuada.

Antes de que el personal (sélo el autorizado) pueda entrar en la zona de peligro, debe
determinarse la concentracién de gas con un dispositivo adecuado para comprobar la
inocuidad de la atmésfera.

Utilizar equipos de proteccidn personal.

Garantizar la autoproteccion.

Adoptar las medidas de proteccion de acuerdo con la seccidn 8.
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6.2. Procedimiento para comprobar la ausencia de gas

Limitar una zona de seguridad.

Ventilar el espacio suficientemente.

Utilizar dispositivos de medida adecuados para comprobar la seguridad de la zona antes
de entrar de nuevo en ella.

7. Manipulaciéon y almacenamiento

7.1. Precauciones para una manipulacién segura

El gas natural es transportado mediante sistemas auténomos (tuberias o depdsitos, si es
necesario).

La liberacidn intencionada de gas debe ser realizada Unicamente por personal
cualificado.

El gas natural es mas ligero que el aire.

7.2. Informacion sobre las condiciones de almacenamiento

Los recipientes con gas natural no deben almacenarse junto con sustancias oxidantes
y/o materiales combustibles o liquidos inflamables.

Los almacenes deben estar bien ventilados.

Los equipos, los sistemas de transporte o los recipientes deben mantenerse
herméticamente cerrados.

7.3. Medidas de seguridad para la proteccién contra incendio o explosién

Cuando se manipule o almacene gas natural deben adoptarse medidas de prevencion
contra explosiones (p. e. controlar la ausencia de gas con dispositivos adecuados,
ventilar, prevenir fuentes de ignicidn, designar zonas protegidas / zonas de peligro).
Estas deben ser definidas durante la valoracion de los riesgos que debe realizarse
previamente.

Grupo de explosion: IIA
Clase de temperatura: T1
Clase de fuego: C

8. Control y limites de exposicidn / Proteccidon individual

8.1. Valores limite de exposicion: Limites nacionales de exposicién laboral (OELs) / EU
valores limite indicativos de exposicion laboral

Limite de exposicion:

O Concentracion media ponderada en el tiempo 1.000 ppm.

A completar, si procede, de acuerdo con la legislacion nacional.
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8.2.

8.3.

8.4.

Control y limites de exposicion

En caso de posible fuga de gas: Controlar la concentracion de gas en la zona de trabajo o
de peligro.

Para controlar la concentracion de CH,, deben utilizarse instrumentos y procedimientos
de medida apropiados.

Evitar los riesgos derivados de una atmdsfera explosiva:
Véase el documento BGR 104 “Explosion Protection Rules”

Al detectar concentraciones de gas:

Adoptar las medidas de proteccion necesarias de acuerdo con la valoracién del riesgo.
Iniciar las actuaciones para la eliminacidn del peligro. Actuar segun lo indicado en el
apartado 6 “Medidas en caso de escape accidental”.

Equipos de proteccidn individual

Las medidas preventivas de caracter técnico y de organizacion del trabajo deben ser
prioritarias frente al uso de equipos de proteccion individual. Sin embargo, si a pesar de
las medidas anteriores se mantuviera alguna situacion residual de riesgo, deben
utilizarse equipos de proteccién apropiados.

Proteccion respiratoria
Utilizar proteccidn respiratoria apropiada segun el resultado de la valoracion de riesgos.

En general, pueden seguirse las siguientes indicaciones: Si los filtros no son adecuados
como medida preventiva (p. e. en caso de que la concentracién de oxigeno en la
atmoésfera respirable sea inferior al 17 % o en caso de condiciones ambientales
desconocidas) utilizar equipos de respiraciéon auténomos.

Otros equipos de proteccion individual

Cuando se trabaje en canalizaciones de gas o en depdsitos, deben adoptarse medidas de
proteccion adecuadas para evitar lesiones (p. e. guantes de proteccion, gafas de
seguridad, cascos, calzado de seguridad conductor, prendas de vestir ignifugas que
cumplan la norma DIN EN 531, proteccién auditiva; véase también BGR 500, 2.31).

Proteccion del medio ambiente

Deberian evitarse las emisiones de gas al ambiente debido a su potencial efecto
invernadero.

9. Propiedades fisicas y quimicas

Las propiedades fisicas y quimicas dependen de la composicién del gas natural, que
pueden variar dentro de un rango relativamente amplio. La tabla siguiente especifica
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rangos de dichas propiedades. Los valores que dependen de la presidn del gas estan
referidos a la presion absoluta de 1.013,25 hPa.

9.1. Aspecto

Estado fisico: Gaseoso
Color: Incoloro
Olor: Inodoro. Se puede odorizar de acuerdo con la hoja de trabajo DVGW G 280-1

9.2. Informacion relevante sobre las condiciones de seguridad e higiene en los puestos de
trabajo y la proteccion del medio ambiente

O Aspecto/ color: Incoloro
O Olor: Inodoro. El gas natural odorizado posee un olor acre parecido
al de los huevos podridos
O Umbral de olor: El sulfuro de hidrégeno (odorizante) posee un umbral de olor
de 0,005 ppm
O pH: No disponible
O Punto de fusidn: -182°C
J Punto de ebulliciéon:  -1619C
. Punto de inflamacion: -180 2C - 188 ¢C
. Velocidad de evaporacion: No aplicable
. Inflamabilidad (sdlido, gas): Extremadamente inflamable
. Limites de inflamabilidad: 5a 15 (Vol % en aire)
. Presién de vapor: 147 kPa (metano)

Densidad de vapor: 0,554 (metano) — 0,59 (valor tipico) Aire = 1

Densidad relativa: De 0,55 a 0,70 (a 15 2Cvy 101,3 kPa)

Solubilidad: 22 mg/l (en agua a 25 2C)

Coeficiente de reparto n-octanol/agua: 1,09 log Pow
Temperatura de auto-inflamacion: De 535 2C a 595 oC
Temperatura de descomposicién: No hay datos disponibles
Viscosidad: No hay datos disponibles
Propiedades explosivas (acc. Legislacién EU):  No explosivo
Propiedades comburentes: No aplicable

10. Estabilidad y reactividad

10.1. Reactividad

Puede formar una mezcla explosiva con el oxigeno del aire. No hay riesgo de
polimerizacion.

10.2. Estabilidad quimica

Estable en condiciones normales de presidén y temperatura.
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10.3. Posibilidad de reacciones peligrosas

Sélo es extremadamente inflamable, no es toxico, ni irritante, ni sensibilizador, ni
cancerigeno, ni téxico para la reproduccidn, ni mutagénico, ni teratogénico.

Puede formar mezclas explosivas en contacto con el aire.

Puede reaccionar violentamente con oxidantes.

10.4. Condiciones que deben evitarse

Mantener alejado de fuentes de calor, chispas, superficies calientes y llamas.

No fumar.

10.5. Materiales incompatibles

Materiales incompatibles: Halégenos y oxidantes (agentes oxidantes fuertes).

10.6. Productos de descomposicion peligrosos

En condiciones normales de utilizacién y almacenamiento no es previsible la formacion
de productos de descomposicion peligrosos.

11. Informacidn toxicoldgica

¢ Efectos téxicos agudos: No se conocen efectos toxicoldgicos de este producto.
¢ Corrosidn o irritacion cutanea: No se conocen efectos de este producto.

e Lesiones o irritacién ocular graves: No se conocen efectos de este producto.

¢ Corrosividad: No se conocen efectos de este producto.

¢ Sensibilizacién: No se conocen efectos de este producto.

¢ Toxicidad de dosis reiteradas: No se conocen efectos de este producto.

* Efectos carcindgenos: No se conocen efectos de este producto.

¢ Efectos mutagenos: No se conocen efectos de este producto.

¢ Toxicidad para la reproduccién: No se conocen efectos de este producto.

* Mutacién de células embrionarias: No se conocen efectos de este producto.

* Toxicidad especifica sobre determinados érganos (exposicién Unica): No se conocen
efectos de este producto.

* Toxicidad especifica sobre determinados érganos (exposiciones repetidas): No se
conocen efectos de este producto.
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12. Informacion medioambiental

12.1. Ecotoxicidad

Toxicidad para peces, invertebrados acudticos, plantas acuaticas, organismos terrestres,
plantas terrestres y otros mamiferos terrestres incluidos los pajaros: No tdxico.

12.2. Migracion entre medios

El célculo efectuado de acuerdo con el método de Mackay, nivel |, para la distribucién
dentro de los compartimentos ambientales de aire, biota, sedimentos, suelo y agua,
muestran que el 100% de los hidrocarburos metano, etano, propano y butano se
vuelven a distribuir en el aire.

12.3. Persistencia y degradabilidad

Los hidrocarburos considerados no se hidrolizan en el agua.

Los hidrocarburos metano, etano, propano y butano son eliminados fundamentalmente
mediante un proceso de fotolisis indirecta.

Sus productos de degradacién son didxido de carbono y agua.

12.4. Potencial de bioacumulacion

No se conocen efectos de bioacumulacién para el metano, etano, propano y butano.

13. Consideraciones sobre la eliminacion

Debe evitarse la liberacidn de gas natural a la atmdsfera debido a su potencial como gas
de efecto invernadero.
La posibilidad de reciclar o quemar el gas debe evaluarse caso por caso.

Pequefias cantidades de gas natural pueden ser liberadas a la atmodsfera de forma
segura (en zonas de proteccidn definidas).

Grandes cantidades de gas natural pueden ser quemadas de forma controlada en caso
necesario.

La liberacién intencionada de gas natural en cantidades peligrosas (tal como se definen
en BGR 104) en espacios cerrados no esta permitida.

14. Informacion sobre el transporte

El transporte del gas natural se realiza a través de gasoductos, y si es necesario también
se transporta en cilindros de acero u otro tipo de contenedores.
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14.1. Transporte por via terrestre (ADR ° / RID ! / GGVSE)

Descripcion de la mercancia: Gas natural, comprimido, con elevada concentracién
de metano.

Clase: 2

Cddigo de clasificacion: 1F UN

Ne: 1971

Panel de advertencia / n® de peligro: 23

Etiqueta de peligro: 2.1

Instrucciones de envasado: P 200

Riesgos para el medio ambiente: Ninguno

14.2. Transporte maritimo (IMDG * / GGV Sea)

Descripcion de la mercancia: Gas natural, comprimido.
Clase: 2.1

UN n2: 1971

Contaminantes marinos: No

10

ADR. Accord européen relatif au transport International des marchandises dangereuses par route.
11

RID. Regulations concerning international carriage of dangerous goods by rail.
12

IMDG. International Maritime Dangerous Goods Code.

Etiqueta de peligro: 2.1

EmS 3 F-D, S-U
Instrucciones de envasado: P 200
Riesgos para el medio ambiente: Ninguno

14.3. Transporte por via aérea (ICAO 1 / IATA 1)

Descripcidn de la mercancia: Gas natural, comprimido.
Clase: 2.1

UN n2: 1971

Contaminantes marinos: No

Etiqueta de peligro: 2.1

Instrucciones de envasado: P 200

(permitido sélo en aviones de carga)
Riesgos para el medio ambiente: Ninguno

15. Informacidn sobre reglamentacion

15.1. Reglamentacion y legislacién en materia de seguridad, salud y medio ambiente
especificas para la sustancia o la mezcla

15.1.1. Reglamentos de la UE
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En julio de 2009, el Parlamento Europeo y el Consejo adoptaron una nueva Directiva
(Directiva 2009/73/EC), con el objeto de introducir unas reglas comunes para el
transporte, distribucién, suministro y almacenamiento de gas natural. La Directiva hace
referencia principalmente al gas natural, el GNL, el biogas y el gas de biomasa.

15.1.2. Reglamentos nacionales

A completar con la informacion nacional.

15.2. Evaluacién de la seguridad quimica

No se ha realizado una evaluacion de la seguridad quimica para esta sustancia (gas
natural) por parte del suministrador.

16. Otra informacion

La informacidon enumerada en esta ficha describe Unicamente las exigencias de seguridad del
producto y esta basada en el estado actual del conocimiento. No es una garantia de cualquier
propiedad especifica del producto descrito. Los detalles recogidos en este documento se

13

Emergency procedures for ships carrying dangerous goods.
14

ICAQ. International Civil Aviation Organization.
15

IATA. International Air Transport Association.
consideraron correctos en el momento de prepararlo. Aunque la preparacién de este
documento se ha realizado con la mayor atencién, no puede aceptarse ninguna
responsabilidad por lesiones o dafios resultantes de su uso.

NOTA

Abreviaciones y acronimos:

* F+ Extremadamente inflamable

e H220 Gas extremadamente inflamable.

e H280 Contiene gas a presion; peligro de explosion en caso de calentamiento.
e R12 Extremadamente inflamable
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FICHA DE DATOS DE
SEGURIDAD

Pagina

NuUmero de revision:

N4 ®
b 3 SEdlgaS GAS NATURAL LICUADO (GNL)

Asociacion Espafiola del Gas

Fecha: DD/MM/AAA

Reemplaza

Identificacion de la sustancia o la mezcla y de la sociedad o la empresa

1.1. Identificador del producto

Nombre comercial/denominacion: Gas natural (sin odorizante)
EC N2 ¥7; 232-343-9
CAS Ne 8 8006-14-2

1.2. Usos especificos del producto o la mezcla

. Fuente de energia para su utilizacién como combustible en los sectores
doméstico, comercial e industrial.

. Carburante para motores de combustidn interna y turbinas de gas.

. Materia prima en el sector industrial.

1.3. Datos del proveedor

A cumplimentar por cada empresa

e Nombre de la empresa
e Direccion

e Teléfonoy fax

e Correo electrénico

1.4. Teléfonos de emergencia

A cumplimentar por cada empresa

Servicio de informacion Toxicoldgica
Instituto Nacional de Toxicologia
Departamento de Madrid +34 915 620 420

17 European Community Number

18 Chemical Abstracts Service Registry Number
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Riesgos potenciales
Clasificacidon de la sustancia o mezcla

2.1. Clasificacién de conformidad con el Reglamento (CE) N2 1272/2008 del Parlamento
Europeo y del Consejo (GHS/CLP) 3

Clasificacidon CLP El producto esta clasificado como peligroso de
conformidad con el Reglamento (CE) N2
1272/2008
Tipo de riesgo / Categoria Advertencias de seguridad *
Gas extremadamente inflamable /Categoria 1 H220
Gas licuado refrigerado H281

2.2. Clasificacion de conformidad con la Directiva 1999/45/EC y la Directiva 67/548/EEC

Clasificacion El producto esta clasificado como peligroso segin
la Directiva 67/548/EEC

Simbolo del riesgo y descripcion Frases R°

F+ Extremadamente inflamable R12

2.3. Etiquetado de conformidad con el Reglamento (CE) N2 1272/2008 (GHS/CLP)

Simbolo:

Palabra de advertencia: | Peligro

Indicaciones de riesgo: | H220 Gas extremadamente inflamable.

H281 Contiene un gas refrigerado; puede provocar quemaduras o lesiones
criogénicas.

Instrucciones de
seguridad:

3
GHS. Global harmonized system (of classification and labelling of chemicals)
CLP. Classification for labelling and packaging.
4 Ver texto completo de las advertencias en la nota al final del documento.
s Ver texto completo de las frases R en la nota al final del documento.
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Medidas preventivas: P102 Mantener fuera del alcance de los nifios.

P210 Mantener alejado de fuentes de calor, chispas, llamas abiertas o
superficies calientes. No fumar.

P282 Llevar guantes que aislen del frio/gafas/mascara.

P315 Consultar a un médico inmediatamente.

P336 Descongelar las partes heladas con agua tibia. No frotar la zona
afectada.

P377 En caso de fuga de gas en llamas:

No apagar, salvo si la fuga puede detenerse sin peligro.

P381 Eliminar todas las fuentes de ignicién, si es seguro hacerlo.
P403 Almacenar en un lugar bien ventilado.
Posibles reacciones: P403: Almacenar en lugares bien ventilados

2.4. Etiquetado de conformidad con la Directiva 1999/45/EC y la Directiva 67/548/EEC

Simbolo y ﬁ

descripcion del riesgo abstivtad

Frases R: R12 Extremadamente inflamable.

Frases S: S2 Mantener fuera del alcance de los nifios.
S9 Guardar los contenedores en lugares bien ventilados.
S16 Mantener alejado de fuentes de ignicién. No fumar.
S33 Adoptar medidas preventivas contra descargas eléctricas

estaticas.

2.5. Otros peligros para las personas y el medio ambiente

Peligros en caso de liberacidn intencionada o accidental del gas:
e Lesiones cutaneas causada por congelacion.

e Al evaporarse, la fase gaseosa forma mezclas explosivas con el aire; riesgo de
explosién dentro de los limites de inflamabilidad.

e Gas de efecto narcotico muy débil.
e Aelevadas concentraciones, peligro de asfixia por desplazamiento del oxigeno.

* El gasinflamado puede causar quemaduras. Los productos de la combustidn
pueden ser un peligro para la salud. 0 Gas de efecto invernadero.
Otras consideraciones a tener en cuenta:
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Los trabajos en las instalaciones de GNL deben ser realizados Unicamente por personal

especialista familiarizado con los riesgos asociados y las precauciones necesarias.

Composicion / Informacion sobre los componentes

3.1.

Caracterizacién quimica

Mezcla de hidrocarburos y gases inertes, cuyas proporciones relativas pueden variar
dentro de los siguientes limites redondeados.

3.2. Componentes peligrosos
CASN2 ° /ECN22°/ |Nombre % (v/v)| Clase de riesgo / Categoria / Advertencias Informacion
INDEX number quimico sobre el riesgo.
Frases-R %
74-82-8 / 200_812_7/ Metano 75 = 99| Gases inflamables / Categorl’a 1 / H220 F+; R12
601-001-00-4 Gases presurizados / Gases comprimidos / H280
74-84-0 / 200-814-8 / Etano <12 | Gasesinflamables / Categoria 1/ H220 F+; R12
601-002-00-X Gases presurizados / Gases licuados / H280
74-98-6 / 200_827_9/ Propano <6 Gases inflamables / Categorl’a 1 / H220 F+, R12
601-003-00-5 Gases presurizados / Gases licuados / H280
106-97-8 / 203-448-7 / | N-Butano < 2.5 | Gasesinflamables / Categoria 1/ H220 F+; R12
601-004-00-0 Gases presurizados / Gases licuados / H280
75-28-5 / 200-857-2 / Iso-Butano < 2.5 | Gases inflamables / Categoria 1/ H220 F+; R12
600-004-00-0 Gases presurizados / Gases licuados / H280
7727-37-9 / 231-783-9 | Nitrégeno ) <15 | Gases presurizados / Gases comprimidos - -
precaucion / H280

124-38-9 / 204-696-9 Didxido de| <6 | Gases presurizados / Gases comprimidos - -

carbono 2 precaucién / H280

19 CAS N2. Chemical Abstracts Service Registry Number. NUmero internacional para designar sustancias quimicas.
20 EC N9, European Community Number. Nimero de identificacidon de sustancias quimicas.
21 INDEX number. NUmero europeo asignado a substancias quimicas peligrosas de acuerdo con las disposiciones
relativas a la clasificacidon, embalaje y etiquetado de substancias peligrosas.

22 E| texto completo de las frases H y R, mencionadas en esta seccion, se indica en la seccidn 16.



282 Apéndice. Fichas técnicas de seguridad

Primeros auxilios

4.1. Advertencias generales

Trasladar a la victima a un area no contaminada, en direccidon contraria al viento desde
el foco utilizando un equipo auténomo de respiracién. Mantener a la victima abrigada y
en reposo. Solicitar asistencia médica.

En caso de inhalacion

Trasladar a la victima a un drea no contaminada, utilizando un equipo auténomo de
respiracion. En caso necesario ayudarle a respirar. Mantener a la victima abrigada y en
reposo, al aire libre. Solicitar asistencia médica. Practicarle la respiracidn artificial si ha
dejado de respirar.

En caso de contacto con la piel

Si se produce congelacidn, aclarar con abundante agua. No quitar la ropa al afectado.
Sumergirle en agua fresca o aplicar compresas himedas. Mantenerle tranquilo, tapado y
caliente, y a cubierto del posible riesgo de incendio.

Solicitar asistencia médica.

Lavar las prendas contaminadas antes de volver a usarlas.

En caso de contacto con los ojos
Enjuagar inmediatamente con abundante agua, también debajo de los parpados, al
menos durante 15 minutos. Consultar con un médico.

En caso de ingestion
Enjuagar inmediatamente la boca con agua y beber agua en abundancia. Consultar
con un médico.

Autoproteccion del socorrista

El socorrista debe utilizar los equipos de proteccion individual indicados en la seccion
8.3.

Nunca suministrar por via oral algo a una persona que esté sin conocimiento o tenga
contracciones espasmadicas.

En caso de duda solicitar asistencia médica.

4.2. Principales sintomas y efectos, agudos y retardados

En contacto con la piel puede causar congelacién.

En caso de fuga, la fase gaseosa en elevadas concentraciones puede causar asfixia. Los
sintomas de la asfixia pueden manifestarse en la pérdida de movilidad y de
conocimiento. La victima puede no ser consciente de la asfixia.

En elevadas concentraciones puede causar también depresién del sistema nervioso
central y sensibilizacidn cardiaca. Los sensibilizadores cardiacos pueden causar la
repentina aparicion de una arritmia.

En bajas concentraciones puede producir efectos narcdticos. Los sintomas pueden
manifestarse en mareo, jaqueca, nauseas y pérdida de coordinacion.
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4.3. Indicios de cualquier atencion médica inmediata o tratamiento especial necesarios

Ninguno.

Medidas de lucha contra incendios

Existe riesgo de incendio en caso de inflamacién de la fase gaseosa tras una fuga de
liguido.

Siempre que sea posible se intentard, en primer lugar, localizar y detener la fuga o flujo
de liquido.

5.1. Maedios de extincion apropiados

Material adecuado: Polvo seco.

Material adecuado con reservas: Didxido de carbono, agua utilizando una tecnologia de
extincion apropiada. Los extintores portatiles de didxido de carbono y de agua, en
general, no son adecuados para extinguir incendios de gas.

5.2. Maedios de extincion inapropiados

Espuma.
Chorro de agua de gran caudal.

5.3. Riesgos especificos derivados de la propia sustancia o mezcla, sus productos de la
combustidn o gases resultantes

Gas extremadamente inflamable. Los vapores pueden formar mezclas explosivas con el
aire.

Los vapores son mas pesados que el aire y pueden extenderse a ras del suelo a gran
distancia.

El fuego o el calor intenso pueden provocar la ruptura violenta de los contenedores. En
espacios confinados, no apagar las llamas antes de detener la fuga de gas, ya que, de lo
contrario, pueden formarse mezclas explosivas.

La combustion puede producir productos de descomposicion peligrosos (peligro de
intoxicacion).

5.4. Equipos de proteccion especiales para el personal de lucha contra incendios

Equipos auténomos de respiracidon cuando sea necesario. Prendas
ignifugas y protectoras del calor.

5.5. Informacién complementaria

Garantizar la autoproteccion.

Mantener alejado al personal no autorizado.

Acordonar el drea de peligro y limitar una zona de seguridad.
Eliminar fuentes de ignicion.

Enfriar el entorno con proyeccion de agua.
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Enfriar los depdsitos expuestos al riesgo rocidndolos con agua, y si fuera necesario con
chorro de agua pulverizada.

Medidas en caso de escape o vertido accidental

Detener la fuga.
Evitar fuentes de ignicién.

6.1. Maedidas de seguridad personales

Evacuar la zona de peligro y acordonarla ampliamente, mantener alejadas a todas las
personas no autorizadas. En caso de fuga gas al aire libre, permanecer a barlovento.
Facilitar una ventilacién adecuada.

Antes de que el personal (sélo el autorizado) pueda entrar en la zona de peligro, debe
determinarse la concentracién de gas con un dispositivo adecuado para comprobar la
inocuidad de la atmosfera.

Utilizar equipos de proteccion personal.

Garantizar la autoproteccion.

Evitar el contacto con la piel, los ojos y la ropa.

No respirar los aerosoles.

Mantener alejadas las fuentes de calor, los dispositivos susceptibles de producir chispas,
las llamas abiertas o superficies calientes. No fumar.

Utilizar unicamente herramientas que no puedan producir chispas.

Asegurarse de que todos los equipos dispongan de una toma de tierra efectiva antes de
empezar cualquier operacion.

Sélo debe intervenir personal cualificado dotado de equipo de proteccién. Adoptar

las medidas de proteccién de acuerdo con la seccion 8.

6.2. Procedimiento para comprobar la ausencia de gas

Limitar una zona de seguridad.

Ventilar el espacio suficientemente.

Utilizar dispositivos de medida adecuados para comprobar la seguridad de la zona antes
de entrar de nuevo en ella.

6.3. Precauciones relativas al medio ambiente

Evitar que los eventuales vertidos penetren en la red de alcantarillado.

6.4. Meétodos y material de contencidn y de limpieza

Impedir nuevos escapes o derrames. Dejar evaporar los derrames producidos si no
existe riesgo de inflamacion.
Limpiar la zona afectada con agua a presion y arrastrar los posibles residuos generados.
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Manipulacién y almacenamiento

7.1. Precauciones para una manipulacién segura

El GNL es un liquido extremadamente frio que se encuentra bajo presion, cuya
manipulacion sin las protecciones adecuadas puede causar graves quemaduras por
congelacion.

Utilizar el equipo de proteccién individual obligatorio.

Asegurar una ventilacion adecuada.

Evitar el contacto con la piel, los ojos y la ropa.

No respirar los aerosoles.

Mantener alejadas las fuentes de calor, dispositivos susceptibles de producir chispas,
llamas abiertas o fuentes de calor. No fumar.

Asegurarse de que todos los equipos dispongan de una toma de tierra efectiva antes de
empezar cualquier operacion.

Mantener los recipientes bien cerrados.

Utilizar instalaciones, aparatos, equipos, etc. protegidos contra explosiones.

Utilizar Unicamente herramientas que no produzcan chispas.

Manipular con las precauciones de higiene industrial adecuadas y respetar las practicas
de seguridad.

No comer ni beber durante la manipulacién del producto.

Lavarse las manos y la cara inmediatamente después de la manipulacién del producto.
Quitarse las prendas contaminadas y lavarlas antes de volver a usuarlas.

7.2. Informacion sobre las condiciones de almacenamiento

Los recipientes con GNL deben almacenarse en lugares frescos y bien ventilados. Los
recipientes no deben almacenarse junto con sustancias oxidantes ni materiales
combustibles o liquidos inflamables.

Mantener los recipientes alejados de fuentes de calor, chispas, llamas abiertas o
superficies calientes. No fumar en las zonas de almacenamiento. Evitar que la
temperatura en la zona de almacenamiento supere los 30 °C.

7.3. Medidas de seguridad para la proteccién contra incendio o explosién

Cuando se manipule o almacene GNL deben adoptarse medidas de prevencion contra
explosiones (p. e. controlar la ausencia de gas con dispositivos adecuados, ventilar,
prevenir fuentes de ignicidn, designar zonas protegidas / zonas de peligro). Estas deben
ser definidas durante la valoracion de los riesgos que debe realizarse previamente.
Grupo de explosion: A

Clase de temperatura: T1

Clase de fuego: C
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Control y limites de exposicién / Proteccién individual

8.1.

8.2.

8.3.

Valores limite de exposicion: Limites nacionales de exposicién laboral (OELs) / EU
valores limite indicativos de exposicion laboral

Limite de exposicion (considerado como gas natural en fase gaseosa):
O Concentracién media ponderada en el tiempo 1.000 ppm.

A completar, si procede, de acuerdo con la legislacion nacional.

Control y limites de exposiciéon

En caso de posible fuga de gas: Controlar la concentracion de gas en la zona de trabajo o
de peligro.

Para controlar la concentracion de CH,, deben utilizarse instrumentos y procedimientos
de medida apropiados.

Evitar los riesgos derivados de una atmadsfera explosiva:
Véase el documento BGR 104 “Explosion Protection Rules”

Al detectar concentraciones de gas:

Adoptar las medidas de proteccion necesarias de acuerdo con la valoracidn del riesgo.
Iniciar las actuaciones para la eliminacidn del peligro. Actuar segun lo indicado en el
apartado 6 “Medidas en caso de escape accidental”.

Equipos de proteccidn individual

Las medidas preventivas de caracter técnico y de organizacion del trabajo deben ser
prioritarias frente al uso de equipos de proteccion individual. Sin embargo, si a pesar de
las medidas anteriores se mantuviera alguna situacion residual de riesgo, deben
utilizarse equipos de proteccidn apropiados.

Proteccion respiratoria
Utilizar proteccidn respiratoria apropiada segun el resultado de la valoracion de riesgos.

Para trabajos de salvamento y mantenimiento en los depdsitos de almacenamiento usar
un aparato respiratorio independiente de la atmdsfera circundante.

En general, pueden seguirse las siguientes indicaciones: Si los filtros no son adecuados
como medida preventiva (p. e. en caso de que la concentracién de oxigeno en la
atmdsfera respirable sea inferior al 17 % o en caso de condiciones ambientales
desconocidas) utilizar equipos de respiracion autbnomos.

Otros equipos de proteccién individual

Cuando se trabaje en depdsitos o canalizaciones de GNL, deben adoptarse medidas de
proteccion adecuadas para evitar lesiones (p. e. guantes de proteccion, gafas de
seguridad, cascos, calzado de seguridad conductor, prendas de vestir ignifugas que
cumplan la norma DIN EN 531, proteccién auditiva; véase también el documento BGR
500, 2.31).
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8.4. Proteccion del medio ambiente

Evitar que el producto penetre en la red de alcantarillado. Evitar las emisiones de gas al
ambiente debido a su potencial efecto invernadero.

Propiedades fisicas y quimicas

Las propiedades fisicas y quimicas dependen de la composicion del GNL, que pueden
variar dentro de un rango relativamente amplio. La tabla siguiente especifica rangos de
dichas propiedades. Los valores que dependen de la presion del gas estan referidos a la

presion absoluta de 1.013,25 hPa.

9.1. Aspecto
Estado fisico: Gas licuado a baja temperatura (temperatura critica - 82,5 2C)
Color: Incoloro Olor: Inodoro.
9.2. Informacidn relevante sobre las condiciones de seguridad e higiene en los puestos de

trabajo y la proteccion del medio ambiente

O Umbral olfativo:

O pH:

O Punto de fusion:

O Punto de ebullicién:

O Punto de inflamacion:

O Velocidad de evaporacion:
O Inflamabilidad (sélido, gas):
O Limites de inflamabilidad:
O Presién de vapor:

O Densidad de vapor:

O Densidad (fase liquida):

O Densidad (fase gaseosa):

O Densidad relativa (fase gaseosa):
O Solubilidad en agua:

O Solubilidad en otros disolventes:

O Coeficiente de reparto n-octanol/agua:

O Temperatura de auto-inflamacion:
O Temperatura de descomposicion:
O Viscosidad:

O Propiedades explosivas:

O Propiedades comburentes:

No hay datos disponibles
No aplicable

- 183 2C (metano)

- 161 °C (metano)

- 188 oC (metano)

No hay datos disponibles
Extremadamente inflamable
LIE 4,14 % - LSE 17 % (Vol % en aire)
147 kPa (metano)

> 1 (aire=1)

450 — 460 kg/m3

0,7 + 0,85 kg/m?3

0,54 + 0,66

Insoluble

No hay datos disponibles
No hay datos disponibles
600 oC (metano)

No hay datos disponibles
No hay datos disponibles
No aplicable

No aplicable
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O Punto de rocio: < 52C (metano)

O Peso molecular: 16,5 + 18,5 g/mol

Estabilidad y reactividad

10.1. Reactividad

Extremadamente inflamable. Los vapores pueden formar una mezcla explosiva con el
oxigeno del aire.

10.2. Estabilidad quimica

Estable en condiciones normales de presidén y temperatura.

10.3. Posibilidad de reacciones peligrosas

Sélo es extremadamente inflamable, no es toxico, ni irritante, ni sensibilizador, ni
cancerigeno, ni téxico para la reproduccidn, ni mutagénico, ni teratogénico.

Puede formar mezclas explosivas en contacto con el aire.

Puede reaccionar violentamente con oxidantes y acidos fuertes.

10.4. Condiciones que deben evitarse

Mantener alejado de fuentes de calor, chispas, superficies calientes y llamas.

Evitar la exposicidn al aire. No fumar.

10.5. Materiales incompatibles

Haldgenos y oxidantes (agentes oxidantes fuertes).

10.6. Productos de descomposicion peligrosos

En condiciones normales de utilizacién y almacenamiento no es previsible la formacion
de productos de descomposicion peligrosos.

Informacion toxicolégica

¢ Efectos téxicos agudos: No se conocen efectos toxicos de este producto.

¢ Corrosidn o irritacion cutanea: No se conocen efectos de este producto.

¢ Lesiones o irritacidn ocular graves: No se conocen efectos de este producto.
¢ Corrosividad: No se conocen efectos de este producto.

¢ Sensibilizacién: No se conocen efectos de este producto.

¢ Toxicidad de dosis reiteradas: No se conocen efectos de este producto.
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¢ Efectos carcindgenos: No se conocen efectos de este producto.

¢ Efectos mutagenos: No se conocen efectos de este producto.

¢ Toxicidad para la reproduccién: No se conocen efectos de este producto.

e Mutacion de células embrionarias: No se conocen efectos de este producto.

¢ Toxicidad especifica sobre determinados drganos (exposicion unica): No se conocen
efectos de este producto.

¢ Toxicidad especifica sobre determinados 6rganos (exposiciones repetidas): No se
conocen efectos de este producto.

Informacion medioambiental

12.1. Ecotoxicidad

Toxicidad para peces, invertebrados acudticos, plantas acuaticas, organismos terrestres,
plantas terrestres y otros mamiferos terrestres incluidos los pajaros: No toxico.

12.2. Migracion entre medios

El célculo efectuado de acuerdo con el método de Mackay, nivel |, para la distribucién
dentro de los compartimentos ambientales de aire, biota, sedimentos, suelo y agua,
muestran que el 100% de los hidrocarburos metano, etano, propano y butano se
vuelven a distribuir en el aire.

12.3. Persistencia y degradabilidad

Los hidrocarburos considerados no se hidrolizan en el agua.

Los hidrocarburos metano, etano, propano y butano son eliminados fundamentalmente
mediante un proceso de fotolisis indirecta.

Sus productos de degradacién son didxido de carbono y agua.

12.4. Potencial de bioacumulacion

No se conocen efectos de bioacumulacién para el metano, etano, propano y butano.

Consideraciones sobre la eliminacion

Debe evitarse la liberacidn de gas natural a la atmdsfera debido a su potencial como gas
de efecto invernadero.
La posibilidad de reciclar o quemar el gas debe evaluarse caso por caso.

Pequefias cantidades de gas natural pueden ser liberadas a la atmésfera de forma
segura (en zonas de proteccidn definidas).

En caso necesario, pueden quemarse grandes cantidades de gas natural de forma
controlada.

La liberacion intencionada de gas natural en cantidades peligrosas (tal como se definen
en el documento BGR 104) en espacios cerrados no esta permitida.
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La destruccidn o reciclado de recipientes que hayan contenido GNL debe realizarse a
través de gestores de residuos peligrosos autorizados.

Informacion sobre el transporte

El transporte del GNL se realiza normalmente por via maritima en grandes cantidades
mediante buques metaneros o por via terrestre mediante camiones o por ferrocarril y
excepcionalmente por via aérea.

14.1. Transporte por via terrestre (ADR '° / RID ' / GGVSE)

Descripcidn de la mercancia: Gas natural licuado refrigerado.
Clase: 2 - Gases

Cddigo de clasificacion: 3F

Ne: 1972

Panel de advertencia / n2 de peligro: 223

10

ADR. Accord européen relatif au transport International des marchandises dangereuses par route.
11

RID. Regulations concerning international carriage of dangerous goods by rail.
Etiqueta de peligro: 2.1 — Gases inflamables

14.2. Transporte maritimo (IMDG % / GGV Sea)

Descripcidn de la mercancia: Gas natural licuado refrigerado.
Clase: 2

UN n2: 1972

Contaminantes marinos: No

14.3. Transporte por via fluvial (ADN %)

Descripcion de la mercancia: Gas natural licuado refrigerado.
Clase: 2
UN n2: 1972

14.4. Transporte por via aérea (ICAO 2° / IATA %)

23 IMDG. International Maritime Dangerous Goods Code.

24 European Agreement concerning the International Carriage of Dangerous Goods by Inland Waterways.
25 |CAO. International Civil Aviation Organization.

26 |ATA. International Air Transport Association.
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Descripcidn de la mercancia: Gas natural licuado refrigerado.
Clase: 2
UN n2: 1972

14.5. Transporte a granel con arreglo al anexo Il del Convenio MARPOL ?’ y al Cédigo IBC %

Sin datos disponibles.

Informacion sobre reglamentacion

15.1. Reglamentacion y legislacién en materia de seguridad, salud y medio ambiente
especificas para la sustancia o la mezcla

15.1.1. Reglamentos de la UE

En julio de 2009, el Parlamento Europeo y el Consejo adoptaron una nueva Directiva
(Directiva 2009/73/EC), con el objeto de introducir unas reglas comunes para el
transporte, distribucién, suministro y almacenamiento de gas natural. La Directiva hace
referencia principalmente al gas natural, el GNL, el biogas y el gas de biomasa.

15.1.2. Reglamentos nacionales

A completar, si procede, con la informacidon nacional.

15.2. Evaluacién de la seguridad quimica

No se ha realizado una evaluacion de la seguridad quimica para esta sustancia (gas
natural licuado) por parte del suministrador.

Otra informacion

La informacidon enumerada en esta ficha describe Unicamente las exigencias de seguridad del
producto y estd basada en el estado actual del conocimiento. No es una garantia de cualquier
propiedad especifica del producto descrito. Los detalles recogidos en este documento se
consideraron correctos en el momento de prepararlo. Aunque la preparacién de este
documento se ha realizado con la mayor atencién, no puede aceptarse ninguna
responsabilidad por lesiones o dafios resultantes de su uso.

NOTA

Abreviaciones y acronimos:

* F+ Extremadamente inflamable. 0 R12  Extremadamente inflamable.

H220 Gas extremadamente inflamable.

H280 Contiene gas a presion; peligro de explosion en caso de calentamiento.

H281 Contiene un gas refrigerado; puede provocar quemaduras o lesiones
criogénicas.

27 Convenio internacional para prevenir la contaminacién por los buques.
28 Codigo internacional para la construccion y el equipo de buques que transportan productos quimicos peligrosos a
granel.
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Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

TETRAHIDROTIOFENO ICSC: 0677
1-4 MINISTERIO
g 5 ¥ ASUNTOS SOCIALES ( ONEL ThABAD.
TETRAHIDROTIOFENO
Sulfuro de tetrametileno
Tiolano
THT
C4HgS
Masa molecular: 88.2
N° CAS 110-01-0
N° RTECS XNO370000
N° ICSC 0677
N° NU 2412
TIPOS DE PELIGRO/ PELIGROS/ SINTOMAS PREVENCION PRIMEROS AUXILIOS/
EXPOSICION AGUDOS LUCHA CONTRA INCENDIOS

Altamente inflamable. EI
calentamiento intenso puede
producir aumento de la presion con
riesgo de estallido y explosion.

Evitar llama abierta, NO producir
chispas y NO fumar. NO poner en
contacto con sustancias inflamables.

Espuma resistente al alcohol,
polvos, didxido de carbono. Los
bomberos deberian emplear
indumentaria de proteccion
completa, incluyendo equipo
auténomo de respiracion.

Las mezclas vapor/aire son
explosivas. Riesgo de incendio y
explosion en contacto con
oxidantes y acido nitrico.

Sistema cerrado, ventilacién,
equipo eléctrico y de alumbrado a
prueba de explosiones.

En caso de incendio: mantener frios
los bidones y demas instalaciones
por pulverizacion con agua.

iEVITAR LA PRODUCCION DE
NIEBLAS! jHIGIENE ESTRICTA!

Sensacion de quemazoén, tos, dolor
de cabeza, nausea, dolor de
garganta.

Sistema cerrado y ventilacion.

Aire limpio, reposo, respiracion
artificial si estuviera indicado y
someter a atencion médica.

jPUEDE ABSORBERSE! Piel seca,
enrojecimiento, sensacion de
quemazdn (para mayor informacién
véase Inhalacion).

Guantes protectores, traje de
proteccion.

Quitar las ropas contaminadas,
aclarar la piel con agua abundante
o ducharse y solicitar atencién
médica.

Enrojecimiento, dolor.

Gafas ajustadas de seguridad o
proteccién ocular en combinacion
con proteccion respiratoria.

Enjuagar con agua abundante
durante varios minutos (quitar las
lentes de contacto si puede hacerse
con facilidad), después consultar a
un médico.

Dolor abdominal (para mayor
informacién véase Inhalacién).

No comer, beber ni fumar durante el
trabajo.

Enjuagar la boca, NO provocar el
vémito, reposo y someter a

atencion medica.

DERRAMAS Y FUGAS

ALMACENAMIENTO

ENVASADO Y ETIQUETADO

Evacuar la zona de peligro, consultar a un
experto, ventilacion; recoger, en la medida
de lo posible, el liquido que se derrama y el
ya derramado en recipientes herméticos,
absorber el liquido residual en arena o
absorbente inerte y trasladarlo a un lugar
seguro. NO verter en el alcantarillado, NO
verter NUNCA chorros de agua sobre el
liguido (proteccién personal adicional: traje
de proteccidn completa incluyendo equipo
auténomo de repiracion).

A prueba de incendio, medidas para
contener el efluente de extincion de
incendios; separado de sustancias
combustibles y reductoras, oxidantes
fuertes, acido nitrico. Mantener en lugar frio.

Hermético, envase imompible.
Clasificacién de Peligros NU 3
Grupo de Envasado NU: II

VEASE AL DORSO INFORMACION IMPORTANTE

ICSC: 0677

Preparada an &l Contexta de Cooperacion anfre el IPCS y la Comisian de las Comunidades Eurpoeas © CCE,

IPCS, 1994




293 Apéndice. Fichas técnicas de seguridad

TETRAHIDROTIOFENO ICSC: 0677

ESTADO FISICO; ASPECTO VIAS DE EXPOSICION
Liquido incoloro, con olor caracteristico. La sustancia se puede absorber por inhalacion del
vapor, a través de la piel y por ingestion.

PELIGROS FISICOS
El vapor es mas denso que el aire y puede extenderse a RIESGO DE INHALACION
ras del suelo; posible ignicidn en punto distante.

PELIGROS QUIMICOS EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA DURACION
En combustion, formacién de humos toxicos. Reacciona El vapor irrita los ojos, la piel y el tracto respiratorio. La
violentamente con oxidantes fuertes y &cido nitrico. sustancia puede tener efectos sobre el sistema nervioso
Ataca el caucho. central. Se recomienda vigilancia médica.

LIMITES DE EXPOSICION EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA O
TLV no establecido. REPETIDA
El contacto prolongado o repetido con la piel puede
producir dermatitis. El liquido desengrasa la piel.

Punto de ebullicion: 119°C Densidad relativa de vapor (aire = 1): 3.05

Punto de fusion: -96°C Punto de inflamacion: 13°C

Densidad relativa (agua = 1): 0.998 Temperatura de autoignicién: 200°C

Solubilidad en agua: inmiscible Limites de explosividad, % en volumen en el aire: 1.1-
Presién de vapor, kPa a 25°C: 2.4 121

Esta sustancia puede ser peligrosa para el ambiente; deberia prestarse atencion especial al agua. | | i i |

NOTAS

NO utilizar cerca de un fuego, una superficie caliente o mientras se trabaja en soldadura.
Cadigo NFPA:H 3, F 3; R 0;

INFORMACION ADICIONAL

FISQ: 1-188 TETRAHIDROTIOFENO

ICSC: 0677 TETRAHIDROTIOFENO
®CCE, IPCS, 1994

Nila CCE ni la IPCS ni sus representantes son responsables del posible uso de esta informacion. Esta
ficha contiene la opinién colectiva del Comité Internacional de Expertos del IPCS y es independiente de

NOTA LEGAL IMPORTANTE: |requisitos legales. La version espafiola incluye el etiquetado asignado por la clasificacién europea,
actualizado a la vigésima adaptacion de la Directiva 67/548/CEE traspuesta a la legislacién espafiola por
el Real Decreto 363/95 (BOE 5.6.95).

© INSHT
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Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

NITROGENO (gas comprimido)

ICSC: 1198

NITROGENO (gas comprimido)
Azoe
(botella)
N,
Masa molecular: 28.01
N° CAS 7727-37-9

&"m INSTITUTO
X m SOCIALES 5 E_WUE HIGIENE
ESPANA

N® RTECS Qw9700000
N°I1CSC 1198
N° NU 1066
TIPOS DE PELIGRO/ PELIGROS/ SINTOMAS PREVENCION PRIMEROS AUXILIOS/
EXPOSICION AGUDOS LUCHA CONTRA INCENDIOS
No combustible. El calentamiento En caso de incendio en el entorno:
intenso puede producir aumento de estan permitidos todos los agentes
|a presién con riesgo de estallido. extintores.
En caso de incendio: mantener fria
la botella rociando con agua.
Debilidad, pérdida del conocimiento, |Ventilacion. Aire limpio, reposo, respiracion
asfixia (véanse Notas). artificial si estuviera indicada y
proporcionar asistencia médica.
| DERRAMAS Y FUGAS I ALMACENAMIENTO | ENVASADO Y ETIQUETADO

Clasificacion de Peligros NU: 2.2

Ventilar. (Proteccion personal adicional:

equipo auténomo de respiracion).

A prueba de incendio, si esta en local cerrado,
Mantener en lugar fresco y bien ventilado.

VEASE AL DORSO INFORMACION IMPORTANTE

ICSC: 1198

Preparada en el Contexto de Cooperacion entre el IPCS y la Comision de las Comunidades Europeas @ CCE,
IPCS, 2005
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NITROGENO (gas comprimido) ICSC: 1198

ESTADO FISICO; ASPECTO VIAS DE EXPOSICION
Gas comprimido incoloro, inodoro e insipido. La sustancia se puede absorber por inhalacién.

PELIGROS FISICOS RIESGO DE INHALACION

El gas se mezcla facilmente con el aire. Al producirse pérdidas en zonas confinadas este
gas puede originar asfixia por disminucién del contenido
de oxigeno del aire (véanse Notas).

LIMITES DE EXPOSICION
TLV: asfixiante simple (ACGIH 2004).
MAK: no establecido.

Punto de ebullicién: -196°C Solubilidad en agua: escasa
Punto de fusion: -210°C Densidad relativa de vapor (aire = 1): 0.97

NOTAS

Altas concentraciones en el aire producen una deficiencia de oxigeno con riesgo de pérdida de conocimiento o muerte, Comprobar el
contenido de oxigeno antes de entrar en la zona.

Ficha de emergencia de transporte (Transport Emergency Card): TEC (R)-20G1A

INFORMACION ADICIONAL
FISQ: 4-156 Los valores LEP pueden consultarse en linea en la siguiente direccion;
NITROGENO (gas comprimida) www.insht.es
ICSC: 1198 NITROGENO (gas comprimido)
® CCE, IPCS, 2005

Ni la CCE ni la IPCS ni sus representantes son responsables del posible uso de esta informacién. Esta
ficha contiene la opinidn colectiva del Comité Internacional de Expertos del IPCS y es independiente de
NOTA LEGAL IMPORTANTE: |requisitos legales.

© INSHT
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Fichas Internacionales de Seguridad Quimica
NITROGENO (liquido refrigerado) ICSC: 1199

Y ASUNTOS SOCIALES ENELTRABRJD T
ESPANA

NITROGENO (liquido refrigerado)
Nitrégeno liquido

(licuado)
Ny
Masa molecular: 28.01
N CAS 7727-37-9
N° RTECS QW9700000
Ne ICSC 1199
N° NU 1977
E;Sggg PELIGROS/ SINTOMAS PREVENCION PRIMEROS AUXILIOS/
EXPOSICION AGUDOS LUCHA CONTRA INCENDIOS
No combustible. El calentamiento En caso de incendio en el entorno:
intenso puede producir aumento de la est_én permitidos todos los agentes
presién con riesgo de estallido. extintores.
Asfixia. Ver notas. Ventilacion. Aire limpio, reposo, respiracion

artificial si estuviera indicada y
proporcionar asistencia médica.

EN CONTACTO CON LIQUIDO: Guantes aislantes del frio. EN CASO DE CONGELACION:
CONGELACION. aclarar con agua abundante, NO
quitar la ropa y proporcionar
asistencia médica.

Dolor, quemaduras profundas Gafas ajustadas de seguridad. Enjuagar con agua abundante
graves. Ademas, ver Piel durante varios minutos (quitar las
lentes de contacto si puede hacerse
con facilidad) y proporcionar
asistencia medica.

o INGESTION | I I

| DERRAMAS Y FUGAS | ALMACENAMIENTO | ENVASADO Y ETIQUETADO
Ventilar. NO verter NUNCA charros de agua |A prueba de incendio, si esta en local cerrado| Botella especial aislada.
sobre el liquido. Traje de proteccion quimica, | Mantener en lugar bien ventilado. Clasificacion de Peligros NU: 2.2

incluyendo equipo auténomo de respiracion.

[ VEASE AL DORSO INFORMACION IMPORTANTE

. Preparada en el Contexto de Cooperacion entre el IPCS y la Comision de las Comunidades Europeas © CCE,
IcsC: 1199 Proparada
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NOTAS

NITROGENO (liquido refrigerado) ICSC: 1199
ESTADO FISICO; ASPECTO _ VIAS DE EXPOSICION
Liquido incoloro, inodoro, extremadamente frio. La sustancia se puede absorber por inhalacion
EF'—'G;"S FisIcos 4o ave ol are v pued RIESGO DE INHALACION
gas Irlo es mas pesado que elaire y puede producirse pérdidas en zonas confinadas este liquido
acumularse a nivel del suelo, causando una deficiencia se evapora muy rapidamente originando una saturacion
de oxigeno con riesgo de asfida. total del aire con grave riesgo de asfixia (véanse Notas).
EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA DURACION
LIMITES DE EXPOSICION El liquido puede producir congelacion.
TLV: asfixiante simple (ACGIH 2004).
MAK no establecido.
Punto de ebullicién: -196°C Densidad del liquido en el punto de ebullicién: 0.808 kg/l
Punto de fusién: -210°C Solubilidad en agua: escasa

Altas concentraciones en el aire producen una deficiencia de oxigeno con riesgo de pérdida de conocimiento o muerte, Comprobar el
contenido de oxigeno antes de entrar en la zona.

Ficha de emergencia de transporte (Transport Emergency Card): TEC (R)-20S1877 0 20G3A
Codigo NFPA: H3; FO; R O;

INFORMACION ADICIONAL
FISQ: 4-157 Los valores LEP pueden consultarse en linea en la siguiente direccion:
NITROGENO {liquido) www.insht.es
ICSC: 1199 NITROGENO (liquido refrigerado)

© CCE, IPCS, 2005

Ni la CCE ni la IPCS ni sus representantes son responsables del posible uso de esta informacién. Esta
ficha contiene la opinién colectiva del Comité Internacional de Expertos del IPCS y es independiente de

NOTA LEGAL -
requisitos legales.

IMPORTANTE:

© INSHT
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CURRICULUM
VITAE

INFORMACION

Nombre y Apellidos

Fecha y lugar de nacimiento
Direccion profesional
Numero de Teléfono

Email

FORMACION ACADEMICA

Fecha
Titulacion Universitaria
Universidad

EXPERIENCIA PROFESIONAL

Posicidn actual grupo ENEL

Francisco Javier Garcia Gomez

8 de febrero de 1968, Madrid

Endesa Energia - C/ Ribera del Loira, 60 — 28042 Madrid
691 850 029

javier.garciago@endesa.es

1997
Ingeniero Industrial. Especialidad Mecdnica de Maquinas.
Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales de la UNED.

Enero 2020 - actualidad
Responsable Compras
Power Generation Procurement Iberia — Endesa — Grupo ENEL

Funciones:
- ldentificar y analizar necesidades para el drea de Power Generation
Iberia
- Desarrollar estrategias de compras y planificar y gestionar los
procesos de compras, fomentar la estandarizacion y optimizacién de
costes.

Responsabilidades:
- Gestionar los procesos de compras desde los planteamientos previos y
lanzamiento hasta la consecucién del contrato.


mailto:javier.garciago@endesa.es
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Posiciones anteriores grupo ENEL

Noviembre 2008 — Diciembre 2019
Consultor Servicios Energéticos Integrales / Gestor Servicios Energéticos
Direccion de Grandes Clientes — Endesa Energia — Grupo ENEL

Funciones:
Prospeccion y deteccién de nuevas oportunidades, liderando la
negociacion para la firma de contratos de servicios energéticos.
Definir y valorar las soluciones que respondan a las necesidades de
clientes en cuanto a eficiencia energética, gas natural, climatizacion,
proyectos eléctricos y otros proyectos o servicios.

Control y seguimiento técnico-econémico de los proyectos de que se
ejecuten en la zona.

Relacién y seguimiento de proveedores internos y/o externos.
Atencién y apoyo técnico a la fuerza de ventas

Responsabilidades:

Gestionar las relaciones comerciales con los clientes existentes y
potenciales durante todo el ciclo de la venta de servicios de valor afiadido,
para lograr la consecucién de los objetivos marcados por la direccién.
Proyectos relevantes:

Acuerdo marco para posicionar a Endesa como proveedor de servicios
energéticos en grupo industrial internacional (afio 2019). Negociacién y
firma contratos de oportunidades en curso (iluminacién, solar
fotovoltaica,...), con firma de 2 contratos en modelo ESE, inversion de
1,5 millones de euros y 10 afios de duracion, y prevision inversiones
superiores a 3 millones de euros en los 3 afios siguientes.
Arrendamiento y mantenimiento de instalaciones térmicas en industria
componentes plasticos para automocién (afio 2018). Inversién de
180.000 €y 4 afios de duracion.

Contrato Hospital Comunidad de Madrid (afio 2018). Oferta técnico-
econdmica para servicios de renovacién de equipos por importe de
760.000 € y mantenimiento durante 15 afios de las instalaciones
térmicas y de gas de centro hospitalario.

Movilidad eléctrica en sector automavil (2017 — 2018). Promocién de
campaia colaboracién con primera marca de sector automovil para
instalacion de puntos de recarga de vehiculo eléctrico en la sede y mas
de 40 concesionarios.

Estudio para analisis y seleccion de soluciones energéticas que permitan
la viabilidad de 12 plantas de cogeneracidén gestionadas por grupo
empresarial (afio 2017).

Contrato cadena hotelera (afio 2016): Oferta técnico-econdmica para
la gestion energética de las instalaciones térmicas Hotel en
Andalucia. Contrato en modelo ESE, inversion de 1 millédn de euros,
de 3 afios de duracidn.

Contrato estacion GNV Empresa autobuses (afio 2016): Oferta
técnico-econdmica de la Planta de GNL y surtidores para abastecer
de gas natural a flota de autobuses en la Comunidad de Madrid.
Contrato en modelo ESE, inversion de 1 millon de euros, de 10 afios
de duracién.
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Posiciones anteriores

e Contrato Establecimientos turisticos (afio 2014): Oferta técnico-
econdémica del Proyecto de mejora de rendimientos energéticos en
94 Establecimientos turisticos de ambito nacional. Contrato en
modelo ESE con ahorros compartidos, con inversién de 4,4 millones
de euros, de 6 afios de duracién.

e Contrato lluminacion Municipio (afio 2014): Oferta técnico-
econdmica del Proyecto de Servicio Integral de lluminacion Exterior
de municipio en la Comunidad de Madrid. Contrato en modelo ESE
con un importe anual de 2 millones de euros, de 16 afos de duracién
(prorrogable 2 + 2 afios).

e Frio Industrial Agrupacién Empresas Carnicas (aflo 2013): Oferta
técnico-econdmica del Proyecto de Frio Industrial para empresas
sector alimentacidn en Comunidad de Madrid. Contrato en modelo
ESE, inversidon de 4 millones de euros, de 10 afnos de duracion.

e Cogeneracion Industria lactea (afio 2009): Oferta técnico-econdmica
del primer proyecto de cogeneracidon firmado en Comunidad de
Castilla-Leon.

e  Proyectos varios (afios 2009-2019):

O Auditorias energéticas: Empresas sector sanitario, farmacéutico,
papelero, industrial.

0 Certificacidn energética de edificios: Edificios oficiales.

0 Instalaciones eléctricas: Empresas sector ferroviario, transporte
de energia eléctrica, centros comerciales, Universidades y
colegios.

0 Infraestructura para puntos de recarga de vehiculo eléctrico:
Empresas sector automavil, car sharing, organismos oficiales.

0 Instalaciones de gas: Empresas sector industrial, Colegios.

0 Instalaciones térmicas: Empresas sector industrial (calefaccion
naves por tubo radiante), farmacéutico (reforma sistema
acumulacion ACS).

0 Recuperacion de calor: Empresas sector automovil

0 Instalaciones de iluminacién: Cadenas hoteleras

0 Solar fotovoltaica: Grandes superficies comerciales

Enero 1994 - octubre 2008

Director

Indogas — Desarrollos Naturales del Gas - Empresa cuya actividad se desarrolla en
el ambito de las Instalaciones de Gas, Climatizacion, Electricidad, Fontaneria,
Proteccidon Contra Incendios, Instalaciones Petroliferas, Ingenieria y Consultoria,
homologada por la Direccion General de Industria:

Funciones
- Director Técnico, controlando todos los aspectos técnicos y de produccién
de los proyectos, politica de subcontrataciones, y gestién econdmica de los
mismos.

- Responsable de Calidad y de Prevencion de Riesgos Laborales,
supervisando la elaboracién e implantacién del Sistema de Gestidn de
Calidad, PRL y Medioambiente, segin la Normativa ISO 9001, 14001 vy
18001 (OHSAS).
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Responsable de la estrategia comercial y de negocio de la empresa,
potenciando la fidelizacion mediante soluciones a la medida de las
necesidades de cada cliente.

Interlocutor con grandes clientes (Repsol, Gas Natural, Endesa), la
administracion y organismos oficiales de la Comunidad de Madrid y
Ayuntamientos.

Responsable de Formacién, impartiendo cursos técnicos y coordinando
cursos con colaboradores externos, con el objetivo de favorecer el
crecimiento y el desarrollo profesional del personal de la empresa.

Responsabilidades

Optimizacion de la cuenta de resultados de la empresa con la gestion de
un equipo humano multidisciplinar de 30 personas (oficina técnica:
ingenieros y delineantes, jefes de obra, instaladores, contratistas,
almacén, etc.), coordinando las siguientes areas:

Proyectos, Estudios Técnicos y Presupuestos de Plantas de GNL, Centros
de Almacenamiento de G.L.P.,, Redes de Distribucion e Instalaciones
Receptoras de gas natural y propano para urbanizaciones, viviendas
unifamiliares, bloques de viviendas de antigua y nueva construccion, y
edificios singulares (Hoteles, Restaurantes, Naves Industriales, etc.).

Transformaciones de Salas de Calderas a gas en Comunidades de Vecinos
y Centros Oficiales: cdlculo y disefio de los equipos que componen la
Central Térmica, Presupuestos, Proyectos de Instalaciones Receptoras de
gas, Proyectos de Homologacion de aparatos de tipo Unico para conjunto
caldera-quemador, Proyectos de Calefaccién y Adecuacion de sala de
maquinas a Normativa, Direccién Técnica y seguimiento de la obra,
Instrucciones de Funcionamiento y Mantenimiento, Libro de
Mantenimiento y Documentaciéon necesaria a entregar en la Compaiiia
Suministradora de gas y en el Direccién General de Industria para la puesta
en servicio de las instalaciones.

Proyectos e Instalaciones de energia solar térmica, gestién energética,
climatizacién, electricidad, fontaneria y proteccién contra incendios en los
sectores doméstico, industrial y terciario.

Proyectos de Concesién Administrativa, Estudios de Viabilidad y Proyectos
de Ejecucién de canalizaciones de gas en distintos municipios de las

Comunidades de Madrid, La Rioja, Galicia y Valencia.

Direccidn Facultativa en obras de canalizacion de gas de varios municipios
de la Comunidad de Madrid.

Mantenimiento de instalaciones (30.000 usuarios).

Instalaciones de Gasauto: Proyectos, ejecucién y legalizacion.
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EXPERIENCIA EN FORMACION Noviembre 2008 — Diciembre 2019
Endesa Energia — Grupo ENEL

- Miembro de la comunidad de formadores de la Escuela de Ventas de
Endesa Energia, impartiendo periddicamente los siguientes cursos:

0 Curso instalaciones de gas y solar fv autoconsumo para pool de
ventas del segmento Empresas

0 Curso instalaciones de gas para fuerza de ventas del segmento
Empresas

0 Curso IRG y Salas de Calderas para Gestores Técnicos del
segmento Empresas

0 Formacién comercial en productos a Pool del segmento
Empresas

O Formacidn a fuerza de ventas del segmento Empresas en
tramitacion ofertas para Servicios de Valor Aiadido.

O Formacidn fuerza de ventas del segmento Grandes Clientes
productos Servicios Energéticos Integrales

Enero 1994 - octubre 2008
Indogas — Desarrollos Naturales del Gas

- Responsable de Formacién de las empresas Indogas y Desarrollos
Naturales del Gas, impartiendo cursos técnicos a personal de la empresa
para su desarrollo profesional:

0 Formacidn en realizacion de proyectos, disefio y calculo de redes
de distribucidn, acometidas, ERM e instalaciones receptoras de
gas natural.

0 Formacion en realizacion de proyectos, disefio y cdlculo de
Plantas de GNL, centros de almacenamiento de GLP, redes de
distribucidn e instalaciones receptoras de gas propano.

0 Formacion en realizacion de proyectos, disefio y cdlculo de
instalaciones térmicas (Climatizacién, Salas de Calderas, ...)

Otra experiencia en formacion
1998 Profesor del “Curso de Proyectos de Urbanizacidon. Redes de
suministro de gases combustibles: gas natural” en la Fundaciéon Cultural del Colegio

Oficial de Arquitectos de Madrid.

1989/95 Profesor en CEIN (Centro de Estudios Informaticos) impartiendo
clases de Sistema Operativo MS-DOS y de lenguaje de programacion BASIC.

1986/88 Profesor de Inglés e informatica dentro del “Programa de
Oposiciones a Funcionarios del Estado” en el Centro de Estudios IBERIA de Madrid.
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PUBLICACIONES
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OTROS DATOS
Colegiado n2 9226 en el Colegio Oficial de Ingenieros Industriales de Madrid.

CARNETS PROFESIONALES

1996 CARNET DE INSTALADOR DE GAS (IG IV) n2 I.G. 4-491 en la Direccidn General de
Industria, Energia y Minas de la Comunidad de Madrid.

1999 CARNET DE INSTALADOR DE CALEFACCION, CLIMATIZACION Y AGUA CALIENTE
SANITARIA n2IC 2731 AB en la Direccion General de Industria, Energia y Minas de la Comunidad
de Madrid.

1999 CARNET DE MANTENEDOR DE CALEFACCION, CLIMATIZACION Y AGUA CALIENTE
SANITARIA n2 MC 1436 AB en la Direccién General de Industria, Energia y Minas de la Comunidad
de Madrid.

2005 CARNET DE INSTALADOR ELECTRICISTA BAJA TENSION (CATEGORfA ESPECIALISTA) n®
IBTE 9246 en la Direccion General de Industria, Energia y Minas de la Comunidad de Madrid.

2006 CARNET DE REPARADOR P. PETROLIFEROS n2 RP 29 en la Direccién General de
Industria, Energia y Minas de la Comunidad de Madrid.

2007 CARNET DE INSTALADOR P. PETROLIFEROS n? IP-Il 884 en la Direccién General de
Industria, Energia y Minas de la Comunidad de Madrid.
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Formacién Interna Grupo ENEL

AREA TEMATICA
Genérico-Gerencial
Técnicas Comerciales

CURSO
NEGOCIACION - TRACTUM
GESEIVA. FORMACION DE FORMADORES

Tecnologias de la Informa GESEIVA INCIDENCIAS Y APLIC CRITERIOS

Prevencion y Seguridad
Prevencidn y Seguridad
Técnicas Comerciales

Prevencidn y Seguridad

Prevencion y Seguridad
Genérico-Gerencial
Técnicas Comerciales
Recursos Humanos
Técnicas Comerciales
Técnicas Comerciales

Prevencion y Seguridad
Técnicas Comerciales
Técnicas Comerciales
Técnicas Comerciales
Técnicas Comerciales
Medio Ambiente
Prevencién y Seguridad

Prevencion y Seguridad
Técnicas Comerciales

Prevencidn y Seguridad
Técnicas Comerciales
Prevencién y Seguridad
Genérico-Gerencial
Otras competencias
Técnicas Comerciales
Prevencién y Seguridad
Técnicas Comerciales
Genérico-Gerencial
Prevencién y Seguridad

Medio Ambiente

Técnicas Comerciales
Técnicas Comerciales

Auditoria
Prevencidn y Seguridad

Prevencidn y Seguridad
Prevencidn y Seguridad

JORNADA CONCIENCIACION PRL
PRIMEROS AUXILIOS

PLANIFICACION ACTIVIDAD COMERCIAL
COMPORTAMIENTOS SEGUROS

EN LA CONDUCCION

RIESGOS DE VISITA E INSPECCION
SEGURIDAD DE LA INFORMACION Y LOPD
ANALISIS FINANCIERO GEST. INVERSION |
SENS. IGUALDAD DE TRATO Y OPORT.
ANALISIS FINANCIERO GEST. INVERSION I
FORMACION DE FORMADORES

PERFIL FORMADOR

DESDE

04.03.2009
10.03.2009
31.03.2009
21.07.2009
04.11.2009
09.06.2010

07.07.2010
20.07.2010
04.10.2010
25.10.2010
18.10.2010
10.11.2010

01.02.2011

RIESGOS OFICINAS Y PANT VISUALIZ DATOS 01.06.2011

HABILIDADES DE NEGOCIACION TCOS/SEI
SVE GESTORES TECNICOS DE EMPRESAS
TALLER PRODUCTO DE ILUMINACION
CURSO TECNICO DE GAS

SIST. INTG. GESTION MEDIOAMBIENTAL
PREVENCION RIESGOS PROFESIONALES
MOD. |

PRL BASICO MOD. Il OSHAS

DETECCION DE OPORTUNIDADES DE
NEGOCIO

RIESGOS PREVENCION VISITAS
COMERCIALES

INSTALACIONES DE GAS PARA GEST
TECNICOS

PREVENCION RIESGOS PROFESIONALES
MOD. V

PLAN SENDA

CODIGO ETICO

DES D LOS RECURSOS PERS EN GEST DE
SEI'S

DIFUSION DEL ESTRES

SUBESTACIONES ELECTRICAS

KEY PEOPLE NAVEGADORES

PREVEN RIESGOS PROFESIONALES
MOD. II_COM

SIST. INTG. GESTION
MEDIOAMBIENTAL_COM
CONOCIMIENTO DE GAS Y ELECTRICIDAD
EXPOSIC.COMERC.QUE PERSUADEN Y
MOTIVAN

Modelo Prevencion de Riesgos
Penales_ELS

PRIMEROS AUXILIOS

PRIMEROS AUXILIOS (ONLINE)
PREVENCION RIESGOS PROFESIONALES

26.10.2011
15.02.2012
11.04.2012
28.06.2012
19.06.2012

09.07.2012
19.07.2012

21.11.2012
21.01.2013
22.01.2013
12.03.2013
04.09.2013
05.11.2013
28.01.2014
03.03.2014
10.06.2014
12.06.2014
25.06.2014

22.09.2014
18.11.2014

10.02.2015

05.05.2015

19.05.2015
01.07.2015

HASTA

06.03.2009
11.03.2009
31.03.2009
21.07.2009
04.11.2009
10.06.2010

07.07.2010
21.07.2010
17.10.2010
26.10.2010
30.10.2010
11.11.2010

03.02.2011
12.07.2011
27.10.2011
15.02.2012
11.04.2012
28.06.2012
19.07.2012

30.09.2012
30.09.2012

22.11.2012
21.01.2013
23.01.2013
12.04.2013
18.09.2013
19.11.2013
29.01.2014
15.04.2014
11.06.2014
12.06.2014
09.07.2014

22.10.2014
19.11.2014

11.02.2015

11.05.2015

19.05.2015
31.07.2015
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MOD. Il 22.06.2015 31.07.2015
Prevencién y Seguridad PREVENCION RIESGOS PROFESIONALES

MOD. | 15.06.2015 31.07.2015
Prevencidn y Seguridad PREVENCION RIESGOS PROFESIONALES

MOD. IV 22.06.2015 31.07.2015
Idiomas LTEST IDIOMAS 15.06.2015 24.08.2015
Técnicas Comerciales INSTALACIONES PARA AUTOCONSUMO

NUEVO RD 25.02.2016 25.02.2016
ICT SALESFORCE ADMINISTRATION ESENTIALS 07.03.2016 09.03.2016
Técnicas Comerciales FOR. PRUEBAS PREACEPTACION-PROY.

ATENEA 17.05.2016 17.05.2016
Técnicas Comerciales FORMACION PILOTO - PROYECTO ATENEA 07.06.2016 09.06.2016
Prevencion y Seguridad RIESGOS OFICINAS Y P V D (ELS) 23.05.2016 15.07.2016
Prevencion y Seguridad COMPORTAMIENTOS SEGUROS EN LA

CONDUCCION 07.11.2016 07.11.2016
Sostenibilidad NUEVA CULTURA DE LA ENERGIA 26.10.2016 29.11.2016
Técnicas Comerciales INFLUIR SIN JERARQUIA. GGCC 29.03.2017 30.03.2017

Otra formacion: CURSOS Y SEMINARIOS

2008

2007

2007

2007

2004

2003

2000

1992/93

1990

Curso Ingenieria de la Calidad.
Fundacion Confemetal.

Curso Proyectos de Instalaciones de Climatizacion.
Colegio Oficial de Ingenieros Industriales de Madrid.

Curso Proyectista en Instalaciones de Energia Solar a Baja Temperatura.
Colegio Oficial de Ingenieros Industriales de Madrid.

Curso Instalaciones Térmicas en Edificios: Tecnologias de Eficiencia y Sostenibilidad
Energética.

E.T.S. de Ingenieros Industriales de la Universidad de Valladolid.

Curso Instalaciones de Energia Solar aplicada a Calefaccién y ACS.
Plan Forcem. Asefosam. Centro de Formacion “Manuel Laguna”.

Curso Sistemas Eléctricos de Media y Baja Tensidn. Disefio y calculo.
Colegio Oficial de Ingenieros Industriales de Madrid.

Curso en Prevencion de Riesgos Laborales.

FRATERNIDAD - MUPRESPA.

Diploma de Proyectista- Instalador de Energia Solar.
CENSOLAR (Centro de Estudios de la Energia Solar).

Cursos de:

“Marketing en la Empresa Industrial”
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“Nuevas Tecnologias: Comunicaciones integradas en la Empresa — Generacién de
Energia — Automatizacion Industrial — Automatizacion en Siderurgia — Automatizacion
en Edificios Singulares — Imagen Digital en el Diagnéstico Médico”

Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales de la Universidad Politécnica de
Madrid, con la colaboracién del Instituto de Ampliacién de Estudios e Investigacion
Industrial “J. A. Artigas” y SIEMENS, S.A.
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