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RESUMEN

Las operaciones realizadas con gas natural, tates el almacenamiento y regasificacion
llevan consigo un riesgo inherente al caractereexidamente inflamable del gas natural,
de manera que cualquier fuga o escape puede ddseacain incendio o la generacién de

una nube inflamable.

Estos riesgos exigen que las plantas de GNL adegsteictos criterios, tanto en el disefio
de las instalaciones y equipos, como en la adop@omedidas de seguridad. Las medidas
de seguridad mas adecuadas a adoptar en las ¢imtalm se derivaran de la elaboracion de
un analisis de riesgos especifico de las mismaijsanque pueden ser desarrollados
apoyandose en diferentes metodologias tales cosnGHack List What-If / Check List
FMEA (Failure Modes and Effects Andlisis) y HAZ@®Rtre otras

Durante el presente trabajo se realiza el an@ésisesgos para una planta regasificadora de
GNL mediante metodologia HAZOP. Para el desarrddoeste analisis se entrega en
primer lugar una descripcion detallada de la plap#aa continuar con una breve

descripcién de la metodologia de analisis de resgdtilizar.

Finalmente, una vez desarrollado el analisis dgyag para las secciones mas relevantes de
la planta (Capitulo 5), se presenta en el capiiylaun resumen de las medidas o
recomendaciones de mejora que debiesen ser cadadedurante la construccion y

operacion de la planta.
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1. INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es desarrollar el aisatle riesgos mediante la utilizacion de la
metodologia HAZOP, a las &reas mas relevantesaddatia nueva planta de regasificacion

de gas natural licuado que se instalara en Vent&sason de Valparaiso.

Esté andlisis tiene como objetivo generar una skrieecomendaciones de mejora en el

disefio de equipos y funcionamiento de la plantasamencionada.

1.1 Antecedentes del proyecto a estudiar

El proyecto consiste en la construccion y operad®mn terminal maritimo ubicado en la

bahia de Quintero, V Region de Valparaiso, haliitpara recibir, descargar, almacenar y
regasificar GNL transportado por barco, y paraegar gas natural, mediante un gasoducto
de aproximadamente 2.000 metros de longitud, aasoducto que estard operativo a la

fecha de puesta en marcha del presente proyecto.

El terminal de recepcion esta disefiado para rebdnicos de capacidad de hasta 165.000
m® de GNL, aunque se estima que la capacidad prongedios barcos que operen sera de
140.000m*. La descarga del GNL se efectuara mediante ladasmie descarga del barco

a una tasa promedio de 10.000 a 12.tmﬁhj. El sistema permitir4 descargar un barco de

GNL en un periodo medio que varia entre 10 y 1afid8e estima una frecuencia media de

arribo de 1 buque de GNL cada 7 dias.

Su disefio considera una tasa promedio de entregasdeatural de 10 millones de metros

cubicos estandar al dia.



1.2 Localizacion de la Planta de regasificacion

La planta se ubicara en la bahia de Quintero, ®mdanunas de Quintero y Puchuncavi,

pertenecientes a la Provincia de Valparaiso, V dtegi

El proyecto se ubicara en terrenos de propiedaBMNBP y en sectores de concesiones
maritimas otorgadas a su favor, donde actualmantgenpresa cuenta con un terminal para
descarga y almacenamiento de petroleo crudo ylpararga, descarga y almacenamiento
de diferentes productos derivados del petroleo. pinee menor de los terrenos de ENAP
donde se emplaza el proyecto se ubica en la com@rRuchuncavi, mientras la mayor

parte de ellos estan en la comuna de Quintero. E&5A® tramitando la concesidon de una
porcién de playa de mar de aproximadamente @55y la concesion de fondo de mar y

porcién de agua de un area de aproximadamenteQlti0

Las instalaciones terrestres del terminal (salvgasioducto de conexion) se emplazan en

un terreno de propiedad de ENAP

1.3 ¢Porqué GNL?

Las proyecciones de crecimiento en el consumo gengtral en el pais y las restricciones
gue presenta actualmente el suministro de gas tagmidesde Argentina, han llevado a

ENAP a analizar otras alternativas viables de abaniento.

El gas natural importado desde Argentina se tratspda gasoductos. No obstante, el
abastecimiento desde paises mas lejanos e inclhisados en otros continentes, es
economicamente factible si el gas se transportabpmo en forma liquida, ya que esto

permite transportar 600 veces mas gas que si segndorma gaseosa.

El gas natural en estado liquido, denominado “gatural licuado” (GNL), se ha

transformado en una alternativa econémicamente ettivp de abastecimiento, en la



medida que en distintos lugares del mundo se hastrendo instalaciones productivas que
permiten explotar las reservas disponibles. Pa p#arte, las mejoras tecnolégicas han
permitido mejorar la eficiencia de la produccidmansporte y almacenamiento del GNL
Como resultado, el GNL juega un importante papektlemercado internacional del gas
natural, ayudando a satisfacer la creciente dempadgarte de los sectores residencial,

comercial e industrial en todo el mundo.

A partir del afio 2003 el abastecimiento de gasrabtie Argentina ha presentado una serie
de restricciones, debido a problemas de produasidel vecino pais. Lo anterior ha llevado
a ENAP a desarrollar el proyecto “Terminal de GNMLQuintero”, con el objeto de contar

con una alternativamente tecnolégicamente diferahtabastecimiento via gasoductos

desde Argentina.



2. ANTECEDENTES GENERALES

2.1 Historia del GNL

La licuacion del gas natural se remonta al siglX,Xtuando el quimico vy fisico inglés
Michael Faraday experimenté con el licuado de difegs tipos de gases, incluyendo el gas
natural. El ingeniero aleman Kart Von Linde congfrda primera maquina practica de
refrigeracion en Munich en 1873. La primera pladea GNL fue construida en “West
Virginia” en 1912. Entré en operacion en 1917. kenpra planta comercial de licuacion
fue construida en “Cleveland, Ohio”, en 1941.

La licuacién del gas natural cred la posibilidadsddransporte a lugares remotos. En Enero
de 1959, el primer transportador de GNL del munctm el nombre “The Methane
Pioneer”, un buque de carga de la Segunda Guerrai&lureconstruido, cargando cinco
tanques prismaticos de aluminio de 7.000 barrikecapacidad con soportes de madera
balsa y aislamiento de madera contrachapada ynargtansportd una carga de GNL desde
“Lake Charles” en Lousiana” hasta “Canvey Island’e Reino Unido. Esto demostré que
grandes cantidades de gas natural licuado podiatresesportadas de manera segura a

través de los mares.

2.2  Propiedades del GNL

El gas natural es uno de los combustibles fésiteyg&ticamente mas eficientes, y su
combustion es una de las mas limpias desde el pientista ambiental. Al enfriarse a una
temperatura de -162 ° C, el gas natural se licslawolumen se reduce a 1/600 del volumen
original. De esta forma, el transporte de gas mhtem su estado liquido es mas facil y

econémico.

En caso de derrame, el GNL se evapora y forma wie wisible de vapor de agua
condensada, que presenta la apariencia de nieblagag natural estd compuesto

principalmente de metano, que por ser mas liviared aire, al evaporarse (0 vaporizarse)



se eleva y se dispersa. EI GNL vaporizado séloftsmable en concentraciones entre 5%
y 15% por volumen de aire. A diferencia de las tjiags y otros hidrocarburos
combustibles, el GNL no es explosivo, a menos e en estado gaseoso y el gas esté
contenido en un espacio confinado.

El GNL posee propiedades diferentes al gas licudelgpetroleo (GLP), normalmente

denominado gas licuado, el cual estd compuestcipalmente de propano y butano, y que
puede formar mezclas explosivas con el aire. Dadoel GLP es mas pesado que el aire,
no se dispersa en forma rapida y puede formarujo fontinuo que se extiende a una
distancia considerable del punto de fuga, y qua@ueiginar una explosién si entra en

contacto con una fuente de ignicion.

El GNL no es toxico ni corrosivo, y no contaminaseklo ni el agua, en caso de derrame
no deja ningun residuo y, en caso de fuego, prodoaecantidad de humo muy reducida, a
diferencia de las gasolinas y el diesel, que en dasderrames pueden infiltrar el suelo y
las superficies permeables, lo que exige un traatmi especial de limpieza y

descontaminacion, o causar incendios con altasaetysas y humo denso.

Como combustible, el gas natural presenta menoadtmpambiental que cualquier otro
combustible fésil. Su uso con fines de generaci@ctica practicamente elimina las

emisiones de dioxido de azufr&Q,) y reduce hasta en un 40% las emisiones de dioxido

de carbono €O, ), en comparacién con el uso de diesel y carbon.

2.3  Cadenaintegrada del GNL

La cadena integrada del gas natural licuado se aoenpor tres eslabones:

» Licuacion del gas, generalmente en una zona cercana al domtapte con la linea
costera.

« Transporte en buques metaneros.



» Regasificacione introduccion a la red de transporte del pais cadqy.

En la etapa de licuacion, el gas natural se lletemgperaturas inferiores a los -160 °C. En
esta condicion de temperatura, y a presion atmoafél gas natural sufre un cambio de
estado, de gas a liquido, reduciendo 600 vecesotumen. Puede decirse que el
rendimiento medio del proceso de licuacion es 0éb.9Esto quiere decir que el 10% del
gas natural que ingresa a la planta de licuaciérpisrde o se utiliza como fuente de

energia para el proceso.

En la figura 2.1 se muestra una planta de gasdadion de gas natural, durante el proceso

de carga de un metanero.

Fig. 2.1: Planta de Licuacion de Gas Natural

El transporte en buques metaneros es el segundbdastie la cadena integrada del gas
natural licuado. Actualmente hay dos tipos de mpee se utilizan para el transporte de

GNL. Los “de membrana” y los “de esferas”, mostsada la Fig. 2.2. Las capacidades de
transporte rondan los 150.006° de GNL por buque. Se estima que se llegar4 a una

capacidad maxima de 250.00¢°. Esta se considera el limite de lo técnicamensibjm

ya que buques de mayor tamafo serian practicanmeatecgables.



Fig. 2.2: Bugue metanero de esferas

Actualmente la flota mundial de metaneros rondall@8 unidades. Puede decirse que,
como se muestra en la figura 2.3, aproximadameamemitad son buques de membrana y

la otra de esferas.

Otros
5%

Esféricos
"Moss"
43%

Membranas
52%

Fig. 2.3: Distribucién de buques metaneros

Aunque la tendencia es construir bugues cada vezager tamaro, en la actualidad el 56

3 3
% de la flota corresponde a buques de tamafios :€di0.000 ma 138.000 n).



La regasificacion es la tercera y Ultima etapa.éEta el volumen del gas aumenta 600
veces al pasar de estado liquido a gaseoso. Ademds,da al gas la presion con la que
ingresara a la red de transporte por gasoductosedasificacion presenta el rendimiento
mas alto dentro de la cadena integrada del GNL.:.98%

En la figura 2.4 se muestra una planta de regasifio de GNL.

Fig. 2.4: Planta de regasificacion de gas naturalestanques de almacenamiento

Finalmente, en la figura 2.5, se presenta un esgutna cadena integrada del gas natural

licuado.

Licuacion Regasificaciéon

R, =95%

T ) — )
R, =90% Re =98%
Transporte—T

Fig. 2.5: Cadena Integrada del Gas Natural.




2.4. Mercado Internacional de GNL

2.4.1 Reservas mundiales de Gas Natural Licuado

Las reservas mundiales de gas natural, aunqueadlasf son muy importantes y las
estimaciones de su dimension contintan progresandedida que las nuevas técnicas de
explotacion, de exploracidon y de extraccion sorculeiertas. Las reservas de gas natural
son abundantes y ampliamente distribuidas por eldmuSe estima que una cantidad

significativa queda aun por descubrir.

Las mayores reservas mundiales se encuentran raed@ oriente, con el 40% del total
mundial. Junto con Europa, que representa el 36%asleeservas mundiales, suponen

aproximadamente las tres cuartas partes de lavassaundiales de gas natural (Fig. 2.6)

Las reservas mundiales de gas natural se han twaltip por dos en el transcurso de los

ultimos veinte afos para alcanzar en el 2000,36s1D trillones de metros cubicos.

40%
Medio Criente
Asia Pacifico
B Aifrica
Centro y Sur América
Morte América
Europa y Euroasia

36%

Fig. 2.6: Reservas Mundiales de gas natural



2.4.2. Paises consumidores de Gas Natural

Todos los paises que se preocupan por el desasaslenible utilizan gas natural como
fuente primaria de energia. Entre los combustifidle#es, el crecimiento del consumo de
GNL en el mundo es el mayor. Tanto es asi que emiel2015 el mercado mundial

demandara un 76% mas que en 1993.

El mayor importador es Japon, que en el afio 20Q0iad 54 millones de toneladas de
GNL, es decir, mas de la mitad del comercio mundkaésta fuente energética. A su vez, el

mayor exportador mundial es Indonesia.

Existen grandes reservas de gas natural en areae ¢@ hay un mercado significativo.
Tales reservas de hidrocarburos estan ubicadasfrera Alel Norte, al Oeste de Africa,
Sudameérica, el Caribe, el Medio Oriente, Indoneialasia, el Noroeste de Australia y
Alaska. Parte del gas natural en estas regionksueslo para ser transportado a mercados
donde la demanda de gas natural es superior g&idad de abastecimiento domeéstico.

Estos mercados incluyen Japon, Taiwan, Corea, Byrdgstados Unidos.

De acuerdo a la Agencia de Informacion de Energi&stados Unidos, la producciéon de
gas natural en ese pais se estima crecera de t@)®tes de metros cubicos en el 2000 a
0,807 trillones de metros cubicos en el afio 202@nhargo, su demanda total se espera
gue aumente de 0,646 trillones de metros cubicad 2600 a alrededor de 0,957 trillones

de metros cubicos en 2020.

2.4.3 Comercio internacional

El comercio por buques de GNL (gas natural licuadpresenta el 21% del comercio
internacional de gas. El bajo porcentaje de intelgas internacionales se debe
principalmente a los altos costes de transportansportar gas natural es complejo y

requiere inversiones altas, ya que la mayoria sledservas estan lejos de los centros de



consumo. Igualmente, la construccién y gestibnodeghsoductos crean problemas legales

y logisticos.

En el 2000 los principales paises exportadores gasoducto fueron Rusia, Canada,
Noruega, los Paises Bajos, Argelia y el Reino Unigoprimera zona de importacion por
gasoducto, independientemente de los Estados Ugigoabsorbio todas las exportaciones

canadienses, fue Europa

La mayor parte del comercio internacional de GNe& fealizado por las regiones Asia-
Pacifico, siendo los principales paises exportadim@onesia, Malasia y Australia y siendo
Japon el principal pais importador. Argelia y Qaton igualmente importantes

exportadores de GNL.

La infraestructura mundial del GNL es segun el "M/d:tNG Source Book 2001 (Gas

Technology Institute)" la siguiente:

Doce paises tienen equipos para licuar el gas: Ablwabi, Argelia, Australia, Brunei,

Indonesia, Libia, Malasia, Nigeria, Omd&patar, Trinidad y Tobago y los Estados Unidos.

Treinta y ocho terminales de recepcion funcionari@mpaises entre los cuales hay 23 en
Japon, 3 en Espafa, 3 en los Estados Unidos, 2oeaK2 en Francia y 1 en Bélgica,

Grecia e ltalia, en la provincia china de TaiwanGhina y en Turquia.

25 Incidentes Relacionados

De acuerdo con el “U.S. Department of Energy”, dtedos ultimos 60 afios la industria,
s6lo ha experimentado ocho accidentes maritimaseh mundial. Estos resultaron en un
derrame de GNL y algunos causaron dafios a la taldet buque debajo del multiple de
distribucion debido a fracturas. No se han reporiadendios relacionados con la carga de
GNL, y el disefio de los buques de GNL fue un facté@rco en la prevencién de dafios a

los tanques de contencion de GNL.



Con la excepcion del incendio en Cleveland en & dié 1944, todos los dafios
relacionados con el GNL han ocurrido dentro deionsialacion de GNL. Nunca ha habido
una fatalidad a bordo de un buque de GNL, ni hamrimo muertes o incidentes serios por
el GNL en los Estados Unidos desde el accidenteridouen Cove Point en 1979. H.H.

West y M.S. Mannan de la Texas A&M University cany@ron que: “La industria mundial

de GNL ha acumulado un historial de seguridad éabid como resultado del analisis
minucioso de seguridad industrial y el desarroorglglamentos y normas apropiadas.” A

continuacion se describen brevemente los accidectesidos en instalaciones de GNL.

2.5.1 Cleveland, Ohio, 1944

Se construyo la primera instalacion de “peakshédvergel estado de West Virginia en
1939. En 1941, la East Ohio Gas Company construyd segunda instalacion en
Cleveland. Esta instalacion de “peakshaving” om@ndincidentes hasta 1944, cuando se
expandio para incorporar un tanque mas grandestasez del acero inoxidable durante la
Segunda Guerra Mundial hizo que se comprometierdiseiio del tanque nuevo. Este
presento fallas poco después de haberse puestovirics y el derrame de GNL formé una
nube de vapor que lleno las calles vecinas y tdras de drenaje en donde se encendio el
vapor de gas natural. El saldo del accidente eme@zled fue de 128 muertes en la zona
residencial contigua. La entidad investigadordlJs. Bureau of Mines”, concluyo que el
concepto de licuefaccion y almacenamiento de GNL enadn validos si se “tomaban las

precauciones apropiadas.”

2.5.2 Staten Island, New York, Febrero de 1973

En Febrero de 1973, un accidente industrial noci@liado con la presencia de GNL
ocurrié en la instalacion de “peakshaving” de lxa®Eastern Transmision Company en
Staten Island. En febrero de 1972, los operadarsgesharon que existia un escape de

GNL en el tanque, y detuvieron su operacion. Alaae el tanque, encontraron gotas en el



“mylar lining” y mientras lo reparaban, el recubiémto del “mylar lining” prendi6 fuego.

El incendio hizo que subiera la temperatura detétdanque, generando suficiente presion
para volar el techo de concreto de 6 pulgadasmiesesel cual cayd sobre los trabajadores
gue se encontraban adentro del tanque matandpergénas.

El informe realizado por el Departamento de Bombei® la ciudad de New York en julio

de 1973 determiné claramente que el accidente riugcaidente de construccion, y no un
“incidente de GNL”". En 1988, en la reevaluacion oheratorio sobre las instalaciones de
GNL, el New York Planning Board concluyé que: “Hdia las normas gubernamentales y
las practicas de operacion de la industria evitaufa réplica de este incidente. El incendio
fue causado por materiales de construccion infléesalp el disefio de un tanque que
actualmente estan prohibidos. Aunque nunca se podbyAocer las causas precisas, €s
indudable que el GNL no fue parte en el incideptep estuvieron expuestas al riesgo las

areas vecinas a la instalacion.”

2.5.3 Cove Point, Maryland, Octubre de 1979

En octubre de 1979, ocurri6 una explosion dentrouda subestacion eléctrica en el
terminal receptor de Cove Point, Maryland. El GNLfi#tr6 por un sello mal ajustado, el
cual penetré a la bomba eléctrica, alli se vapoasé por 200 pies de tuberia eléctrica
subterrdnea y penetré en la subestacion. No sarhaistalado detectores de gas en ese
edificio debido a que nunca se esperd encontramgagal en esa area. Los contactos
eléctricos de los circuitos prendid la mezcla de gatural y aire, lo que caus6 una
explosion que mato a un operador dentro del edjffdrié seriamente a otro, y causé dafios
valorados en aproximadamente US$3 millones. Egteufuincidente aislado ocasionado
por circunstancias muy especificas. La “NationanBportation Safety Board” encontro
gue el Terminal en Cove Point fue disefiado y camkirconforme a todos los reglamentos
y codigos correspondientes. Sin embargo, como teekulde este incidente, antes de la
reapertura de la instalacion en Cove Point sefoicires cambios de disefio importantes en

el cédigo. Actualmente, dichos cambios se aplicEnidustria internacional.



Debido a todas las medidas de seguridad y protedctuidas en la cadena de valor del
GNL, actualmente la probabilidad de ocurrenciameaacidente serio es baja. Sin embargo,
al igual que en cualquier otra instalacion de eael@s consecuencias de una falla en los
terminales en tierra, pueden ser muy serias si enoermplean las precauciones y

protecciones de seguridad apropiadas.

El pequeiio nimero de accidentes de seguridad quedarido sirven para mostrar el

historial de excelente seguridad en la industriaGié_..



3. DESCRIPCION DE LA PLANTA
A continuacion se presenta una descripcion detaldidlos principales componentes de la

planta de regasificacion gas natural licuado qudnstlara en Ventanas, Region de

Valparaiso.

3.1 Principales instalaciones de la planta

Los principales componentes de la planta de ragasibn de GNL son los siguientes:

Muelle de descarga de GNL desde los buques metaner

» Cabezo de descarga, en el extremo del muelle, &tipon 3 brazos de descarga

de GNL (liquido) de 16” cada uno con una capacittadescarga de 4.006°/h y
1 brazo de retorno de vapor de gas de 16”, corcigzhde 4.000n° /h.

* Dos estanques de almacenamiento de GNL, del tipent&cion Simple” de

160.000m* de capacidad bruta cada uno

« Una planta de regasificacion con capacidad maximals millones de metros

clbicos estandar por dia (MMm®/dia).

* Dos plataformas de captacion de agua de mar pkmataaiento de GNL y sistema

de combate de incendios

» Sistema de retorno de vapores de gas natural (eEstgyor compresor y un

recondensador vertical).



* Un gasoducto de aproximadamente 2.000 metros dgitudn que permitira
transferir el gas natural, una vez regasificadsddeel terminal a un gasoducto
autorizado

* Equipos e instalaciones auxiliares (equipos detestale gas, red de incendio,

estanques de agua de mar para red de incendingeetade combustibles, etc.)
» Edificaciones: oficina de administracién, centro dentrol, subestacion de

suministro de agua de mar, bodega vy taller de meidte, sala de compresores y
subestacion eléctrica.

En la figura 3.1 se presenta un diagrama de flejoegal del proyecto, que muestra los
principales procesos realizados en el Terminal Me.G

El diagrama P&ID de la planta se presenta en ekéhe
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Fig. 3.1: Diagrama de flujo general del proyecto




3.2  Muelle de descarga

El muelle consiste en un puente o pasarela elegaddiene como objetivo dar acceso a
personas, vehiculos menores, tendidos de cafieri@Nd, vapores de gas y agua de mar,
y servicios, a la plataforma operacional (cabeingada costa afuera, donde se sitian los

brazos de carga, sistemas de seguridad y otros.

El muelle consta ademas, de una plataforma inteanalicada a 700 metros de la playa,
donde se instalaran los equipos de captacion dedgmar para calentamiento del GNL, y
una segunda plataforma, adyacente a la anterima, lpacaptacion de agua de mar para el
sistema contra incendios de la planta y el muBl&go el muelle, a 500 m. de la playa, se

ubicara la descarga de agua de mar utilizada paedemtamiento del GNL.

Las dimensiones del muelle de descarga se presemtartabla 3.1:

Tabla 3.1: Caracteristicas fisicas del muelle de dearga

Longitud aproximada 1200 metros
Ancho aproximado 4 metros
Alto aproximado 5 metros

3.3 Cabezo de Gas Natural

Consiste en una plataforma de 40 metros de larg8@a de ancho, ubicada costa afuera,

gue soporta los siguientes equipos para descargasdeatural.

» Brazos de descarga de gas natural licuado
» Brazo de retorno de vapor de gas natural

» Sistema hidraulico de posicionamiento de brazos



» Sistema de combate de incendios (red himeda)

En esta estructura se ubican ademas las defensdsadae y soportes de amarre para los

bugues metaneros.

3.3.1 Brazo de descarga de GNL y retorno de gas naal

El proyecto considera la instalacion de 3 brazoslefrarga de 16”, todos similares, con

una capacidad para transportar 4.08%/h de GNL cada uno, y 1 brazo de 16” para la

carga de vapores de gas al barco, con capacida®@@m®/h de vapores de gas.

Los brazos se instalan en el cabezo de descargacgrnectan, a través de un manifold
comun, con dos tuberias de descarga de GNL, dde@iametro, que llevaran el producto

hasta los estanques de almacenamiento.

Cada uno de estos brazos pesa alrededor de 108dasg tiene una altura aproximada de
17 metros. En el cabezo, cerca de los brazos dmardesy de retorno de vapor de gas, se
instalard también un estanque separador de vapam gstanque de golpe de ariete,

destinados a la proteccion de los equipos.

A continuacion en la figura 3.2 se muestran 4 lsai® descarga de GNL que operan en

conjunto.



Fig. 3.2: Brazos de descarga

3.3.2 Tuberias de descarga de GNL y retorno de vapde gas natural

El GNL sera descargado desde los barcos a un ghgmedio de entre 10.000 y 12.000
m3/h y transportado hacia los estanques de almacen@m(ies estanques podran ser

llenados en forma simultdnea) mediante dos tubetigs didmetro es 26”. Estas tuberias
estan convenientemente aisladas para contribuardemer las bajas temperaturas. En los
periodos en que no se estd descargando GNL, etaadas, se recircula GNL por las

lineas de descarga a fin de mantener las tubebag aemperatura.

Adicionalmente, se considera la instalacién delinga de retorno de vapor de gas, de 16",
gue permite recircular hacia los estanques debbascvapores que se producen durante la
operacion de descarga y llenado de los estanquésrdg y una linea de vacio para el
control de los equipos.

En la figura 3.3 se presenta un ejemplo de tubetéaslescarga de GNL desde los

metaneros:
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Fig. 3.3: Tuberias de descarga

A continuacién en la tabla 3.2 se presenta un reaue las tuberias de descarga y retorno
consideradas:

Tabla 3.2: Caracteristicas de las tuberias de desga y retorno

Tuberia Cantidad Diametro[pulg] | Caudal|m®/h|
2 operativas 26 — 30 12.000
GNL
1 respaldo 4 -
Vapor de Gas natural 1 16 4.000

3.4. Estanques de almacenamiento

El proyecto considera la construccién de 2 estangeétipo contenciéon simple (Fig.3.4),

de una capacidad bruta de almacenamiento de 16md@ada uno. Los estanques tendran

un diametro del orden de 80 m. y una altura apragade 55 m.



Los estanques han sido disefiados y se constropémgaran y mantendran de acuerdo a los
estandares nacionales e internacionales normalrsentederados para la construccién de
este tipo de estanques (National Fire Protectioen8y, NFPA 59A; APl 620)

i . Rser ra 4 o F Y

Fig. 3.4: Ejemplo de estanques de contencion simple

Cada estanque estara construido con una doble garadero especial. La pared interior,
construida en acero niquel (9% Ni), esta disefiadla pontener el GNL criogénico (-160
°C), y la pared exterior, construida en acero gba#o, esta disefiada tanto para contener
vapores de metano, como para proveer un soportriade para el techo del estanque y
proporcionar resistencia estructural al viento lgsacondiciones de carga externas. En la

figura 3.5 se presenta un diagrama de un estaregjoendencion simple.

Adicionalmente, esta segunda pared funciona conmmuatenedor de material aislante. Los
estanques estaran provistos de un puente supeder yn techo construido en acero, y

contaran con conexiones de carga y descarga parsusuperior.



Para la descarga del GNL, cada uno de los estaegtas equipado con hasta tres bombas
de columna montadas en su interior; una de las s mantiene como respaldo.

| 80m |
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acero al
carbono
rigidizado

W Aislacion de
Perlita
Compactada

Manto
Interno
estanque 9%
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14 m

Aislacion de perlita o fibra de vidrio

Acero al Carbono

41m
£
37.2m

78 m

Aislacion

- Fundacién de Concreto reforzado

Colchén de Arena

‘ Fundacion de Concreto Reforzado

Fig. 3.5: Diagrama estanque de contencion simple

Cada estanque contard con sistemas de protecci gravenir sobrepresiones o

condiciones de vacio. Para estos efectos, losgstarestaran conectados a un colector de
vapor y a un compresor. Este ultimo retornaré egépores al cabezo de descarga del
muelle, mediante una tuberia especialmente halilifgara estos efectos, donde seran
devueltos a los estanques del barco mediante wo lata retorno 6, alternativamente,

enviados a la red de gas natural de consumo. utandperacion de descarga de GNL
desde el barco, los estanques se mantienen aesiarpmayor que la presién de saturacion

del GNL que esta ingresando al estanque, a firepiela inflamacion.



Los estanques cuentan con diques de contencidrrdames, con capacidad para contener
un posible derrame de GNL generado en la operatgddescarga o por la rotura de la
pared interior del estanque, y sumideros, que zamaly recogen las posibles fugas de
GNL, y bombas que transfieren el GNL a uno de Biargues. Los diques de contencion
tienen capacidad para contener el 110% del cordesodhpleto del estanque. Para estos
efectos, los diques de contencibn de cada estangodran una superficie de

aproximadamente 160 m x 160 m (Fig. 3.6) y unaaltie alrededor de 7.5 metros.

160 metros

160 metros

160 metros 160 metros 160 metros

Fig. 3.6 Espaciamiento diques de contencion

En el peor escenario, en caso de que todo el ddoteel estanque interior se derrame en
el dique de contencion, se formaria una gran n@eagor que podria resultar en un
incendio mayor. Los diques de contencion debercapgaces de contener el 110% de la
capacidad total del estanque, de acuerdo a lodexigi la recomendacién CFR193. Por su

parte, la NFPA 59A establece que el dique debealisefiado para resistir un sismo de

disefo preestablecido.

Como referencia, cabe destacar que en la actuala@mdximadamente el 67% de los

estanques de GNL existentes en el mundo correspoatidipo contencién simple,



incluyendo practicamente la totalidad de los estaaegen servicio en Estados Unidos y el
50% de los estanques que operan en Japon. Lasstéstadde seguridad de este tipo de

estangues son excelentes.

A continuacion en la tabla 3.3 se presenta un resumhe las caracteristicas mas

importantes de los estanques de contencion siniplados en la planta.

Tabla 3.3: Caracteristicas técnicas de los estancgide contencion simple

Capacidad Bruta 160.000[m3J

Capacidad neta 151.000[m3J

Altura aproximada 55 metros

Diametro aproximado 80 metros

Materiales de construccion Acero al carbono y aekrdquel

Ubicacion En tierra firme

Espaciamiento 160 metros

Presion de disefio 180 mbar (g)

Temperatura de operaciéon -160 °C

Presion de Operacion 160 mbar (g)

Modo de descarga Por la parte superior

Equipos de descarga dos bombas montadas en el interior
del estanque

Tasa Maxima admisible de 0.05% diario

generacion de vapor de gas a 40°C

3.5. Planta de regasificacion

El GNL almacenado en los estanques en estado ¢igaie-160° C, debe ser regasificado

(vaporizado) antes de ser entregado al gasodumdedse transporta como gas natural.



Para estos efectos, la planta considera un aresgdsificacion que estara compuesta, en lo

principal, por los siguientes equipos:

* 1 Recondensador vertical

» 3 Vaporizadores tipo “vaporizador de panel abieftdRV), que funcionaran en
paralelo.

» 1 Vaporizador tipo “vaporizador de combustion sugiga” (SCV), que funcionara

como equipo de respaldo.

3.5.1 Recondensador

El recondensador, tiene como objetivo condensdeasd Natural que se ha vaporizado
producto de los cambios de temperaturas durantkedaarga de los buques metaneros
(Estado operativo de descarga), asi como el geméadnte el periodo de espera (Periodo
en el que no se descarga ningun barco). Esta ceacién se lleva a cabo mediante el
contacto directo de los vapores provenientes destanques de almacenamiento, con el
GNL también proveniente de los estanques de almatento, que se encuentra

aproximadamente a -160°C y que esta siendo tramasjooal area de regasificacion de la

planta.
Para la vaporizacién del gas natural licuado exidtes opciones:
* Vaporizar a baja presion y después comprimir h#stpresion de ingreso al
gaseoducto

» Comprimir el liquido hasta la presion del gaseodyaiespués vaporizar.

Esta ultima, es la opcion mas econdmica y la quadmconsiderada en la implementacion

de la planta de regasificacion.



Una vez que los vapores han sido condensadosrenagidensador, el GNL es enviado a
los regasificadores, mediante bombas de despacl® a@van su presion hasta

aproximadamente 69 barg.

3.5.2 Regasificadores de Panel Abierto ORV (Open Rla Vaporizer)

Los Regasificadores tipo ORV utilizan el agua der,n@atemperatura ambiente, como
elemento de calefaccion. El agua de mar fluye stibuperficie exterior de un panel,
conformado basicamente por tubos de superficiendida, y vaporiza el GNL que esta en
contacto con el interior del panel. Los tubos, deesficie extendida, estan especialmente
disefiados para mantenerse permanentemente cultientosa delgada pelicula de agua de
mar. La instrumentacion y los sistemas de coneaste tipo de regasificador son minimos

y sencillos.

A continuacion en las figuras 3.7 y 3.8 se presantajemplo de regasificadores de panel

abierto y tubos de superficie extendida respectarde

Fig. 3.7: Ejemplo de un ORV



- Zom
Fig. 3.8: Tubos de superficie extendida

El disefio de estos regasificadores es sencilldoyrequiere un medio de calentamiento, en
este caso, agua de mar. El agua de mar sera traaftema continua en una unidad de
cloracion, mediante una unidad de electroclorapira evitar o minimizar la proliferacion

de microorganismos que se adhieren a las placasamhbiadoras de calor. Eventualmente,
se deben realizar actividades de limpieza para vemios organismos adheridos a los

tubos.

Los regasificadores que se instalaran en la plaartaiten regasificar el GNL a un flujo de

5 [MMm3/diaJ. Por lo tanto, una vez instalados los 3 regasifioes, la planta tendra

capacidad para tratar iBIMm:“/diaJ de gas natural licuado

El flujo de agua de mar a temperatura ambientearédpien este proceso de calentamiento
del GNL alcanza a 15.0 ®n3/hJ. Como resultado del intercambio de calor, el atpienar

a la salida del regasificador disminuira en 7° @ @specto a su temperatura inicial.



Por otra parte, el GNL ingresa a la planta de lifgasion en estado criogénico (-160° C) y
es entregado por los regasificadores a 3° C, tetysara la cual se entrega al gasoducto,

de acuerdo a la normativa vigente.

A continuacion en la tabla 3.4 se presentan lo lldstaécnicos para este tipo de
regasificadores:

Tabla 3.4: Caracteristicas técnicas de los regasiidores ORV

Tasa de regasificacion 5 [MMm3/ dl’aJ

Presion de disefio 87.5 bar(g)

Temperatura de disefio -170°C

Presion de operacion 67.7 bar (g)

Temperatura de Operacion -160°C

Material de construccion Aleacion de aluminio

Temperatura Final agua de mar ~ /°C inferior a su temperatura de
alimentacion

Temperatura final gas natural 3°C

EqQuipos anexos Unidad de electrocloracion para

tratamiento de agua de mar.

En la figura 3.9 se presenta un esquema de unifiegdsr ORV
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Fig.3.9 Esquema de un Vaporizador ORV

3.5.2 Regasificador de combustion sumergida SCV

El regasificador de combustion sumergida consisterecalentador que utiliza un bafio de
agua como intercambiador de calor. El agua es tealarpor inyeccion directa de los gases
de combustidon de gas natural. Esto aumenta lapti@ térmica de la unidad, en la medida
gue el poder calorifico de la combustion se aproaanejor. EI GNL se conduce por una

tuberia que atraviesa el bafio de agua calienentéaldose y vaporizandose.

Para evitar la acidificacion del agua utilizadaahte la operacién, normalmente se aplica
una dosis continua de algun controlador de pH. maréa operacién de la unidad existe
una produccion neta de agua, la que debe drenargerrma continua. Por otra parte,
también se debe suministrar agua para mantendesiadecuados en el equipo.

El control del sistema es relativamente sencilio. &nbargo, requiere de un panel de

control del quemador y controles adicionales pacambustible, la combustién, el pH y el



agua fresca. Este tipo de regasificador normalmesgeiere el suministro de gas natural
(combustible) a una presion de aproximadamentb&a,$g).

El regasificador SCV que se instalara, es caparedasificar el GNL a una tasa de 5

[MMm?®/dia) .
Este vaporizador considera tuberias de acero iablad La presion y temperatura de
disefio son de 87.5 bar (g) y —170° C, respectivean@ero los parametros de operacion

son de 67.7 bar (g) y —160° C, respectivamente.

En la figura 3.10 se presenta un esquema de usifiegdor SCV
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Fig. 3.10: Evaporador SCV



3.6 Plataformas de servicio

La planta considera dos plataformas de servicimeshtes al muelle: la plataforma de
captacion de agua de mar para calentamiento GINLphataforma de captacion de agua de

mar para el sistema contra incendios.

Estas plataformas se ubican de manera contiguastghdo del muelle, a 700 m desde la
costa, y ambas poseen una superestructura mejakcaoporta un mecanismo de levante
capaz de montar y desmontar los equipos que etlasenen. Ambas plataformas se

describen a continuacion.

3.6.1 Captacion de agua de mar para sistema de regjfcacion

Esta plataforma esta ubicada a un costado de @giasdel muelle, a unos 700 m de la

costa. Tiene dimensiones de 3 x 12 metros, coasaade 25 cm de espesor.

Esta plataforma tiene por objeto dar cabida a cuadmbas de captacion de agua de mar
con una capacidad de 5.0(t@13/hj cada una. Tres de estas bombas son eléctricas y

permanecen en estado operativo, mientras la ceartana moto-bomba diesel, de igual

capacidad a las anteriores, que funciona de respald

La plataforma contempla también una estructura pap@rtar un equipo de levante que

permita izar las bombas.

La operacion normal de las bombas de captacionderasel funcionamiento simultaneo
de hasta 3 bombas eléctricas, suministrando conuestotal de 15.OO¢}n3/hJ de agua de
mar para el calentamiento de GNL. Después de eseacion, que se realiza en el area
terrestre, el agua retorna por una tuberia empdaeacel muelle, para ser devuelta al mar
mediante una descarga ubicada al costado del maelf@oximadamente 500 m de la costa

y a alrededor de 9 m de profundidad.



3.6.2. Captacion de agua de mar para sistema contiiacendios

Esta plataforma esta ubicada a un costado de Ergbasdel muelle y adyacente a la

plataforma descrita anteriormente. La plataforreadidimensiones de 3 x 12 metros, con
una losa de 25 cm de espesor y tiene por objetoattdda a cuatro bombas de captacion de
agua de mar, tres con una capacidad de 1.020 ra84 una y una cuarta en el caso de

expansion.

El arreglo de operacion de éstas es una bombariedégy una bomba diesel en
funcionamiento durante un siniestro normal, y wraera motobomba-diesel en caso de
emergencia por interrupcion del servicio eléctriestas bombas alimentan el estanque de
agua ubicado en la planta y al sistema de comleaitecéndio del cabezo del muelle.

El sistema contra incendio consta de un estanquerea, y dos bombas de combate de
incendio (se agregard una tercera para el casxmpBn®on), y una bomba Jockey de

funcionamiento eléctrico cuyo objetivo es la maaoi@m de la presion sobre el sistema

contra incendios mientras el consumo de agua nedexios 1]1m3/hJ, gue en caso de ser

mayor hace partir en forma automatica las bombexipales de incendio (34bn3/hJ

cada una).

Para la operacién durante un siniestro normalbdesbas de captacion de agua de mar de
incendio parten en conjunto una eléctrica y unaaljeen funcionamiento simultaneo,
dando con esto un total de 2.0Etﬁ3/hj de agua de mar para ataque de algun incendio o
enfriamiento por precaucion en la planta de GNInekemuelle. La plataforma considera
también una estructura para soportar un equipewdte de 10 toneladas que permite izar

las bombas.

A continuacion en la tabla 3.5 se presenta un reautel sistema de captacion de agua de

mar para regasificacion y sistema contra incendios.



Tabla 3.5: Tuberias de conduccién de agua de mar

Cantidad | Didmetro (pulg.) Caudal
Calentamiento agua de mar 1 60 15.00qm*/h|
Retorno agua de mar 1 60 15.00qm?/h|
Sistema contra incendios Muelle 1 10 1020 [m3/hJ
Sistema contra incendios planta 1 16 2040 [m*/h|

3.6.3 Sistema contra incendios

El sistema contra incendio en el muelle estd costpupor una plataforma de cuatro
bombas segun lo descrito anteriormente, una tuber6” de acero carbono, alimentando

el sistema de tierra y una tuberia de FRP de 1@ g@asistema contra incendios del muelle.

Para obtener la proteccion del cabezo propiamahtsd contempla una derivacion de 6”
en acero al carbono con tres monitores fijos de g&ldnes por minuto por unidad,
convenientemente distribuidos en superficie, deomgquke con ello se obtenga una lluvia

densa de agua que permita el enfriamiento de lopes|principales de cada cabezo.

3.7. Recuperacion de vapores de Gas Natural

A fin de recuperar el gas que se produce durantecalga de los estanques de
almacenamiento o debido a intercambios de calateseados en algun punto del sistema
de descarga del GNL, la planta considera un sistimi@ecuperacion de gas, compuesto,

fundamentalmente, por los siguientes equipos:

» 1 recipiente separador de gotas, vertical, dianagiroximado de 2m y altura 3,2 m



* 1 compresor de gas de piston, con capacidad nodfmal400[kg/h]

e 2 compresores centrifugos de gas, con capacidaéthabde 27.000[kg/h] cada

uno

Adicionalmente, existe una tuberia de 16 pulgadasseg utiliza para la recirculacion de los
gases recuperados en los estanques de almaceraniiedas las tuberias estan aisladas
térmicamente, con el objeto de evitar el calentatnielel GNL y las sobre presiones por
temperatura.

3.8. Instalaciones auxiliares

El terminal de GNL considera las siguientes insialzes auxiliares principales:

* Suministro de Gas Combustible

* Suministro de Combustible Diesel

» Sistema de Nitrégeno para inertizacion

» Sistema de Aire Comprimido

» Sistema de Suministro Eléctrico

» Sistema de control instrumentacion y seguridad
» Sistema de Suministro de Agua Potable

+ Sistema de Control Incendios

3.8.1 Sistema de Combustible a Gas

Algunos equipos del terminal utilizardn gas natw@ino combustible. Entre éstos cabe
destacar el equipo vaporizador de respaldo (unnzgator del tipo combustion sumergida,
SCV).



El gas natural que se requiera utilizar como comilllespara equipos del proyecto se
obtendra del sistema de recuperacion de vapor sleegpecificamente, desde la descarga

del compresor del sistema de recuperacién de vapor.

3.8.2 Abastecimiento de Combustible Diesel

El uso de combustible Diesel est4 asociado pritrogyate al funcionamiento a equipos de
respaldo criticos, tales como las bombas de respedh la impulsion de agua de mar de

calentamiento y de la red de incendios.

La planta considera un estanque de almacenamienbiedel dispuesto en un area segura,
dando cumplimiento a la legislacion vigente (D.%9/86 del Ministerio de Economia) en

cuanto al tipo de estanque y sus condiciones dacipe.

3.8.3 Sistema de Nitrégeno

El nitrégeno vaporizado se utiliza normalmente @ dellos de los compresores, en las
conexiones de los brazos de descarga, en el catezalantorcha y para inertizacion de
tuberias en caso de paralizacion momentanea detgwo Adicionalmente, se utiliza para

purgar diferentes equipos, como por ejemplo lasidasnade GNL.
El nitrégeno liquido que se requiera sera abasiegiderminal por medio de camiones y

sera almacenado en un estanque habilitado parafiestél nitrégeno vaporizado sera

utilizado a una presion de 7 bar. (g).

3.8.4 Sistema de Aire Comprimido

La planta considera un sistema de compresion @eqaie proporcione aire comprimido

seco para purgar los equipos de las instalaciomdé®r®a y las instalaciones de descarga



del cabezo del muelle. También se requiere airepdamdo para la operacion de los

sistemas de control y para la operacion de eleragr@omaticos.
La planta y el sistema de aire comprimido consitéra siguientes componentes:

* Dos compresores que funcionan a motor
* Dos unidades de secado de aire

* Receptor de aire

Cada compresor tiene capacidad para generar aire die aceites a un flujo de 10
[m3/minJ. Cada unidad se compone de un compresor quedrabajun motor, un filtro,
un enfriador, instrumentacion de control y un régeglo de aire humedo. Debido a que el
suministro de aire es una actividad critica paraperacion de la planta, los sistemas de
aire comprimido estaran conectados al sistemaspaido de suministro eléctrico, de modo
de asegurar el suministro de aire instrumentairgarrupciones. Se utilizard el compresor

de respaldo cada vez que la presion del aire msintal baje por debajo de los 80 psig.
3.8.5 Sistema de suministro eléctrico

La linea aérea de alimentacion al Terminal serdEh kV, suministrado por terceros
mediante contrato con una compafia eléctrica.

3.8.6 Sistema de Control de Incendio

El terminal contara con un sistema de detecciofuda de gases y de incendios, que en

forma automatica actuara para aislar los circuiteslucrados en la emergencia, de manera

de minimizar los elementos combustibles en el afectada.



En caso de incendio, los estanques y la plantagiesificacion contardn con un sistema de

generacion de espuma contra incendio, la cual aes el aire sofocando el fuego.

El area de estanques y la planta de regasificami@mtan con diques de contencion y
sumideros, que canalizan y recogen las posiblessfdg GNL, y bombas que transfieren el
GNL a uno de los estanques. Ademas se contararcaisiema de agua contra incendio
para la refrigeracion de las areas adyacentesiaktio. Este sistema sera alimentado con
agua de mar a través de bombas instaladas en B¢ mwentara con un estanque y una red

alimentada mediante bombas.

La red se mantendra en presion mediante una boockayj, el circuito cubrira todas las
instalaciones del terminal, incluyendo muelle, egtees de GNL, planta de regasificacion,
oficinas, talleres y cualquier otra instalacion daeequiera, para lo que se proyecta la
adecuada distribucion de grifos para la toma da dguncendio.

Para obtener la proteccion del cabezo del muelleosgempla una derivacion de 6” en
acero al carbono con tres monitores fijos de 25ngas por minuto por unidad,
convenientemente distribuidos en superficie, deanpae con ello se obtenga una lluvia

densa de agua que permita el enfriamiento de laipes|principales del cabezo.

Otros elementos de control de fuego, tales comaterts portatiles manuales y rodados se
instalardn en lugares estratégicos, estos ser&msio® y mantenidos de acuerdo a NFPA

10 (Estandares para extintores portatiles).



4, METODOLOGIA DE ANALISIS DE RIESGOS

Toda operacion productiva tiene riesgos, y si béstos no pueden ser eliminados
completamente, hay técnicas que permiten identifisaacotarlos y minimizarlos.

Las metodologias de analisis de riesgos, conoagaeralmente como PHA (Process
Hazards Analysis), se estan convirtiendo rapidaenentun estandar de la industria a nivel
mundial.

Algunas metodologias PHA se utilizan para iderdificiesgos (métodos cualitativos) y
otras para evaluar riesgos (generalmente de neraratuantitativa). En este trabajo
utilizaremos exclusivamente el método HAZOP comotosh@ PHA para identificar

riesgos.

4.1 Causas de Accidentes es Instalaciones de Prases

Las causas principales de lo accidentes acaeamdpketas de proceso pueden clasificarse
en los siguientes tres grupos, dejando al margennigerencias de agentes externos al
proceso y fuerzas naturales (proximidades a irgtadas peligrosas, viento, heladas,

incendios, etc.).

4.1.1 Fallos de Componentes

Dentro de este punto se consideran los siguiealies inas frecuentes:

» Disefio inapropiado frente a presion interna, fueezdernas, corrosion del medio y
temperaturas

» Fallos de elementos tales como bombas, compresamdadores, agitadores, etc.

* Fallos de sistemas de control tales como sensoeepresion, temperaturas,

controladores de nivel, reguladores de flujo, etc.



» Fallos de sistemas especificos de seguridad tates valvulas de seguridad, discos
de ruptura, sistemas de alivio de presiones, sétata neutralizacion, etc.

» Fallos de juntas y conexiones

4.1.2 Desviaciones de las condiciones normales gem@cion

Dentro de este punto se consideran los siguiealles inas frecuentes:

» Alteraciones descontroladas de los parametros foedtales de proceso (presion,
temperatura, flujo, concentraciones)

» Fallos en servicios tales como enfriamiento y eaebn
» Fallos en procedimientos de parada o puesta erhmarc

 Formacion de subproductos, residuos o impurezassaotes de reacciones

colaterales indeseadas.

4.1.3 Errores humanos y de organizacion

Dentro de este punto se consideran los siguiealles inas frecuentes:

» Errores de operacion

» Desconexion de sistemas de seguridad a causacdetitas falsas alarmas
» Confusion de sustancias peligrosas

* Errores de Comunicacion

* Incorrecta reparacion o trabajo de mantenimiento

» Realizacion de trabajo no autorizados

Evidentemente la seguridad de una instalacion deepp debe iniciarse en la fase de
disefio seleccionando los debidos componentes yamdolos bajo normas y con rigurosos

controles de calidad. Al respecto, el analisisidegos es una excelente herramienta para



determinar durante la fase de construccion de lardgy los posibles riesgos y medidas
gue se pueden tomar para minimizarlos.

4.2  Analisis Hazop

La técnica del HAZOP fue desarrollada en el Reimodb en la década del 60, por la
compafia Imperial Chemical Industries en el estdéigrocesos quimicos. El resto de las

metodologias de andlisis de riesgos actualmensteexés han surgido a partir de ésta.

Otras metodologias disponibles para realizar ltsdéss de identificacion de riesgos son

las siguientes:

*  What-If

» Check List

*  What-If / Check List

* FMEA (Failure Modes and Effects Analysis

La seleccion de la técnica PHA de identificaciorridegos a aplicar se realiza en funcion
del propdsito del andlisis, resultados deseadés;niacion disponible, complejidad de la

instalacion, etapa del desarrollo de la instalagiotros factores.

De todas las metodologias, el HAZOP es el métodoauapleto y riguroso por lo que es
generalmente la técnica preferida por las emprdsiasnalisis de HAZOP se basa en

identificar cuatro elementos clave:

» La fuente ccausadel riesgo.
» Laconsecuencigimpacto o efecto resultante de la exposicione mssgo.
» Lassalvaguardasexistentes o controles, destinados a prevenir lareccia de la

causa o mitigar las consecuencias asociadas.



» Lasrecomendaciones acciones que pueden ser tomadas si se consideras)

salvaguardas o controles son inadecuados o direntamo existen.

El objetivo de la técnica de HAZOP es identificars | potenciales riesgos en las
instalaciones y evaluar los problemas de operahilidunque la identificacion de riesgos
es el objetivo principal del método, los problendgs operabilidad deben ser revelados
cuando éstos tienen impacto negativo en la reidabilde la instalacion o conducen
también a riesgos. Se determinan asi los escengtigrosos para el personal,
instalaciones, terceras partes y medio ambientl®sysituaciones que derivan en una

pérdida de produccion.

4.3  Descripcion del método Hazop

El HAZOP es una técnica de identificacion de rissgmluctiva basada en la premisa de
gue los riesgos, los accidentes o los problemasomabilidad, se producen como

consecuencia de una desviacion de las variablgsodeso con respecto a los parametros
normales de operacién en un sistema dado y entapa determinada. Por tanto, ya se
aplique en la etapa de disefio, como en la etapzpeeacion, la sistematica consiste en
evaluar, en todas las lineas y en todos los sistelasm consecuencias de posibles
desviaciones en todas las unidades de proceso, saat continuo como discontinuo. La

técnica consiste en analizar sistematicamente dasas y las consecuencias de unas

desviaciones de las variables de proceso, plargeattavés de unas "palabras guia”.

La realizacion de un analisis HAZOP consta de igsientes etapas que se describen a

continuacion.

4.3.1 Definicion del area de estudio

Consiste en delimitar las areas a las cuales deaalal técnica. En una determinada

instalacion de proceso, considerada como el arjetootie estudio, se definiran para mayor



comodidad una serie de subsistemas o lineas deswayue corresponden a entidades
funcionales propias: linea de carga a un depGsfmaracion de disolventes, reactores, etc.

4.3.2 Definicion de los nodos

En cada uno de estos subsistemas o lineas se mi@derdificar una serie de nodos o
puntos claramente localizados en el proceso. Ron@p, tuberia de alimentacion de una

materia prima a un reactor, impulsion de una bomepgsito de almacenamiento, etc.

Cada nodo deberé ser identificado y numerado etbmamente dentro de cada subsistema
y en el sentido del proceso para mejor comprengidamodidad. La técnica HAZOP se
aplica a cada uno de estos puntos. Cada nodo veda&terizado por variables de

proceso: presion, temperatura, caudal, nivel, canofgm, viscosidad, etc.

La facilidad de utilizacion de esta técnica recquimflejar en esquemas simplificados de

diagramas de flujo todos los subsistemas considenadu posicion exacta.

El documento que actlia como soporte principal d&tiodo es el diagrama de flujo de
proceso, o de tuberias e instrumentos, P&ID (Arlexo

4.3.3 Aplicacion de las palabras guia

Las "palabras guia" se utilizan para indicar elcepto que representan a cada uno de los
nodos definidos anteriormente que entran o salaindelemento determinado. Se aplican
tanto a acciones (reacciones, transferencias, @mp a paradmetros especificos (presion,

caudal, temperatura, etc.). La tabla 4.1 presdgteas palabras guia y su significado.



Tabla 4.1: Palabras guias aplicable en el método Hap

ia

Palabra N : o
quia Significado Ejemplo de desviacion
Ausencia de la variable a la cual . .
No . ] No hay flujo en una linea
se aplica
Mas Aumento Cuantitativo de una Mas flujo
variable Mas temperatura
Disminucién cuantitativa de una Menos Caudal
Menos )
variable Menos Temperatura
Analiza la inversién en el sentidp
Inverso de la variable. Se obtiene el efecto Flujo Inverso
contrario al que se pretende
Aumento cualitativo. Se obtiene
Ademas de| algo mas que las intenciones del Impurezas o una fase extraordinar
disefio
Disminucién cualitativa. Partede . . ., o
. : Disminucién de la composicion e
Parte de lo que deberia ocurrir sucede

segun lo previsto

una mezcla

Diferente de

Actividades distintas respecto a
operacion normal

la Cualquier actividad

Para cada nodo se plantea de forma sistematica tadadesviaciones que implican la

aplicacion de cada palabra guia a una determinadable o actividad. Para realizar un

analisis exhaustivo, se deben aplicar todas ladbic@miones posibles entre palabra guia y

variable de proceso, descartandose durante landasidlesviaciones que no tengan sentido

para un nudo determinado.

Paralelamente a las desviaciones se deben indE@alisas posibles de estas desviaciones

y posteriormente las consecuencias de estas dies\eac

En la tabla 4.1 se presentan algunos ejemploslaaepn de palabras guias.



4.4 Sesiones HAZOP

Las sesiones HAZOP tienen como objetivo la realirasistematica del proceso descrito
anteriormente, analizando las desviaciones en tta$asineas o nudos seleccionados a
partir de las palabras guia aplicadas a determsnaaldables o procesos. Se determinan las
posibles causas, las posibles consecuencias,dpsasas que se proponen, asi como las
acciones a tomar.

Toda esta informacién se presenta en forma de tpigiaistematiza la entrada de datos y el
analisis posterior. A continuacion en la tabla ge2presenta el formato de recogida del
HAZOP aplicado a un proceso continuo.

Tabla 4.2: Formato de recogida de datos Hazop

Planta:

Sistema:

Palabra guiag  Desviacion Causa Consecuecia Medidas
Preventivas

4.5  Ventajas e inconvenientes del método

El método, principalmente cubre los objetivos pasaque se ha disefiado, y ademas:

1. Esunabuena ocasion para contrastar distinto®gudiet vista de una instalacion.

2. Es una técnica sistematica que puede crear, depdate de vista de la seguridad,
habitos metodoldgicos Uutiles.

3. El coordinador mejora su conocimiento del proceso.
No requiere practicamente recursos adicionalesegoapcion del tiempo de
dedicacion.



Los principales inconvenientes, pueden ser:

1. Al ser una técnica cualitativa, aunque sistematicahay una valoracion real de la
frecuencia de las causas que producen una detelantomsecuencia, ni tampoco el
alcance de la misma.

2. Las modificaciones que haya que realizar en unarmi@ada instalacion como
consecuencia de un HAZOP, deben analizarse conrntiyalle ademéas de otros
criterios, como los econdémicos y los posibles nssgsociados al cambio

3. Los resultados que se obtienen dependen en graidardel la calidad y capacidad
de los miembros del equipo de trabajo.

4. Depende mucho de la informacién disponible, hadtpunto que puede omitirse un

riesgo si los datos de partida son erroneos o iptos.



5. ANALISIS DE RIESGOS DEL SISTEMA

A continuacion se presenta el andlisis de riesgdzamdo la metodologia HAZOP
desarrollado a los equipos mas importantes ubicadda planta de regasificacion de Gas
natural licuado ubicada en Ventanas, Region dparaiso.
5.1 Estanques de Almacenamiento (E101y E102)
Las variables de proceso analizadas para estecespip

Flujo

Presion

Temperatura

Los nodos a considerar son los siguientes:

Nodo J: Tuberia de descarga de GNL desde los barcos mesafieuberia para GNL de
alta densidad)

Nodo K: Tuberia de descarga de GNL desde los barcos mesafieuberia para GNL de
baja densidad)

Nodo L: Tuberia de descarga de vapores provenientes d©Boi

Nodo M: Tuberia de transferencia de GNL a los recondemsado

A continuacién en la figura 5.1 se presenta unrdiag simplificado de los nodos

analizados para los estanques de almacenamiento.
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Fig. 5.1: Estanques de almacenamiento




Sistema:Nodo J, Tuberia de descarga de GNL desde losdaretaneros (Tuberia para GNL de alta densidad)

Variables de procesofFlujo, temperatura y Presion

Palabra
Guia

Desviacion

Causas

Consecuencia

Medidas Preventivas

No

No Flujo

Valvula V1 cerrada

Falla proceso de transferencia de
GNL desde los barcos metaneros.

Falla de bombas elevadoras por
sobrepresion

Generacion del fendmeno
denominado Rollover por
inutilizacion del ducto de descarga
gas de alta densidad

Instalacion de un
sistema que controle la
apertura de la valvula
V1 en caso de
sobrepresion en los
ductos de transferencia
de GNL.

La vélvula V1 debe ser
considerada para que
siempre falle abierta
(Modo de fallo)

Valvula V3 cerrada.

Falla proceso de transferencia de
GNL desde los barcos metaneros.

Falla de bombas elevadoras (J100)
por sobrepresion

Instalacion de un
sistema que controle la
apertura de la valvula
V3 en caso de
sobrepresion en los
ductos de transferencial
de GNL.

La valvula V3 debe ser
considerada para que
siempre falle abierta
(Modo de fallo)




Obstruccion de la tuberia d
transferencia de gas natura

desde los metaneros

(Obstruccion antes del nod

J)

D

Falla proceso de transferencia de
GNL desde los barcos metaneros

Falla de bombas elevadoras por
sobrepresion

Generacion de el fendmeno
denominado Rollover por
inutilizacion del ducto de descarga
gas de alta densidad

Instalacion de sensores
de flujo en las tuberias
para deteccién de
cualquier anomalia
Inspeccion y
mantencién periddica d
las tuberias de
transferencia.

Rotura de la tuberia de

transferencia de gas natura
desde los metaneros (antes

del nodo J)

Falla del proceso de transferencia d
GNL desde los barcos metaneros

Vaporizacion de GNL con riesgos d
explosion

Detencion del proceso de descarga|
GNL desde los metaneros

Detencion del proceso de
regasificacion de GNL.

e °

[¢)

de -

Se debera contar con u
sistema de encamisado
para las tuberias y
sensores de deteccion
gas metano

El sistema de tuberias ¢
descarga debera
disponer de valvulas de
corte para limitar el

volumen descargado de

(4%

de

e

N

GNL.




El sistema de tuberias de

GNL debe estar
diseflado para soportar
expansiones y

contracciones esperables

debido a cambios en la
temperatura y otras
fallas del sistema

Se debera disponer de
un sistema de inyeccior
de nitrégeno a las linea
de GNL para
inertizacion antes de
reiniciar el
funcionamiento de la
planta.

Inspeccion y
mantencion periodica d
las tuberias de
transferencia

Menos

Menos Flujo

Valvula V1 mas cerrada
lo normal

de

Disminucioén de la tasa de
transferencia de GNL desde los
barcos metaneros.

Falla de bombas elevadoras por
sobrepresion

Instalacion de un
sistema que controle la
apertura de la valvula
V1 en caso de
sobrepresion en los
ductos de transferencia

N

[72)

D

de GNL.




Valvula V3 mas cerrada d¢
lo normal

11%

Disminucion de la tasa de
transferencia de GNL desde los
barcos metaneros.

Falla de bombas elevadoras por
sobrepresion

Instalacion de un
sistema que controle la
apertura de la valvula
V3 en caso de
sobrepresion en los
ductos de transferencial
de GNL

Obstruccién parcial de las
tuberias (antes del nodo J

Disminucion de la tasa de
transferencia de GNL desde los
barcos metaneros

Falla de bombas elevadoras por
sobrepresion

Instalacion de sensores
de flujo en las tuberias
para deteccién de
cualquier anomalia

Fuga de GNL en las
tuberias de descarga de Ig
metaneros por rotura de
tuberias (Antes del nodo J

S

Disminucién de la tasa de
transferencia de GNL desde los
barcos metaneros

Vaporizacion de GNL con riesgos d

explosion

Detencion del proceso de descarga

GNL desde los metaneros

11

de

Se debera contar con u
sistema de encamisado
para las tuberias y
sensores de deteccion
gas metano

El sistema de tuberias ¢
descarga debera

>

de

e

disponer de valvulas de




Detencion del proceso de
regasificacion de GNL

corte para limitar el

volumen descargado de

GNL.

El sistema de tuberias de

GNL debe estar
diseflado para soportar
expansiones y
contracciones esperabl
debido a cambios en la
temperatura y otras
fallas del sistema

Se debera disponer de

un sistema de inyeccion

de nitrégeno a las linea
de GNL para
inertizacion antes de
reiniciar el
funcionamiento de la
planta.

Inspeccion y
mantencion periodica d
las tuberias de
transferencia

[2)

D




D

Menos Menos Obstruccion parcial o total Paralizacion del proceso de Instalacion de sensores
Presion de la tuberia de transferengia transferencia de GNL en caso de de flujo en las tuberias
de GNL desde los metanerps obstruccion total para deteccion de
(Antes del nodo J) cualquier anomalia
Disminucion de la tasa de
transferencia de GNL en caso de Inspeccion y
obstruccion parcial mantencion periodica d
las tuberias de
Aumento de la presion en la porcior transferencia
de tuberias que se encuentra antes/ de
la obstruccion
Fuga de GNL en las tuberias Disminucién de la tasa de Se debera contar con u
de descarga de los transferencia de GNL desde los sistema de encamisadg
metaneros debido a roturas o barcos metaneros para las tuberias y
fallas en las empaquetaduras sensores de deteccion

(Antes del nodo J)

Vaporizacion de GNL con riesgos d
explosion

Detencion del proceso de descarga|
GNL desde los metaneros

Detencion del proceso de
regasificacion de GNL

0]

de

gas metano

El sistema de tuberias ¢
descarga debera
disponer de valvulas de
corte para limitar el

volumen descargado de

GNL.

El sistema de tuberias ¢
GNL debe estar
diseflado para soportar
expansiones y
contracciones esperabl

de

e

N

e

debido a cambios en la




temperatura y otras
fallas del sistema

Se debera disponer de
un sistema de inyeccior
de nitrégeno a las linea
de GNL para
inertizacién antes de
reiniciar el
funcionamiento de la
planta.

Inspeccion y
mantencién periddica d
las tuberias de
transferencia

Il

[72)

(4%

Mas

Mas Presion

Obstruccion parcial o total
de la tuberia de transferenai

de GNL desde los metaner
(después del nodo J)

)

Paralizacion del proceso de
transferencia de GNL en caso de
obstruccion total

Disminucién de la tasa de
transferencia de GNL en caso de
obstruccion parcial

Aumento de la presién en la porcior
de tuberias que se encuentra antes|
la obstruccion

I

de

Instalacion de sensores
de flujo en las tuberias
para deteccion de
cualquier anomalia

Instalacion de sensores
de presion en las
tuberias para deteccion
de cualquier anomalia




Aumento de la temperatura
del GNL en el sistema de
tuberias

Falla en el aislamiento del sistema
tuberias de descarga de GNL

e

Instalacion de sensores
de temperatura en las

tuberias de descarga c(
cobertura suficiente par
asegurar el monitoreo d
todas las lineas.

Mas

Mas
Temperatura

Falla de aislamiento en el
sistema de las tuberias de
descarga

Aumento de la presion en el sistem
de tuberias de descarga por
vaporizacion del GNL

Instalacion de sensores
de temperatura en las
tuberias de descarga c(
cobertura suficiente par
asegurar el monitoreo d
todas las lineas

N

e

N

e



Sistema:Nodo K, Tuberia de descarga de GNL desde los banetaneros (Tuberia para GNL de baja densidad)

Variables de procesofFlujo, temperatura y Presion

Palabra
Guia

Desviacion

Causas

Consecuencia

Medidas Preventivas

No

No Flujo

Valvula V2 cerrada

Falla proceso de transferencia de
GNL desde los barcos metaneros

Falla de bombas elevadoras por
sobrepresion

Generacion de el fendmeno
denominado Rollover por
inutilizacion del ducto de descarga
gas de baja densidad

Instalacion de un
sistema que controle la
apertura de la valvula
V2 en caso de
sobrepresion en los
ductos de transferencia
de GNL.

La vélvula V2 debe
guedar abierta en caso
de falla (Modo de fallo)

Valvula V3 cerrada

Falla proceso de transferencia de
GNL desde los barcos metaneros.

Falla de bombas elevadoras por
sobrepresion

Instalacion de un
sistema que controle la
apertura de la valvula
V3 en caso de
sobrepresion en los
ductos de transferencial
de GNL.




Obstruccion de la tuberiade <  Falla proceso de transferencia de * Instalacion de sensores
transferencia de gas natural GNL desde los barcos metaneros de flujo en las tuberias
desde los metaneros para deteccion de
(Obstruccion antes del nodd  « Falla de bombas elevadoras por cualquier anomalia
K) sobrepresion * Lavalvula V3 debe
guedar abierta en caso
» Generacion de el fenébmeno de falla (Modo de fallo)

denominado Rollover por
inutilizacion del ducto de descarga de
gas de alta densidad

Rotura de la tuberia de » Falla del proceso de transferenciade + Se debera contar con un
transferencia de gas natura| GNL desde los barcos metaneros sistema de encamisadg
desde los metaneros (antes para las tuberias y

del nodo K) + Vaporizacion de GNL con riesgos de sensores de deteccion de

explosion gas metano

+ Detencion del proceso de descargalde ¢ El sistema de tuberias de

GNL desde los metaneros descarga debera
disponer de valvulas de
+ Detencion del proceso de corte para limitar el
regasificacion de GNL \éolumen descargado de
NL.

» El sistema de tuberias de
GNL debe estar
diseflado para soportar
expansiones y
contracciones esperables
debido a cambios en la




temperatura y otras
fallas del sistema

Se debera disponer de
un sistema de inyeccior
de nitrégeno a las linea
de GNL para
inertizacién antes de
reiniciar el
funcionamiento de la
planta.

Inspeccion y
mantencién periddica d
las tuberias de
transferencia

Il

[72)

(4%

Menos

Menos Flujo

Valvula V2 mas cerrada d
lo normal

e

Disminucioén de la tasa de
transferencia de GNL desde los
barcos metaneros.

Falla de bombas elevadoras por
sobrepresion

Instalacion de un
sistema que controle la
apertura de la valvula
V2 en caso de
sobrepresion en los
ductos de transferencia
de GNL.

Valvula V3 mas cerrada de
lo normal

Disminucioén de la tasa de
transferencia de GNL desde los
barcos metaneros.

Falla de bombas elevadoras por
sobrepresion

Instalacion de un
sistema que controle la
apertura de la valvula
V3 en caso de
sobrepresion en los
ductos de transferencial

de GNL




Obstruccioén parcial de las
tuberias (antes del nodo K)

Disminucion de la tasa de
transferencia de GNL desde los
barcos metaneros

Falla de bombas elevadoras por
sobrepresion

Instalacion de sensores
de flujo en las tuberias
para deteccién de
cualquier anomalia

Inspeccion y
mantencion periodica d
las tuberias de
transferencia

Fuga de GNL en las tuberig
de descarga de los
metaneros (Antes del nodo
K)

1S

Disminucioén de la tasa de
transferencia de GNL desde los
barcos metaneros

Vaporizacion de GNL con riesgos d
explosion

Detencion del proceso de descargal
GNL desde los metaneros

Detencion del proceso de
regasificacion de GNL

0]

de

Se debera contar con u
sistema de encamisaddg
para las tuberias y
sensores de deteccion
gas metano

El sistema de tuberias (
descarga debera
disponer de valvulas de
corte para limitar el

volumen descargado de

GNL.

El sistema de tuberias ¢

D

de

e

e

GNL debe estar




diseflado para soportar
expansiones y
contracciones esperabl
debido a cambios en la
temperatura y otras
fallas del sistema

Se debera disponer de
un sistema de inyeccior
de nitrégeno a las linea
de GNL para
inertizacién antes de
reiniciar el
funcionamiento de la
planta.

Inspeccion y
mantencién periddica d
las tuberias de
transferencia

Il

[72)

(4%

Menos

Menos
Presiéon

Obstruccién parcial o total
de la tuberia de
transferencia de GNL desg
los metaneros (Antes del
nodo K)

e

Paralizacion del proceso de
transferencia de GNL en caso de
obstruccion total

Disminucién de la tasa de
transferencia de GNL en caso de
obstruccion parcial

Aumento de la presién en la porcior
de tuberias que se encuentra antes|

I

la obstruccion

de

Instalacion de sensores
de flujo en las tuberias
para deteccién de
cualquier anomalia
Instalacion de sensores
de presion en las
tuberias para deteccion
de cualquier anomalia
Inspeccion y
mantencion periodica d
las tuberias de

D




transferencia

Fuga de GNL en las tuberiz
de descarga de los
metaneros (Antes del nodo
K)

AS

Disminucion de la tasa de
transferencia de GNL desde los
barcos metaneros

Vaporizacion de GNL con riesgos d
explosion

Detencion del proceso de descarga
GNL desde los metaneros

Detencion del proceso de
regasificacion de GNL

[¢)

de

Se debera contar con u
sistema de encamisado
para las tuberias, con
sensores de deteccion
gas metano

El sistema de tuberias ¢
descarga debera
disponer de valvulas de
corte para limitar el

volumen descargado de

GNL.

El sistema de tuberias ¢
GNL debe estar
disefiado para soportar
expansiones y
contracciones esperabl
debido a cambios en la
temperatura y otras
fallas del sistema

Se debera disponer de

de

e

N

e

N

un sistema de inyeccior




de nitrégeno a las lineas

de GNL para
inertizacion antes de
reiniciar el
funcionamiento de la
planta.

Inspeccion y
mantencién periddica d
las tuberias de
transferencia

Mas

Mas Presion

Obstruccién parcial o total

de la tuberia de transferend
de GNL desde los metaner
(Después del nodo K)

a
DS

Paralizacion del proceso de
transferencia de GNL en caso de
obstruccion total

Disminucién de la tasa de
transferencia de GNL en caso de
obstruccion parcial

Aumento de la presion en la porcior
de tuberias que se encuentra antes|
la obstruccion

i
de

Instalacion de sensores
de flujo en las tuberias
para deteccién de
cualquier anomalia

Aumento de la temperatura
del GNL en el sistema de
tuberias

Falla en el aislamiento del sistema
tuberias de descarga de GNL

e

Instalacion de sensores
de temperatura en las
tuberias de descarga c(
cobertura suficiente par
asegurar el monitoreo @
todas las lineas.

(4%

N

e




Mas

Mas
Temperatura

Falla de aislamiento en el
sistema de las tuberias de
descarga

Aumento de la presion en el sisten
de tuberias de descarga por
vaporizacion del GNL

na

Instalacion de sensores
de temperatura en las
tuberias de descarga c(¢
cobertura suficiente par
asegurar el monitoreo d
todas las lineas

N

e




Sistema:Nodo L, Tuberia de descarga de vapores provenidet8®il Off.

Variables de procesofFlujo, temperatura y Presion

Pglﬁga Desviacion Causas Consecuencia Medidas Preventivas
Mas Mas Flujo Aumento de la temperatura Aumento de presion dentro del * Se debe contar con un

dentro de los estanques de
almacenamiento

estanque de almacenamiento

Aumento de la tasa de evaporacion

GNL

de

sistema de antorchas
para quemar el GNL en
caso aumento de la tas
de regasificacion

El estanque debe estar
conectado en forma
directa al sistema de
antorchas el que sera
utilizado solo en caso d
emergencia.

Formacion de dos capas de
GNL con diferentes
densidades (estratificacion)

Mezcla muy rapida de ambas capas
evaporacion acelerada de GNL

5y

producto del calentamiento de la capa

inferior

Se debe contar con un
sistema de antorchas
para quemar el GNL en
caso aumento de la tas
de regasificacion. La
antorcha sera utilizada
solo en caso de
emergencia.

Instalacion de tuberias
de llenado de los
estanques de
almacenamiento por




tope y fondo (Tuberias
de descargas de alta 'y
baja densidad)

Instalacion de un
sistema de medicion de
la densidad del GNL
descargado desde los
metaneros.

Mas Mas Presion| Aumento de la temperatufa « Aumento de presion dentro del Se debe contar con un
del GNL dentro de los estanque de almacenamiento sistema de antorchas
estanques por falla en el para quemar el GNL en
sistema de aislamientode | « Aumento de la tasa de evaporacion de caso aumento de la tasp
tuberias o falla de GNL de regasificacion. El
aislamiento de las paredes sistema solo se utilizara
de los estanques en caso de emergencia;

Se debe contar con
sensores de temperatura
en las tuberias y dentro
del estanque de
almacenamiento.

Mas Mas Falla de aislamiento en el * Aumento de la presion en el sistema Instalacion de sensores

Temperatura| sistema de las tuberias o de tuberias de descarga por de temperatura en las

falla de aislamiento de las
paredes de los estanques.

vaporizacion del GNL

tuberias de descarga con
cobertura suficiente pana
asegurar el monitoreo de
todas las lineas




Falla de aislamiento en los
estanques de
almacenamiento

Aumento de la presion en el sistem
de tuberias de descarga por
vaporizacion del GNL

Aumento de la temperatura del GNI
dentro de los estanques de
almacenamiento

A

Instalacion de sensores
de temperatura en las
tuberias de descarga c(
cobertura suficiente par
asegurar el monitoreo d
todas las lineas

N

e

Inverso

Flujo
Inverso

Generacion de condiciones
de vacio dentro del estanqt
de almacenamiento

e

Arrastre de parte de GN a través de
las tuberias de traspaso de GNL al
recondensador

Se debe disponer de

sistema de inyeccion de

gas nitrégeno para
rotura de vacio

Se debe disponer
valvulas de descarga
conectadas directamen
al estanque de
almacenamiento para
rotura de vacio.

D

te




Sistema:Nodo M, Tuberia de descarga de GNL a los recondenss.

Variables de procesofFlujo, temperatura y Presion

Palabra
Guia

Desviacion

Causas

Consecuencia

Medidas Preventivas

No

No Flujo

Estanque de
almacenamiento vacio

Cavitaciéon de las bombas primarias

(Bombas que impulsan el GNL desde

los estanques de almacenamiento al
recondensador)

Paralizacion del proceso de
regasificacion

Instalacion de un sensa
de nivel dentro del
estanque de
almacenamiento. Este
sensor regulara el
funcionamiento de las
bombas primarias.

Obstruccioén de las tuberia

antes del nodo M

Paralizacion del proceso de
regasificacion

Aumento de la presion en la porcion
de tuberia antes del nodo M

Falla de la bomba primaria por
sobrepresion

Instalacion de sensores
de flujo en las tuberias
para deteccion de

cualquier anormalidad

Instalacion de un

sistema de recirculacion

del GNL a los estanque
de almacenamiento.

Las bombas primarias
deberan contar con un
sistema de corte
automatico en caso de
sobrepresion en las
tuberias.

—

%)




Rotura de la tuberia antes
del nodo M

No hay transferencia de GNL desde
los estanques de almacenamiento &
recondensador

Vaporizacion de Gas natural con
riesgo de explosion

Detencion del proceso de
regasificacion.

|

Se debera contar con u
sistema de encamisado
para las tuberias y
sensores de deteccion
gas metano

El sistema de tuberias ¢
descarga debera
disponer de valvulas de
corte para limitar el

volumen descargado de

GNL.

El sistema de tuberias ¢
GNL debe estar
disefiado para soportar
expansiones y
contracciones esperabl
debido a cambios en la
temperatura y otras
fallas del sistema

Se debera disponer de
un sistema de inyeccior
de nitrogeno a las linea
de GNL para
inertizacion antes de
reiniciar el
funcionamiento de la
planta.

de

e

N

e

Il

[72)




Inspeccion y
mantencién periddica d
las tuberias de
transferencia

Falla de las bombas
primarias

Paralizacion del proceso de
regasificacion

Instalacién de bombas
primarias de respaldo

Instalacion de una
bomba primaria de
respaldo para asegurar
funcionamiento en casd
de falla en el suministrg
eléctrico. La bomba de
respaldo debera ser
accionada por una
turbina a vapor.

(4%

Menos

Menos Flujo

Falla bomba primaria

Disminucién de la tasa de
regasificacion de GNL

Si el flujo baja demasiado se puede
provocar la cavitacion de las bomba
secundarias.

\S

Instalacion de bombas
primarias de respaldo

Instalacion de una
bomba primaria de
respaldo para asegurar
funcionamiento en casd
de falla en el suministrg
eléctrico. La bomba de

respaldo debera ser




accionada por una
turbina a vapor.

Fuga de GNL antes del
Nodo M

Disminucién de la tasa de
transferencia de GNL desde los
estangques de almacenamiento al
recondensador

Vaporizacion de Gas natural con
riesgo de explosion

Detencion del proceso de
regasificacion

Se debera contar con u
sistema de encamisaddg
para las tuberias y
sensores de deteccion
gas metano

El sistema de tuberias (
descarga debera
disponer de vélvulas de
corte para limitar el

volumen descargado de

GNL.

El sistema de tuberias ¢
GNL debe estar
diseflado para soportar
expansiones y
contracciones esperabl
debido a cambios en la
temperatura y otras
fallas del sistema

Se debera disponer de
un sistema de inyeccior
de nitrogeno a las linea
de GNL para
inertizacion antes de
reiniciar el

de

e

e

Il

[2)




funcionamiento de la
planta.

Inspeccion y
mantencién periddica d
las tuberias de
transferencia

(4%

Obstruccioén parcial de las
tuberias antes del nodo M

Disminucioén de la tasa de
transferencia de GNL desde los
estanques de almacenamiento al
recondensador

Aumento de la presion en la porcion
de tuberia antes del nodo M

Falla de la bomba primaria por
sobrepresion

Instalacion de sensores
de flujo en las tuberias
para deteccién de

cualquier anormalidad

Instalacion de un
sistema de recirculacior
del GNL a los estanque
de almacenamiento.

Las bombas primarias
deberan contar con un
sistema de corte
automatico en caso de
sobrepresion en las
tuberias.

Inspeccion y
mantencién periddica d
las tuberias de

%)

(4%

transferencia




Menos

Menos
Presién

Obstruccién parcial o total
en las tuberias antes del
nodo M

Paralizacion del proceso de

regasificacion en caso de obstrucci¢

total

Disminucién de la tasa de
transferencia de GNL desde los
estanques de almacenamiento al

recondensador en caso de obstrucgi

parcial

Aumento de la presion en la porcién
de tuberia antes del nodo M

Falla de la bomba primaria por
sobrepresion

Instalacion de sensores
de flujo en las tuberias
para deteccién de
cualquier anormalidad

Instalacion de un
sistema de recirculacior
del GNL a los estanque
de almacenamiento.

Las bombas primarias
deberan contar con un
sistema de corte
automatico en caso de
sobrepresion en las
tuberias.

L

n

Fuga de GNL antes del noc
M

o

Disminucioén de la tasa de
transferencia de GNL desde los
estanques de almacenamiento al
recondensador

Vaporizacion de Gas natural con
riesgo de explosion

Detencion del proceso de
regasificacion.

Se debera contar con u
sistema de encamisado
para las tuberias y
sensores de deteccion
gas metano

El sistema de tuberias ¢
descarga debera
disponer de valvulas de
corte para limitar el

volumen descargado de

GNL.

El sistema de tuberias ¢

de

e

e




GNL debe estar
diseflado para soportar
expansiones y
contracciones esperabl
debido a cambios en la
temperatura y otras
fallas del sistema

Se debera disponer de
un sistema de inyeccior
de nitrégeno a las linea
de GNL para
inertizacién antes de
reiniciar el
funcionamiento de la
planta.

Inspeccion y
mantencién periddica d
las tuberias de
transferencia

Il

[72)

(4%

Mas

Mas Presion

Obstruccion parcial o total
de la tuberia después del
nodo M

Paralizacion del proceso de

regasificacion en caso de obstrucci¢

total

Disminucién de la tasa de
transferencia de GNL desde los
estanques de almacenamiento al

recondensador en caso de obstrucci

parcial

Instalacion de sensores
de flujo en las tuberias
para deteccién de
cualquier anormalidad

Instalacion de un
sistema de recirculacior
del GNL a los estanque
de almacenamiento

L

n




Aumento de la presién en la porcior
de tuberia antes del nodo M

Falla de la bomba primaria por
sobrepresion

I

Las bombas primarias
deberan contar con un
sistema de corte
automatico en caso de
sobrepresion en las
tuberias.

Aumento de la temperaturag
del GNL en el sistema de
tuberias

Falla en el aislamiento del sistema
tuberias de descarga de GNL

e

Instalacion de sensores
de temperatura en las
tuberias de descarga c(¢
cobertura suficiente par
asegurar el monitoreo @
todas las lineas.

N

e

Mas

Mas
temperatura

Falla de aislamiento en el
sistema de las tuberias

Aumento de la presion en el sistem
de tuberias de descarga por
vaporizacion del GNL

Instalacion de sensores
de temperatura en las
tuberias de descarga cq
cobertura suficiente par
asegurar el monitoreo @
todas las lineas

N

e




5.2  Andlisis al recondensador (F104)

El recondensador, tiene como objetivo condensdeasd Natural que se ha vaporizado
producto de los cambios de temperaturas durantkedaarga de los buques metaneros
(Estado operativo de descarga), asi como el geméadnte el periodo de espera (Periodo
en el que no se descarga ningun barco). Esta ceacién se lleva a cabo mediante el
contacto directo de los vapores provenientes destanques de almacenamiento, con el
GNL también proveniente de los estanques de almatento, que se encuentra

aproximadamente a -160°C y que esta siendo tramasjooal area de regasificacion de la

planta.

Las variables de proceso analizadas para cadaautus chodos que se iran indicando mas

adelante son:

1. Flujo
2. Presion
3. Temperatura

En el analisis de riesgo al recondensador los nestosliados son los siguientes:

Nodo A: Ubicado en la tuberia que conecta los estangeesndacenamiento con el

recondensador

Nodo B: Ubicado en la tuberia que conecta el recondensadda antorcha.

Nodo C: Ubicado en la linea que conecta el recondensamotas bombas de entrega

de GNL a los regasificadores.

Nodo N: Ubicado en la tuberia que transporta el Gas ratiaporizado en los

estangques de almacenamiento a el recondensador.



A continuacién en la figura 5.2 se presenta unrdiag simplificado de los nodos
estudiados en el recondensador.



GNL hacia
metaneros

GNL desde
metaneros

GNL desde
los estanques

GN
evaporado en
estanques

GNL
V5

J Antorcha

F104

A regasificador

v23
J106 C

Fig. 5.2: Diagrama simplificado de nodos en el readensador




Sistema:Nodo A, ubicado en la tuberia que conecta losgstes de almacenamiento y el recondensador

Variables de procesoflujo, temperatura y Presion

Palabra
Guia

Desviacion

Causas

Consecuencia

Medidas Preventivas

No

No Flujo

Valvula V9 cerrada (Valvula

V8 se mantiene siempre

cerrada ya que la tuberia e
gue se encuentra instalada

permanece sin flujo en
operacion normal)

Falla en la transferencia de GNL
desde los estanques de
almacenamiento al recondensador

Baja el nivel del GNL en el
recondensador

Sobrepresiones en el sistema de
tuberias de descarga de Gas Natur:
Licuado desde los estanques de
almacenamiento

Falla en las bombas primarias por
sobrepresién en el sistema de tuber
de descarga

=

ias

Se deberéa contar con u
sistema de control de
nivel en el
recondensador, que
regule la apertura de la
valvula de corte V9.

La vélvula V9 debe
guedar abierta en caso
de falla (Modo de fallo)

Instalar un sistema de
recirculacion de GNL a
los estanques de
almacenamiento, con
una valvula de control
gue se active en caso d
sobrepresion en el
sistema de tuberias de
descarga

Las bombas primarias
deberan contar con un
sistema automatico de
corte en caso de
sobrepresion en el




sistema de tuberias de
descarga




Obstruccioén de las tuberias
de descarga de GNL antes
del nodo A

No hay transferencia de GNL desde
los estanques de almacenamiento g
recondensador

Baja el nivel de GNL en el
recondensador

Sobrepresiones en el sistema de
tuberias de descarga de Gas Natur:
Licuado

Falla en las bombas primarias por
sobrepresidn en el sistema de tuber
de descarga

|

1

jas *

Instalar de un sistema de
recirculacion de GNL a
los estanques de
almacenamiento con una
valvula de control que se
active en caso de
sobrepresién en el
sistema de tuberias de
descarga. De esta form
se evitara una detencio
de la planta

oo

Las bombas primarias
deberan contar con un
sistema automatico de
corte en caso de
sobrepresién en el
sistema de tuberias de
descarga

Instalacion de sensores|
de flujo para deteccion
de anormalidades. Los
sensores de flujo deben
estar distribuidos en
todo el sistema de
tuberias para facilitar la
localizacion del punto
donde se produce la
obstruccion.




Rotura o fuga en el sistema
de tuberias de descarga de
gas natural antes del nodo

A

No hay transferencia de GNL desde
los estanques de almacenamiento 3
recondensador

Vaporizacion de Gas natural con
riesgo de explosion

Detencion del proceso de
regasificacion.

|l

Se debera contar con u
sistema de encamisado
para las tuberias y
sensores de deteccion
gas metano

El sistema de tuberias ¢
descarga debera
disponer de valvulas de
corte para limitar el
volumen descargado de
GNL.

El sistema de tuberias ¢
GNL debe estar
disefiado para soportar
expansiones y
contracciones esperablé
debido a cambios en la
temperatura y otras
fallas del sistema

Se debera disponer de
un sistema de inyeccion
de nitrogeno a las linea
de GNL para
inertizacion antes de
reiniciar el
funcionamiento de la
planta.

e

e

e




Estanques vacios

No hay transferencia de GNL

Paralizacion del proceso de
regasificacion

Cavitacion de las bombas primarias

Se debera contar con u
sistema de control de
nivel en los estanques ¢
almacenamiento que
desactive las bombas
primarias por sefial de
bajo nivel

le

Menos

Menos Flujo

Valvula V9 mas cerrada de
lo necesario

Baja el nivel de GNL en el
recondensador

Disminucién de la cantidad gas
natural licuado alimentado a los
regasificadores

Sobrepresiones en el sistema de
tuberias de descarga de gas natura
licuado

Falla de las bombas primarias por
sobrepresiones en el sistema de
tuberias de descarga

Se deberéa contar con u
sistema de control de
nivel en el
recondensador, que
regule la apertura de la
valvula de corte V9

Instalar un sistema de
recirculacion de GNL a
los estanques de
almacenamiento con un
valvula de control que s
active en caso de
sobrepresion en el
sistema de tuberias de
descarga

Las bombas primarias
deberan contar con un
sistema automatico de
corte es caso de




sobrepresiones en el
sistema de tuberias de
descarga de GNL

Fuga de GNL en tuberias de
descarga antes del nodo A

Disminucion de la cantidad de gas
natural licuado alimentado a los
regasificadores

Vaporizacion de Gas Natural con
riesgo de explosion

Disminucién de la presién en las
tuberias de descarga de GNL

Detencion del proceso de
regasificacion

Se deberéa contar con u
sistema de encamisado
para las tuberias y
sensores de deteccion
gas metano.

El sistema de tuberias ¢
descarga debera
disponer de valvulas de
corte para limitar el
volumen descargado de
GNL.

El sistema de tuberias ¢
GNL debe estar
disefiado para soportar
expansiones y
contracciones esperablé
debido a cambios en la
temperatura y otras
fallas del sistema

Se debera disponer de
un sistema de inyeccion
de nitrogeno a las linea
de GNL para
inertizacion antes de

le

e




reiniciar el
funcionamiento de la

planta.
Falla bomba primariaenuno « Baja el nivel de GNL en el * Se debera contar con
de los estanques recondensador bombas primarias de
respaldo.
» Disminucion de la cantidad GNL
alimentado a los regasificadores e Se deberatener en
cuenta ademas una
» Disminucion de la presion en las posible falla en el
tuberias de descarga sistema de suministro

eléctrico contando con
una bomba de respaldo
gue sera accionada por
una turbina a vapor.

Obstruccioén parcial en el * Baja el nivel de GNL en el * Se debera instalar un
sistema de tuberias de recondensador sistema de recirculacion
descarga de GNL antes del de GNL a los estanques
nodo A  Disminucién de la cantidad de GNL de almacenamiento cor
alimentado a los regasificadores una valvula de control
gue se active en caso de
»  Sobrepresiones en el sistema de sobrepresion en el
tuberias. sistema de tuberias de
descarga
» Falla de una o mas bombas primarias
(dependiendo del lugar de la * Las bombas primarias
obstruccion) por sobrepresion en el deberan contar con un

sistema de tuberias de descarga. sistema automatico de




corte en caso de
sobrepresién en el
sistema de tuberias de
descarga.

Instalaciéon de sensores|
de flujo para deteccion
de anomalias.

Menos
Presién

Rotura o Fuga en el sistem
de tuberias de descarga de
GNL antes del nodo A

Baja el nivel de GNL en el
recondensador

Disminucién de la cantidad de gas
natural licuado alimentado a los
regasificadores

Vaporizacion de Gas Natural con
riesgo de explosion

Detencion del proceso de
regasificacion

Se debera contar con u
sistema de encamisado
para las tuberias y
sensores de deteccion
gas metano

El sistema de tuberias ¢
descarga debera
disponer de valvulas de
corte para limitar el
volumen descargado de
GNL

El sistema de tuberias ¢
GNL debe estar
disefiado para soportar
expansiones y
contraccion esperables
debido a cambios en la
temperatura y otras
fallas del sistema.

e

e

e




Se deberéa disponer de
un sistema de inyeccion
de nitrégeno a las linea
de GNL para
inertizacion antes de
reiniciar el
funcionamiento de la
planta.

Falla bomba primaria de unc
de los estanques de
almacenamiento

Baja el nivel de GNL en el

recondensador

Disminucién de la tasa de produccid

de GNL alimentado a los
regasificadores

n

Se deberéa contar con
bombas primarias de
respaldo

Se debera tener en
cuenta ademas una
posible falla en el
sistema de suministro
eléctrico contando con
una bomba de respaldog

La bomba de respaldo
deber& ser accionada p
una turbina a vapor.

Mas

Mas Flujo

Valvula V9 mas abierta de
normal

(0]

Aumenta nivel de gas natural licuad

en el recondensador

Aumenta la presion dentro del

recondensador

Se deberéa contar con u
sistema de control de
nivel en el
recondensador, que
regule la apertura de la
valvula de corte V9




Se deberéa disponer de
un sistema de control d
presion dentro del
recondensador, que
regule la apertura de la
valvula de corte V9

11

Mas

Mas Presior

sistema de tuberias de

nodo A

1 Obstruccion total en el

descarga de GNL después ¢

lel

No hay transferencia de GNL desde
los estanques de almacenamiento g
recondensador

Baja el nivel de GNL en el
recondensador

Falla de una o mas bombas primari
(dependiendo del lugar de la
obstruccidén) por sobrepresion en el
sistema de tuberias de descarga

|

Instalar un sistema de
recirculacion de GNL a
los estanques de
almacenamiento con una
valvula de control que se
active en caso de
sobrepresién en el
sistema de tuberias de
descarga

Las bombas primarias
deberan contar con un
sistema automatico de
corte en caso de
sobrepresién en el
sistema de tuberias de
descarga.

Instalacién de sensores
de flujo para deteccion
de anomalias




Obstruccién parcial de las
tuberias de descarga de Ga
natural licuado después del
nodo A

Baja el nivel de GNL en el
recondensador

Disminucién de la cantidad de GNL
alimentado a los regasificadores

Falla de una o mas bombas primari
(dependiendo del lugar de la
obstruccién) por sobrepresion en el
sistema de tuberias de descarga

Instalar un sistema de
recirculacion de GNL a
los estanques de
almacenamiento con un
valvula de control que s
active en caso de
sobrepresién en el
sistema de tuberias de
descarga

Las bombas primarias
deberan contar con un
sistema automatico de
corte en caso de
sobrepresién en el
sistema de tuberias de
descarga

Instalacién de sensores
flujo para deteccion de
anomalias

Aumento de la temperatura
del GNL en el sistema de
tuberias

Falla en el aislamiento del sistema ¢
tuberias de descarga de GNL

e

Instalacion de sensores
de temperatura en las
tuberias de descarga cc
cobertura suficiente par|
asegurar el monitoreo d
todas las lineas.

D D



Mas Mas Falla de aislamiento en el * Aumento de la presion en el sistema  « Instalacion de sensores
Temperatura sistema de las tuberias de de tuberias de descarga por de temperatura en las
descarga vaporizacion del GNL tuberias de descarga c(

cobertura suficiente par|
asegurar el monitoreo d
todas las lineas

n

D




Sistema:Nodo B Ubicado en la tuberia que conecta el remosador con la antorcha.

Variables de procesoFlujo, presion y temperatura

Pgﬁg a Desviacion Causas Consecuencia Medidas Preventivas
No No Flujo Valvula de alivio V10 Aumento de la presion en el ducto de Instalacion de un sistemg
cerrada salida de GN (Antes de V10) de control de presion
dentro del recondensadg
Aumento de la presién dentro del gue regule la apertura de
recondensador la valvula V10
Obstruccion de la tuberia Aumento de la presion en el ducto de Instalacion de sensores

antes del nodo B

salida de GN (antes de la obstrucciq

Aumento de la presién dentro del
recondensador

hn)

flujo para deteccion de
anomalias

Instalacion de sensores
presion para deteccion d
cualquier anomalia

Instalacién de una valvul
de alivio.

A

e

0]

Rotura de tuberias antes
del nodo B

Liberacion de GN con riesgo de
explosion

Detencion del proceso de
transferencia de GNL hacia el
recondensador

Se debera contar con un
sistema de encamisado
para las tuberias y
sensores de deteccién d
gas metano

(1

El sistema de tuberias d¢

A} %4




Detencion de la planta

GN debe estar disefiado
para soportar expansiong
y contraccion esperableg
debido a cambios en la
temperatura y otras fallg
del sistema.

Se debera disponer de u
sistema de inyeccién de
nitrégeno a las lineas de
GN para inertizacion
antes de reiniciar el
funcionamiento de la
planta.

=]

A

Menos Menos Flujo| Valvula V10 parcialmente  « Aumento de la presion en el ducto de Instalacion de un sistemg
abierta salida de GN de control de presion
dentro del recondensadag
* Aumento de la presion dentro del gue regule la apertura de
recondensador la valvula V10
Instalacion de una valvul
de alivio
Obstruccion parcial de la * Aumento de la presion en el ducto de Instalacion de sensores

tuberia antes del nodo B

salida de GN

Aumento de la presién dentro del
recondensador

flujo para deteccion de
anomalias

Instalacion de un sistemg
de venteo para liberar
presion en caso de
emergencia.




Fuga de Gas Natural antes

del nodo B

Liberacion de GN con riesgo de
explosion

Detencion del proceso de
transferencia de GNL hacia el
recondensador

Detencion de la planta

Se debera contar con un
sistema de encamisado
para las tuberias y
sensores de deteccién d
gas metano

11

El sistema de tuberias d¢
GN debe estar disefiado
para soportar expansiones
y contraccion esperableg
debido a cambios en la
temperatura y otras fallgs
del sistema.

A} %

>

Se debera disponer de u
sistema de inyeccion de
nitrogeno a las lineas de
GN para inertizacion
antes de reiniciar el
funcionamiento de la
planta.

Menos

Menos
Presién

Fuga de GN antes del nog
B

10

Liberacion de GN con riesgo de
explosion

Detencion del proceso de
transferencia de GNL hacia el
recondensador

Se deberéa contar con un
sistema de encamisado
para las tuberias y
sensores de deteccién d
gas metano

11

v

El sistema de tuberias de




Detencion de la planta

GN debe estar disefiado
para soportar expansiong
y contraccion esperableg
debido a cambios en la
temperatura y otras fallg
del sistema.

Se deberéa disponer de u
sistema de inyeccion de
nitrégeno a las lineas de
GN para inertizacion
antes de reiniciar el
funcionamiento de la
planta.

Mas

Mas Presion

Aumento de la
temperatura del GN en e
sistema de tuberias

Falla en el aislamiento del sistema (
tuberias de descarga de GN

e

Instalacion de sensores
temperatura en las
tuberias con cobertura
suficiente para asegurar
monitoreo de todas las
lineas.

=]

e

el

Valvula V10 cerrada o m4
cerrada de lo normal.

Aumento de la presién dentro del
recondensador

Instalacion de un sistemg
de control de presion
dentro del recondensadag
gue regule la apertura de
la valvula V10

A




Obstruccién parcial o tota

de las tuberias después del

Aumento de la presién dentro del
recondensador

Instalacion de un sistemd
de venteo para liberar de

e

el

nodo B presion en caso de
emergencia.
Mas Mas Falla de aislamiento en el Aumento de la presion en el sistema ¢ Instalacion de sensores
Temperaturg sistema de las tuberias de de tuberias de descarga por presion en las tuberias d
descarga vaporizacion del GN descarga con cobertura
suficiente para asegurar
monitoreo de todas las
lineas
Inverso Flujo Generacion de condiciones Arrastre de parte de GN a través de * Se debe disponer de
Inverso de vacio dentro del las tuberias de traspaso de GNL a Ips sistema de inyeccion de

recondensador

regasificadores

gas nitrégeno para roturs
de vacio




Sistema:Nodo C Ubicado en la linea que conecta el recaatkr con las bombas de entrega de GNL a los fiegasires.

Variables de procesoFlujo, presion y temperatura

Palabra L . ) )
Guia Desviacion Causas Consecuencia Medidas Preventivas
No No Flujo Falla bomba secundaria Paralizacion del proceso de Instalacion de bombas

J106 (Bomba de traspaso
de GNL desde el
recondensador a los
regasificadores)

regasificacion de GNL

Aumento de la presién dentro del
recondensador

Aumento del nivel de GNL dentro ds
recondensador

1%

secundarias de respaldo

Instalacion de un sistemg
de control de presion
dentro del recondensadag
gue desvie el flujo de
GNL a los estanques de
almacenamiento y en
ultima instancia al
sistema de antorchas

Instalacion de un sistemg
de control de nivel dentr(
del recondensador que
desvie el flujo de GNL
directo a los estanques @
almacenamiento y en
ultima instancia al
sistema de antorchas. El
sistema de antorchas so
funcionara en caso de
emergencia.

Instalacion de una bomb
de respaldo en caso de

S

D

e

o




falla en el suministro
eléctrico.

La bomba de respaldo
sera accionada mediante
una turbina de vapor.

Recondensador Vacio

Paralizacion del proceso de
regasificacion de GNL

Cavitacion de la bomba secundaria

Instalacion de un sistems
de control que ajuste el
funcionamiento de la
bomba secundaria en
funcién del nivel de GNL
dentro de recondensado

Rotura de la tuberia de

descarga de GNL desde ¢

recondensador antes del
nodo C

|4

Paralizacion del proceso de
regasificacion de GNL

Vaporizacion de GNL con riesgo de
explosion

Detencion del proceso de
transferencia de GNL hacia los
regasificadores

Detencion de la planta

Dependiendo del lugar de la rotura,
bomba secundaria puede cavitar.

Detencion de la planta

Se debera contar con un
sistema de encamisado
para las tuberias y
sensores de deteccion d
gas metano

El sistema de tuberias de
descarga debera dispong
de valvulas de corte parg
limitar el volumen

descargado de GNL

El sistema de tuberias d¢
GNL debe estar disefiad
para soportar expansiong

[

D

A

-

"

1

y contraccion esperableg




debido a cambios en la
temperatura y otras fallg
del sistema.

Se debera disponer de un
sistema de inyeccién de
nitrégeno a las lineas de
GNL para inertizacion
antes de reiniciar el
funcionamiento de la
planta.

Se debera contar con un
sistema de control que
regule el funcionamiento
de las bombas
secundarias en caso de
una disminucion en el
flujo de GNL.

Obstruccion total de la
tuberia de transferencia d
GNL a los regasificadores
antes del nodo C

Paralizacion del proceso de
regasificacion de GNL

Aumento de la presion en tuberias (
descarga del recondensador

Aumento de la presiéon dentro del
recondensador.

Aumento del nivel de GNL dentro d¢

e

1%

recondensador

Instalacion de una linea
de recirculacion de GNL
a los estanques de
almacenamiento.

Instalacion de un sistemg
de control de presion
dentro del regasificador
gue active la
recirculacion de GNL a
los estanques de




Cavitacion o falla por sobrepresion,
de las bombas secundarias

Detencion de la planta

almacenamiento o
antorchas.

Instalacion de un sistemd
de control de nivel dentrg
del recondensador que
desvie el flujo de GNL
directo a los estanques @
almacenamiento

Instalacion de sensores
flujo para deteccion de
anomalias

Se debera contar con un
sistema de control que
regule el funcionamiento
de las bombas
secundarias en caso de
una disminucion en el
flujo de GNL o aumento
en la presion de las
tuberias de transferencig
de GNL (Control MISO)

S

D

e

e

Menos

Menos Flujg

Falla bomba secundaria
J106

Disminucién de la cantidad de GNL
alimentada a los regasificadores

Aumento de la presién dentro del
recondensador

Instalacion de bombas
secundarias de respaldo

Instalacion de un sistems
de control de presion

dentro del recondensadd




Aumento del nivel de GNL dentro ds

recondensador

1%

gue desvie el flujo de
GNL a los estanques de
almacenamiento
Instalacion de un sistems

de control de nivel dentro

del recondensador que
desvie el flujo de GNL

directo a los estanques @
almacenamiento.

Instalacion de una
motobomba de respaldo
en caso de falla en el
suministro eléctrico

Obstruccién parcial de la
tuberia de transferencia d
GNL a los regasificadores
antes del nodo C

Disminucién del flujo de

transferencia de GNL a los

regasificadores

Aumento de la presion en las tuberi

de descarga de GNL.

Aumento de presion dentro del

recondensador

Aumento del nivel de GNL dentro ds

recondensador

1%

as

Instalacion de una linea
de recirculacion de GNL
a los estanques de
almacenamiento.

Instalacion de un sistemg
de control de presion
dentro del regasificador
gue active la
recirculacion de GNL a
los estanques de
almacenamiento

S

Instalacion de un sistems

e



de control de nivel dentrg
del recondensador que
desvie el flujo de GNL
directo a los estanques @
almacenamiento o
antorchas.

Instalaciéon de sensores
flujo para deteccion de
anomalias

D

e

e

Fuga de GNL antes del
nodo C

Paralizacion del proceso de
regasificacion de GNL

Detencion de emergencia de la plan

Vaporizacion de GNL con riesgo de|
explosion

Detencion del proceso de
regasificacion

—

a

Se debera contar con un
sistema de encamisado
para las tuberias y
sensores de deteccién d
gas metano

El sistema de tuberias d¢
descarga debera dispong
de valvulas de corte para
limitar el volumen
descargado de GNL

El sistema de tuberias d¢
GNL debe estar disefiad
para soportar expansions
y contraccion esperableg
debido a cambios en la
temperatura y otras fallg
del sistema.

11

=—D—D
=

DO




Se deberéa disponer de u
sistema de inyeccién de
nitrégeno a las lineas de
GNL para inertizacién
antes de reiniciar el
funcionamiento de la
planta

=]

Menos

Menos
Presioén

Rotura o Fuga en el
sistema de tuberias de
descarga de GNL antes d
nodo C

el

Paralizacion del proceso de
regasificacion de GNL

Detencion de emergencia de la plan

Vaporizacion de GNL con riesgo de|
explosion

Detencion del proceso de
regasificacion

Cavitacion de la bomba secundaria

—+

a

Se deberéa contar con un
sistema de encamisado
para las tuberias y
sensores de deteccién d
gas metano

El sistema de tuberias d¢
descarga debera dispong
de valvulas de corte para
limitar el volumen
descargado de GNL

El sistema de tuberias d¢
GNL debe estar disefiad
para soportar expansiong
y contraccion esperableg
debido a cambios en la
temperatura y otras fallg
del sistema.

Se deberéa disponer de u
sistema de inyeccion de

11

=—D—D
=

DO

=]

nitrdgeno a las lineas de




GNL para inertizacién
antes de reiniciar el
funcionamiento de la
planta

Mas

Mas Presior

Falla bomba secundarid
J106

|

Disminucién de la cantidad de GNL
alimentada a los regasificadores

Aumento de la presién dentro del
recondensador

Aumento del nivel de GNL dentro d¢
recondensador

1%

Instalacion de bombas
secundarias de respaldo

Instalacion de un sistems
de control de presion
dentro del recondensadag
gue desvie el flujo de
GNL a los estanques de
almacenamiento o al
sistema de antorchas.

Instalacion de un sistemg
de control de nivel dentr(
del recondensador que
desvie el flujo de GNL
directo a los estanques @
almacenamiento

Instalacion de una
motobomba de respaldo
en caso de falla en el
suministro eléctrico

15

D

e




Obstruccién parcial de las

tuberias de transferencia de

GNL a los regasificadores
después del nodo C

Disminucioén del tasa de transfereng
de GNL a los regasificadores

Aumento de presion dentro del
recondensador

Aumento del nivel de GNL dentro ds
recondensador

1%

ia

Instalacion de una linea
de recirculacion de GNL
a los estanques de
almacenamiento

Instalacion de un sistemg
de control de presion
dentro del regasificador
gue active la
recirculacion de GNL a
los estanques de
almacenamiento
Instalacion de un sistemg
de control de nivel dentr(
del recondensador que
desvie el flujo de GNL
directo a los estanques @
almacenamiento

Instalacion de sensores
flujo para deteccion de
anomalias

15

D

e

e

Obstruccion total de las

tuberias de transferencia
GNL a los regasificadores
después del nodo C

de

Paralizacion del proceso de
regasificacion de GNL

Aumento de la presién dentro del
recondensador.

Aumento del nivel de GNL dentro ds

1%

recondensador

Instalacion de una linea
de recirculacion de GNL
a los estanques de
almacenamiento

Instalacion de un sistemg
de control de presion

dentro del regasificador




gue active la
recirculacién de GNL a
los estanques de
almacenamiento

Instalacion de un sistems
de control de nivel dentrg
del recondensador que
desvie el flujo de GNL
directo a los estanques @
almacenamiento

Instalaciéon de sensores
flujo para deteccion de
anomalias

Aumento de la temperatura
del GNL en el sistema de
tuberias

Falla en el aislamiento del sistema (
tuberias de descarga de GNL

e

Instalacion de sensores
temperatura en las
tuberias con cobertura
suficiente para asegurar
monitoreo de todas las
lineas.

S

D

e

e

e

el

Mas

Mas
Temperatura

Falla de aislamiento en el
sistema de las tuberias de
descarga

Aumento de la presién en el sistem
de tuberias de descarga por
vaporizacion del GNL

Instalacion de sensores
temperatura en las

tuberias de descarga cof
cobertura suficiente para
asegurar el monitoreo de
todas las lineas

e




Sistema:Nodo N, Ubicado en la tuberia que transporta sl i@zdural vaporizado en los estanques de almacenena el recondensador.

Variables de procesoFlujo, presion y temperatura

Pgsg a Desviacion Causas Consecuencia Medidas Preventivas
Mas Mas Flujo Aumento del Flujo de GN Fallas en el recondesador por » Instalacion de tuberias
vaporizado debido a una incapacidad para recondensar todo|el que trasladen parte del
falla en la aislacion de las GN proveniente de los estanques de GN producido en los
paredes de los estanques|de almacenamiento estanques, directamente
almacenamiento la red de alimentacion
domiciliaria.
Mas Mas Falla en la aislacion de las Fallas en el recondesador por * Instalacion de tuberias
Temperaturg paredes de los estanques|de incapacidad para recondensar todo|el que trasladen parte del
almacenamiento GN proveniente de los estanques de GN producido en los
almacenamiento estanques, directamente
la red de alimentacion
domiciliaria
Mas Mas Presiony Falla en la aislacion de las Fallas en el recondesador por * Instalacion de tuberias
paredes de los estanques de incapacidad para recondensar todo|el que trasladen parte del

almacenamiento

GN proveniente de los estanques d
almacenamiento

D

GN producido en los
estanques directamente
la red de alimentacién
domiciliaria

a

a



5.3  Andlisis a regasificadores (C401 y C402)

5.3.1 Regasificadores de Panel Abierto

La descripcion de este tipo de regasificadoressardlla en el capitulo 3 de este trabajo.

Las variables de proceso analizadas para cadaaitos chodos que se iran indicando mas
adelante son:

1. Flujo
2. Presion
3. Temperatura

En el andlisis de riesgo para el regasificadorateepabierto los nodos estudiados son los
siguientes:

Nodo D: Ubicado en la tuberia que conecta el recondensddegasificador de panel
abierto.

Nodo E Ubicado en la tuberia que conecta el regasificado el gaseoducto.

Nodo F: Ubicado en la tuberia de alimentacion de aguaateahregasificador.

Nodo O: Ubicado en la tuberia de descarga de agua de mar

A continuacion en la figura 5.3 se presenta un rdimg simplificado de los nodos
estudiados en el regasificador de panel abierto.



Regasificador de
combustién sumergida
(Respaldo)

Descarga de

Agua de Mar 47% I
GNL Gaseoducto

GNL proveniente del ~ V23 D i E
recondensador
F [
< > Alimentacion de
Agua de Mar
J108

Regasificador de
Panel Abierto

Fig. 5.3: Diagrama simplificado de nodos en el regdicador




Sistema:Nodo D Ubicado en la tuberia que conecta el remasador al regasificador de panel abierto.

Variables de procesoFlujo, presion y temperatura

Palabra L : . .
Guia Desviacion Causas Consecuencia Medidas Preventivas
No No Flujo Valvula V23 Cerrada Paralizacion del proceso de regasificacion ¢ Instalacion de un sistemg

(Valvula V27 permanece
cerrada en operacion
normal ya que la tuberia
en que se encuentra
instalada se encuentra
normalmente sin flujo)

Aumento de presion en la tuberia

Aumento de presion dentro del
recondensador

Aumento de nivel de GNL dentro del
recondensador

Falla bomba secundaria por sobrepresi

15

de control de presion que
regule la apertura de la
valvula V23

Instalacion de un sistems
de control de nivel dentrg
del recondensador que
regule la apertura de la
valvula V23

15

Las bombas secundariag
deberan contar con un
sistema automatico de
corte en caso de
sobrepresién en el
sistema de tuberias de
descarga

Falla de la bomba
secundaria J106

» Paralizacion del proceso de
regasificacion

* Aumento de presion dentro del
recondensador

« Aumento del nivel de GNL dentro ds

1%

Instalacion de bombas
secundarias de respaldo

Instalacion de un sistema
de control de presion
dentro del recondensadar
que desvie el flujo de




recondensador

GNL a los estanques de
almacenamiento.

Instalacion de un sistems

de control de nivel dentro

del recondensador que
desvie el flujo de GNL
directo a los estanques @
almacenamiento

Instalacion de una bomba

de respaldo en caso de
falla en el suministro
eléctrico

La bomba sera accionad
por una turbina a vapor

Obstruccién total de la
tuberia antes del nodo D

Paralizacion del proceso de
regasificacion

Aumento de la presion en la tuberia
antes de nodo D.

Aumento de la presién dentro del
recondensador

Aumento del nivel de GNL dentro ds
recondensador

1%

Falla de la bomba secundaria por

Instalacion de una linea
de recirculacion de GNL
a los estanques de
almacenamiento.

Instalacion de un sistems
de control de presion
dentro del regasificador
gue active la
recirculacion de GNL a
los estanques de
almacenamiento
Instalacion de un sistems

S

e

a

157




sobrepresion

de control de nivel dentrg
del recondensador que
desvie el flujo de GNL
directo a los estanques @
almacenamiento

Instalacion de sensores
flujo.

Instalacion de sensores
presion.

D

e

e

Rotura de la tuberia antes
del nodo D

D

Paralizacion del proceso de
regasificacion de GNL

Vaporizacion de GNL con riesgo de|
explosion

Detencion del proceso de
regasificacion

Parada de emergencia de la planta

Se deberéa contar con un
sistema de encamisado
para las tuberias y
sensores de deteccion d
gas metano

El sistema de tuberias d¢
descarga debera dispong
de valvulas de corte para
limitar el volumen
descargado de GNL

El sistema de tuberias d¢
GNL debe estar disefiad
para soportar expansions
y contraccion esperables
debido a cambios en la

temperatura y otras fallg

D

=—D—D
=

DO 0

del sistema.




Se debera disponer de u
sistema de inyeccion de
nitrégeno a las lineas de
GNL para inertizacién
antes de reiniciar el
funcionamiento de la
planta.

=]

Inspeccion y mantencion
periddica de las tuberias
de descarga

Menos

Menos Flujg

Valvula V23 mas cerrad
de lo normal (por falla en
funcionamiento)

Aumento de la presién en la tuberia

Aumento de la presién dentro del
recondensador

Aumento del nivel de GNL dentro ds
recondensador

Falla de la bomba secundaria por
sobrepresion

1%

Instalacion de un sistemg
de control de presion

dentro del regasificador
gue regule la apertura de
la valvula V23

157

Instalacion de un sistems
de control de nivel dentrg
del recondensador que
regule la apertura de la
valvula V23

157

Las bombas secundariag
deberan contar con un
sistema automatico de
corte (Parada de
emergencia) en caso de




sobrepresién en el
sistema de tuberias de
descarga

La valvula V23 debera
falla siempre abierta
(Modo de fallo)

Falla de la Bomba
secundaria J106

Aumento de presion dentro del
recondensador

Aumento del nivel de GNL dentro d¢
recondensador

1%

Instalacion de bombas
secundarias de respaldo

Instalacion de un sistems
de control de presion
dentro del recondensadar
gue desvie el flujo de
GNL a los estanques de
almacenamiento

15

Instalacion de un sistemg
de control de nivel dentro
del recondensador que
desvie el flujo de GNL

directo a los estanques de
almacenamiento.

S

Instalacion de una bomba
de respaldo en caso de
falla en el suministro
eléctrico

La bomba de respaldo




debera ser accionada
mediante una turbina a
vapor.

Obstruccion parcial de la
tuberia antes del nodo D

* Aumento de la presion en la tuberia

* Aumento de la presion dentro del
recondensador

« Aumento del nivel de GNL dentro ds
recondensador

» Falla de bomba secundaria por
sobrepresion o cavitacion
dependiendo del lugar de la
obstruccion.

1%

Instalacion de una linea
de recirculacion de GNL
a los estanques de
almacenamiento

Instalacion de un sistema
de control de presion
dentro del recondensadar
gue active la
recirculacién de GNL a
los estanques de
almacenamiento

Instalacion de un sistemg
de control de nivel dentr¢
del recondensador que
desvie el flujo de GNL
directo a estanques de
almacenamiento

15

Instalacion de sensores ge
flujo para deteccion de
posibles obstrucciones

Fuga de GNL antes del
nodo D

» Paralizacion del proceso de
regasificacion de GNL

Se deberéa contar con un
sistema de encamisado
para las tuberias y




Vaporizacion de GNL con riesgo de|
explosion

Detencion del proceso de
regasificacion

Parada de emergencia de la planta

sensores de deteccion d
gas metano, que activen
el cierre de valvulas pars
evitar fugas.

El sistema de tuberias dg¢
descarga debera dispong
de valvulas de corte parg
limitar el volumen

descargado de GNL

El sistema de tuberias dg¢
GNL debe estar disefiad
para soportar expansions
y contraccion esperableg
debido a cambios en la
temperatura y otras fallg
del sistema.

Se debera disponer de u
sistema de inyeccion de
nitrogeno a las lineas de
GNL para inertizaciéon
antes de reiniciar el
funcionamiento de la
planta.

Menos

Menos
Presiéon

Valvula V23 mas cerrada
de lo normal

Aumento de la presién dentro del
recondensador

Instalacion de un sistemg
de control de presion

11

L

=D
-

DO P

>

dentro del regasificador




Aumento del nivel de GNL dentro ds
recondensador

Falla de la bomba secundaria por
sobrepresion

1%

gue regule la apertura de
la valvula V23

Instalacion de un sistemg
de control de nivel dentrg
del recondensador que
regule la apertura de la
valvula V23

Las bombas secundariag
deberan contar con un
sistema automatico de
corte en caso de
sobrepresién en el
sistema de tuberias de
descarga

Fuga de GNL antes del
nodo D

Paralizacion del proceso de
regasificacion de GNL

Vaporizacion de GNL con riesgo de
explosion

Detencion del proceso de
regasificacion

Para de emergencia de la planta

Se deberéa contar con un
sistema de encamisado
para las tuberias y
sensores de deteccion d
gas metano, que activen
el cierre de véalvulas para
evitar fugas.

El sistema de tuberias dg¢
descarga debera dispong
de valvulas de corte para
limitar el volumen
descargado de GNL

~\U \v

S

D

=



El sistema de tuberias d¢
GNL debe estar disefiad
para soportar expansions
y contraccion esperableg
debido a cambios en la
temperatura y otras fallgs
del sistema.

DO P

>

Se debera disponer de u
sistema de inyeccion de
nitrogeno a las lineas de
GNL para inertizaciéon
antes de reiniciar el
funcionamiento de la
planta.

Falla de la Bomba
secundaria J106.

Aumento de la presién dentro del
recondensador

Aumento del nivel de GNL dentro d¢
recondensador

1%

Instalacion de bombas
secundarias de respaldo

Instalacion de un sistemg
de control que active la

operacion de las bombas
de respaldo

57

Instalacion de un sistema
de control de presion
dentro del recondensadagr
gue desvie el flujo de
GNL a los estanques de
almacenamiento.




Instalacion de un sistems
de control de nivel dentrg
del recondensador que
desvie el flujo de GNL
directo a los estanques @
almacenamiento.

Instalacion de una
motobomba de respaldo
en caso de falla en el
suministro eléctrico

S

Obstruccién parcial de las
tuberias antes del nodo D

Aumento de la presién dentro del
recondensador

Aumento del nivel de GNL dentro ds
recondensador

Falla de la bomba secundaria por
sobrepresion o cavitacion
dependiendo del lugar de la
obstruccion.

1%

Instalacion de una linea
de recirculacion de GNL
a los estanques de
almacenamiento.

Instalacion de un sistemg
de control de presion
dentro del regasificador
gue active una alarmay
recirculacion de GNL a
los estanques de
almacenamiento

Instalacion de un sistems
de control de nivel dentrg
del recondensador que

S

D

active la alarma y desvie

e

a



el flujo de GNL directo a
los estanques de
almacenamiento

Instalacion de sensores
flujo para deteccion de
posibles obstrucciones.

e

Mas

Mas Presion

Obstruccién de las tube
después del nodo D

rias e«

Aumento de la presién dentro del
recondensador

Aumento del nivel de GNL dentro d¢
recondensador

Falla de la bomba secundaria por
sobrepresion.

1%

Instalacion de una linea
de recirculacion de GNL
a los estanques de
almacenamiento.

Instalacién de un sistema

de control de presion
dentro del regasificador
gue active la
recirculacion de GNL a
los estanques de
almacenamiento.

Instalacién de un sistems

de control de nivel dentro

del recondensador que
desvie el flujo de GNL
directo a los estanques @
almacenamiento.

Instalacion de sensores
flujo para deteccion de
posibles obstrucciones

15

e

e




Aumento de la * Falla en el aislamiento del sistema de ¢ Instalacién de sensores
temperatura del GNL en el tuberias de descarga de GNL temperatura en las
sistema de tuberias tuberias con cobertura

suficiente para asegurar
monitoreo de todas las

lineas.
Mas Mas Falla de aislamiento en e * Aumento de la presion en el sistema  « Instalacion de sensores
Temperaturg sistema de las tuberias de de tuberias de descarga por temperatura en las
descarga vaporizacion del GNL tuberias de descarga cof

cobertura suficiente para
asegurar el monitoreo de
todas las lineas

e



Sistema:Nodo E Ubicado en la tuberia que conecta el regador con el gaseoducto.

Variables de procesoFlujo

Palabra
Guia

Desviacion

Causas

Consecuencia

Medidas Preventivas

Otro

Otro Flujo
(Referido a
flujo en una
fase distinta
a la deseada

Cantidad nula o
Insuficiente de agua de
mar de calentamiento

Paralizacion del proceso de
regasificacion de GNL

Instalacién de bombas d
respaldo para captacion
de agua de mar de
calentamiento

Instalacion de
motobombas de respaldc
en caso de falla en el
suministro eléctrico.

Instalaciéon de tuberias d
recirculacion del GNL a
los estanques de
almacenamiento.

(1)

Falla en el funcionamientc
de los regasificadores de
panel abierto

D

Paralizacion del proceso de
regasificacion de GNL

Instalacion de
regasificadores de
respaldo

Desarrollo de
inspecciones y
mantencién periddica

No

No Flujo

Obstruccion total de la
tuberia de GN

Aumento de la presién dentro del
regasificador

Instalacion de sensores

e

flujo para deteccion de




Aumento de la presién en las tuberias
anteriores al nodo E

Paralizacion del proceso de
produccién de GN

posibles obstrucciones.

Instalacion de sensores
presion

e

Menos

Menos Flujg

Obstruccion parcial de [
tuberia de GN

155

Aumento de la presién dentro del
regasificador

Aumento de la presién en las tuberias
anteriores al nodo E

Disminucion del flujo de GN enviado
al gaseoducto

Instalacion de sensores
flujo para deteccion de
posibles obstrucciones.

Instalacion de sensores
presion

e

e




Sistema:Nodo F Ubicado en la tuberia de alimentacion dealg mar al regasificador

Variables de procesoFlujo y Presion

Palabra L . ) )
Guia Desviacion Causas Consecuencia Medidas Preventivas
No No Flujo Fallo en las bombas de » Paralizacion del proceso de Instalacion de bombas d

captacion de agua de matr
(J108)

regasificacion de GNL

respaldo

Instalacion de
motobombas de respaldc
en caso de falla en el
suministro eléctrico.

Instalaciéon de tuberias d
recirculaciéon del GNL a
los estanques de
almacenamiento.

Instalacion de
regasificadores de

respaldo (regasificadores

de combustién
sumergida)

e

Rotura en las tuberias de
captacion de agua de mar
antes del nodo F

Paralizacion del proceso de
regasificacion de GNL

Instalacion de tuberias d
recirculacion del GNL a
los estanques de
almacenamiento

Instalacién de

regasificadores de




respaldo que no utilicen
agua de mar como medip
de calentamiento

Obstruccion total en las » Paralizacion del proceso de » Instalacion de tuberias de
tuberias de captacion de regasificacion de GNL recirculacion del GNL a
agua de mar antes del nodo los estanques de

F « Aumento de presion en las tuberiasde ~ almacenamiento

captacion de agua de mar

* Instalacion de

» Falla de las bombas de captacion d regasificadores de
agua de mar por sobrepresion. respaldo que no utilicen

agua de mar como medip

de calentamiento

(4%

» Instalacion de mallas de
proteccién en el punto de
captacion del agua de
mar. Con esto se evitara
el arrastre de sedimento|o
cuerpos extrafios que
puedan obstruir los
ductos.

» Instalacion de un sistema
de desbaste en las
bocatomas con limpieza
periddica.

Menos Menos Flujg Fallo en las bombas de * Disminucién de la tasa de » Instalacion de bombas de




captacion de agua de ma

[

regasificacion de GNL

respaldo

Instalacion de
motobombas de respaldq
en caso de falla en el
suministro eléctrico.

Desarrollo de un sistemg
de rotacion programada
de las bombas para
mantencién periddica

Instalacion de tuberias d
recirculacion del GNL a
los estanques de
almacenamiento.

Instalacion de
regasificadores de
respaldo (Regasificadore
de combustion
sumergida)

Fuga en las tuberias de
captacion de agua de ma
antes del nodo F

[

Disminucion de la tasa de
regasificacion de GNL

Instalacion de tuberias d
recirculacion del GNL a
los estanques de
almacenamiento

Instalacién de
regasificadores de
respaldo que no utilicen




agua de mar como medip
de calentamiento

Obstruccion parcial enlas  « Disminucion de la tasa de » Instalacion de tuberias de
tuberias de captacion de regasificacion de GNL recirculacion del GNL a
agua de mar antes del los estanques de

nodo F « Aumento de presion en las tuberiaside ~ almacenamiento.

captacion de agua de mar

* Instalacion de

» Falla de las bombas de captacion d regasificadores de
agua de mar por sobrepresion. respaldo que no utilicen

agua de mar como medip

de calentamiento

(4%

» Instalacion de mallas de
proteccién en el punto de
captacion del agua de
mar. Con esto se evitara
el arrastre de sedimento|o
cuerpos extrafios que
puedan obstruir los
ductos.

* Instalacion de sensores de
presion en las tuberias.

Menos Menos Fallo en las bombas de » Disminucion de la tasa de * Instalacion de bombas de
Presion captacion de agua de may regasificacion de GNL respaldo
» Desarrollo de un sistemg
de rotacion programada
para mantencion de las




bombas.

Instalacion de
motobombas de respaldq
en caso de falla en el
suministro eléctrico.

Instalacion de tuberias d
recirculacion del GNL a
los estanques de
almacenamiento.

Instalacion de
regasificadores de
respaldo (Regasificadore
de combustion
sumergida)

Fuga de agua de mar ant
del nodo F

ES o

Disminucion de la cantidad de agua
de mar alimentada a los
regasificadores

Disminucion de la tasa de
regasificacion de GNL

Instalacion de tuberias d
recirculacion del GNL a
los estanques de
almacenamiento.

Instalacion de
regasificadores de
respaldo que no utilicen
agua de mar como medi
de calentamiento

Obstruccioén de las tuberi
antes del nodo F

Disminucién de la cantidad de agua
de mar alimentada a los

Instalacion de tuberias d
recirculacion del GNL a




regasificadores

Disminucion de la tasa de
regasificacion de GNL

los estanques de
almacenamiento

Instalacion de
regasificadores de
respaldo que no utilicen
agua de mar como medi
de calentamiento

Instalacion de mallas de
proteccién en el punto de
captacion del agua de
mar. Con esto se evitara
el arrastre de sedimento
cuerpos extrafios que
puedan obstruir los
ductos.

A4

o

Mas

Mas Presion

Obstruccién de las tube
después del nodo F

rias e«

Disminucién de la cantidad de agua

de mar alimentada a los
regasificadores

Disminucién de la tasa de
regasificacion de GNL

Instalacion de tuberias d
recirculacion del GNL a
los estanques de
almacenamiento.

Instalacién de
regasificadores de
respaldo que no utilicen
agua de mar como medi
de calentamiento

Instalacion de mallas de

proteccion en el punto de

L




captacion del agua de
mar. Con esto se evitarg
el arrastre de sedimento
cuerpos extrafios que
puedan obstruir los
ductos.

o



Sistema:Nodo O Ubicado en la tuberia de descarga de agyuzad

Variables de procesoFlujo y Presion

Palabra L . ) )
Guia Desviacion Causas Consecuencia Medidas Preventivas
No No Flujo Fallo en las bombas de * Aumento del nivel de agua de mar en Instalacion de bombas d

descarga de agua de mar
(J107)

el regasificador

respaldo

Instalacion de

motobombas de respaldo

en caso de falla en el
suministro eléctrico.

Instalacion de un

regasificador de respaldo

(Combustion sumergida)

Rotura en las tuberias de
captacion de agua de mar
antes del nodo O

Derrame de agua de mar en las
instalaciones de regasificacion

Instalacion de un sistemg
de proteccion de las

tuberias de descarga pa
evitar derrames de agua

Instalacion de un
regasificador de respaldc
(Combustion sumergida)

e

[a

Obstruccién total en las
tuberias de eliminacién de
agua de mar antes del no
O por depositos de
minerales en los ductos

A

do

Aumento de presion en las tuberias
descarga de agua de mar

Falla de las bombas de descarga d¢

A} %

agua de mar por sobrepresion.

de

Instalaciones de una

planta de purificacion de
agua de mar para evitar
depositos en las tuberiag




e

[a

Menos Menos Flujg Fallo en las bombas de « Aumento del nivel de agua de mar en e« Instalacion de bombas d
captacion de agua de maf el regasificador respaldo
* Instalacion de
motobombas de respaldo
en caso de falla en el
suministro eléctrico.
* Instalacion de un
regasificador de respaldc
(Combustion sumergida)
Fuga en las tuberias de * Derrame de agua de mar en las * Instalacion de un sistem:
captacion de agua de maf instalaciones de regasificacion de proteccion de las
antes del nodo O tuberias de descarga pa
evitar derrames de agua
Obstruccion parcial enlas « Aumento de presion en las tuberias|de « Instalaciones de una
tuberias de captacion de descarga de agua de mar planta de purificacion de
agua de mar antes del agua de mar para evitar
nodo O por depdsitos de « Falla de las bombas de descarga de depdsitos en las tuberias
minerales en los ductos agua de mar por sobrepresion.
Menos Menos Fuga de agua de mar antes « Derrame de agua de mar en las » Instalacion de un sistem:
Presion del nodo O instalaciones de regasificacion de proteccion de las

[a

tuberias de descarga pa




evitar derrames de agua

Obstruccion de las tuberias « Aumento de presion en las tuberias/de ¢ Instalaciones de una

antes del nodo O descarga de agua de mar planta de purificacion de
agua de mar para evitar
e Falla de las bombas de descarga d¢ depdsitos en las tuberias

agua de mar por sobrepresion.

A} %

Mas Mas Presiorn)  Obstruccion de las tuberias «  Aumento de presion en las tuberias/de ¢ Instalaciones de una

después del nodo O descarga de agua de mar planta de purificacion de
agua de mar para evitar
» Falla de las bombas de descarga d¢ depositos en las tuberias

agua de mar por sobrepresion.

A} %4




5.3.2 Regasificadores de Combustion Sumergida (C402
Se utilizard un regasificador de combustion sundergiomo respaldo en caso de falla en

los regasificadores de panel abierto.

Las variables de proceso analizadas para cadaaitos chodos que se iran indicando mas
adelante son:

1. Flujo
2. Presion
3. Temperatura

En el andlisis de riesgo para el regasificadoraebristion sumergida los nodos estudiados
son los siguientes:

Nodo G Ubicado en la tuberia que conecta el recondensadoegasificador de

combustién sumergida

Nodo H: Ubicado en la tuberia que conecta el regasificado el gaseoducto.

Nodo I: Ubicado en la tuberia de alimentacion de gas algbara combustion

A continuacion en la figura 5.4 se presenta un rdimg simplificado de los nodos

estudiados en el regasificador.



w Regasificador de

Combustiéon Sumergida
(Equipo de Respaldo)

Gases de
Combustion

G

GNL a
Gaseoducto
V27
GNL desde C401
Recondensador C V23
J106 A
Fe
Regasificador de Panel @
Abierto (Equipo J108

normalmente en
funcionamiento)

Fig. 5.4: Diagrama simplificado de nodos en el regdicador de combustion sumergida
(C402)



Sistema:Nodo G Ubicado en la tuberia que conecta el remmsatior al regasificador de combustiéon Sumergida

Variables de procesoFlujo, presion y temperatura

Palabra L . ) )
Guia Desviacion Causas Consecuencia Medidas Preventivas
No No Flujo Valvula V27 Cerrada Paralizacion del proceso de Las bombas secundariag

regasificacion
Aumento de la presion en la tuberia

Aumento de la presién dentro del
recondensador

Aumento del nivel de GNL dentro d¢
recondensador

Falla de la bomba secundaria por
sobrepresion

1%

deberan contar con un
sistema automatico de
corte en caso de
sobrepresion en el
sistema de tuberias de
descarga

Instalacion de un sistemg
gue controle la apertura
de la valvula V27 en cas
de aumento de presion €
las tuberias de traspaso
GNL a los regasificadore
de panel abierto y ponga
en operacion el

regasificador C402

Falla de la bomba
secundaria J106

Paralizacion del proceso de
regasificacion

Aumento de la presién dentro del
recondensador

Aumento del nivel de GNL dentro ds
recondensador

1%

Instalacion de bombas
secundarias de respaldo

Instalacion de un sistems
de control de presion
dentro del recondensadag
gue desvie el flujo de

GNL a los estanques de

=




almacenamiento

La tuberia de
recirculacién de GNL a
los estanques debe esta
provista de una valvula d
seguridad conectada al
sistema de antorcha. La
antorcha solo entrara en
funcionamiento en caso
de emergencia.

Instalacion de un sistemsd
de control de nivel dentrg
del recondensador que
desvie el flujo de GNL

directo a los estanques @
almacenamiento.

Instalacion de una
motobomba de respaldo
en caso de falla en el
suministro eléctrico

r
e

S

D

e

Obstruccién total de la
tuberia antes del nodo G

Paralizacion del proceso de
regasificacion

Aumento de la presion en la tuberia

Aumento de la presién dentro del
recondensador

Instalacion de una linea
de recirculacion de GNL
a los estanques de
almacenamiento.

Instalacion de un sistems
de control de presion




Aumento del nivel de GNL dentro ds
recondensador

Falla de la bomba secundaria por
sobrepresion o cavitacion
dependiendo del lugar de la
obstruccion.

1%

dentro del regasificador
gue active la
recirculacion de GNL a
los estanques de
almacenamiento

Instalacion de un sistemsd
de control de nivel dentrg
del recondensador que
desvie el flujo de GNL
directo a los estanques @
almacenamiento

Instalacion de sensores
flujo para detectar
posibles obstrucciones

S

D

e

e

Rotura de la tuberia anteg
del nodo G

Paralizacion del proceso de
regasificacion de GNL

Vaporizacion de GNL con riesgo de
explosion

Detencion del proceso de
regasificacion

Parada de emergencia de la planta

Se debera contar con un
sistema de encamisado
para las tuberias y
sensores de deteccion d
gas metano

El sistema de tuberias dg¢
descarga debera dispong
de valvulas de corte
automatico para limitar €
volumen descargado de
GNL

D

D—D
=

El sistema de tuberias d¢

L




GNL debe estar disefiad
para soportar expansiong
y contraccion esperableg
debido a cambios en la
temperatura y otras fallg
del sistema.

Se debera disponer de u
sistema de inyeccién de
nitrégeno a las lineas de
GNL para inertizacion
antes de reiniciar el
funcionamiento de la
planta.

Menos

Menos Flujg

Valvula V27 mas cerrad
de lo normal

Aumento de la presion en la tuberia

Aumento de la presién dentro del
recondensador

Aumento del nivel de GNL dentro d¢
recondensador

Falla de la bomba secundaria por
sobrepresion

Detencion del proceso de
regasificacion

1%

Instalacion de un sistemg
de control de en la tuber
de traspaso de GNL a lo
regasificadores de panel
abierto que regule la
apertura de la valvula
V27

Las bombas secundariag
deberan contar con un
sistema automatico de
corte en caso de
sobrepresién en el
sistema de tuberias de
descarga

2S
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Falla de la Bomba
secundaria J106

Aumento de la presién dentro del
recondensador

Aumento del nivel de GNL dentro d¢
recondensador

1%

Instalacion de bombas
secundarias de respaldo

Instalacion de un sistems
de control de presion
dentro del recondensadag
gue desvie el flujo de
GNL a los estanques de
almacenamiento.

Instalacion de un sistemg
de control de nivel dentr(
del recondensador que
desvie el flujo de GNL
directo a los estanques @
almacenamiento.

Instalacion de una
motobomba de respaldo
en caso de falla en el
suministro eléctrico

157

157

D

e

Obstruccién parcial de la
tuberia antes del nodo G

Aumento de la presion en la tuberia
aguas abajo de la obstruccion

Aumento de la presién dentro del
recondensador

Aumento del nivel de GNL dentro ds

1%

Instalacion de una linea
de recirculacion de GNL
a los estanques de
almacenamiento

Instalacion de un sistemg
de control de presion

15




recondensador

Falla de la bomba secundaria por
sobrepresién o cavitacion
dependiendo del lugar de la
obstruccion.

dentro del regasificador
gue active la
recirculacion de GNL a
los estanques de
almacenamiento

Instalacion de un sistemsd
de control de nivel dentrg
del recondensador que
desvie el flujo de GNL
directo a los estanques @
almacenamiento.

Instalacion de sensores
flujo para deteccion de
posibles obstrucciones

S

D

e

e

Fuga de GNL antes del
nodo G

Paralizacion del proceso de
regasificacion de GNL

Vaporizacion de GNL con riesgo de
explosion

Detencion del proceso de
regasificacion

Se debera contar con un
sistema de encamisado
para las tuberias y
sensores de deteccion d
gas metano

El sistema de tuberias dg¢
descarga debera dispong
de valvulas de corte
automatico para limitar €
volumen descargado de
GNL

D

D—D
=

El sistema de tuberias d¢

L




GNL debe estar disefiad

para soportar expansiones

y contraccion esperableg
debido a cambios en la
temperatura y otras fallg
del sistema.

Se debera disponer de u
sistema de inyeccién de
nitrégeno a las lineas de
GNL para inertizacion
antes de reiniciar el
funcionamiento de la
planta.

Menos

Menos
Presion

Valvula V27 mas cerrada
de lo normal

Aumento de la presiéon dentro del
recondensador

Aumento del nivel de GNL dentro d¢
recondensador

Falla de la bomba secundaria por
sobrepresion (J106)

1%

Instalacion de un sistemg
de control de presion en
la tuberia de traspaso de
GNL al regasificador de
panel abierto que regule
la apertura de la valvula
V27

Las bombas secundariag
deberan contar con un
sistema automatico de
corte en caso de
sobrepresién en el
sistema de tuberias de

=]

descarga




Fuga de GNL antes del
nodo G

Paralizacion del proceso de
regasificacion de GNL

Vaporizacion de GNL con riesgo de
explosion

Detencion del proceso de
regasificacion

Parada de emergencia de la planta

Se debera contar con un
sistema de encamisado
para las tuberias y
sensores de deteccién d
gas metano

El sistema de tuberias d¢
descarga debera dispong
de valvulas de corte
automatico para limitar €
volumen descargado de
GNL

El sistema de tuberias d¢
GNL debe estar disefiad
para soportar expansions
y contraccion esperableg
debido a cambios en la
temperatura y otras fallg
del sistema.

Se debera disponer de u
sistema de inyeccion de
nitrogeno a las lineas de
GNL para inertizaciéon
antes de reiniciar el
funcionamiento de la
planta.

11
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Falla de la Bomba
secundaria J106.

Aumento de la presiéon dentro del
recondensador

Aumento del nivel de GNL dentro d¢
recondensador

1%

Instalacion de bombas
secundarias de respaldo
Desarrollo de un sistemg
de rotacion programada
de las bombas para
mantencién periddica

Instalacion de un sistema

de control de presion
dentro del recondensadg
gue desvie el flujo de
GNL a los estanques de
almacenamiento

Instalacion de un sistems

de control de nivel dentro

del recondensador que
desvie el flujo de GNL
directo a los estanques @
almacenamiento

Instalacion de una
motobomba de respaldo
en caso de falla en el
suministro eléctrico

Obstruccion parcial de las
tuberias antes del nodo G

Aumento de la presién dentro del
recondensador

Aumento del nivel de GNL dentro ds

1%

Instalacion de una linea
de recirculacion de GNL
a los estanques de
almacenamiento.

S

e



recondensador

Falla de la bomba secundaria por
sobrepresién o cavitacion
dependiendo del lugar de la
obstruccion.

Instalacion de un sistema

de control de presion
dentro del regasificador
gue active la
recirculacion de GNL a
los estanques de
almacenamiento.

Instalacién de un sistems

de control de nivel dentro

del recondensador que
desvie el flujo de GNL

directo a los estanques de

almacenamiento.

Instalacion de sensores
flujo para deteccion de
posibles obstrucciones

Mas

Mas Presion

Obstruccion de las tube
después del nodo G

rfas e

Aumento de la presién dentro del
recondensador

Aumento del nivel de GNL dentro ds
recondensador

Falla de la bomba secundaria por
sobrepresion.

1%

Instalacion de una linea
de recirculacion de GNL
a los estanques de
almacenamiento.

Instalacion de un sistemg
de control de presion
dentro del regasificador
gue active la
recirculacion de GNL a
los estanques de

15
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almacenamiento

Instalacion de un sistemd
de control de nivel dentrg
del recondensador que
desvie el flujo de GNL
directo a los estanques @
almacenamiento.

Instalacion de sensores
presion por tramo de
tuberias para deteccion
de anormalidades de
presion en los ductos. De
esta forma se podra
detectar el lugar de la
obstruccién en caso de
gue se produzca

Mas

Mas
Temperatura

Falla de aislamiento en el
sistema de las tuberias de
descarga

Aumento de la presién en el sistem
de tuberias de descarga por
vaporizacion del GNL

Instalacion de sensores
temperatura en las
tuberias de descarga cof
cobertura suficiente para
asegurar el monitoreo de
todas las lineas

S

D

e

e

e




Sistema:Nodo H Ubicado en la tuberia que conecta el régador con el gaseoducto.

Variables de procesoFlujo

Pglsg a Desviacion Causas Consecuencia Medidas Preventivas
Otro Otro Flujo | Disminucion del flujo de » Paralizacion del proceso de Instalacion de tuberias d
(Referido a | gas natural para regasificacion de GNL recirculacion del GNL a
flujo en una | combustion los estanques de
fase distinta almacenamiento
a la deseadsq

Instalacion de estanques
de almacenamiento de
gas natural para uso en
los regasificadores de

combustion sumergida.

Falla en el funcionamient
de los regasificadores

D

Paralizacion del proceso de
regasificacion de GNL

Instalacion de
regasificadores de
respaldo

Instalacion de tuberias d
recirculacién de GNL a
los estanques de
almacenamiento.




Sistema:Nodo | Ubicado en la tuberia de alimentacién dergdural para combustion

Variables de procesoFlujo y Presion

Palabra L . ) )
Guia Desviacion Causas Consecuencia Medidas Preventivas
No No Flujo Obstruccion antes del nogo Paralizacion del proceso de Instalacion de un

regasificacion

Falla del compresor J103 por
sobrepresion

compresor de respaldo

Instalacion de un sensor
de presion que desactive
el compresion J106 en
caso de aumento de

presion en las tuberias

Instalacion de sensores de
flujo en las tuberias para
deteccion de
obstrucciones o
anomalias

Rotura de la tuberia anteg
del nodo |

Paralizacion del proceso de
regasificacion

Vaporizacion de GNL con riesgo de
explosion

Detencion del proceso de
regasificacion

Paralizacion de emergencia de la

Se debera contar con un
sistema de encamisado
para las tuberias y
sensores de deteccién d
gas metano

11

El sistema de tuberias dg¢
descarga debera dispong
de valvulas de corte
automatico para limitar el

D—D
=




planta

volumen descargado de
GNL

El sistema de tuberias d¢
GNL debe estar disefiad
para soportar expansions
y contraccion esperableg
debido a cambios en la
temperatura y otras fallgs
del sistema.

DO O

Se deberéa disponer de u
sistema de inyeccién de
nitrégeno a las lineas de
GNL para inertizaciéon
antes de reiniciar el
funcionamiento de la
planta.

=]

Falla Compresor J103

Paralizacion del proceso de
regasificacion

Instalacion de un
compresor de respaldo

Menos

Menos flujo

Obstruccién parcial ante
del nodo |

1%}

Disminucion de la capacidad de
regasificacion de GNL

Falla del compresor J103 por
sobrepresion

Instalacion de un
compresor de respaldo

Instalacion de sensores de
flujo en las tuberias para
deteccioén de




obstrucciones o
anomalias

Fuga de GNL antes del
nodo |

Paralizacion del proceso de
regasificacion

Vaporizacion de GNL con riesgo de
explosion

Detencion del proceso de
regasificacion

Paralizacion de emergencia de la
planta

Se debera contar con un
sistema de encamisado
para las tuberias y
sensores de deteccién d
gas metano

El sistema de tuberias dg¢
descarga debera dispone
de valvulas de corte
automatico para limitar €
volumen descargado de
GNL

El sistema de tuberias dg¢
GNL debe estar disefiad
para soportar expansiong
y contraccion esperableg
debido a cambios en la
temperatura y otras fallg
del sistema.

Se debera disponer de u
sistema de inyeccion de
nitrogeno a las lineas de
GNL para inertizaciéon
antes de reiniciar el

11

DD
-

DO

>

funcionamiento de la




planta.

Falla Compresor J103

Paralizacion del proceso de
regasificacion

Instalacion de un
compresor de respaldo

Instalacion de tuberias de

recirculacion de GNL a
los estanques de
almacenamiento

Instalacién de un sistema

de corte automatico de
GNL al regasificador

Menos

Menos
Presion

Obstruccién parcial o tota
antes del nodo |

Disminucion de la capacidad de
regasificacion de GNL en caso de
obstruccion parcial

Paralizacion del proceso de
regasificacion en caso de obstruccic
total de la caferia

Falla del compresor J103 por
sobrepresion

bn

Instalacion de un
compresor de respaldo

Instalacion de sensores
flujo en las tuberias para
deteccion de
obstrucciones o
anomalias

Fuga de GNL antes del
nodo |

Disminucion de la tasa de
regasificacion de GNL

Se deberéa contar con un
sistema de encamisado

e

para las tuberias y




(1

* Vaporizacion de GNL con riesgo de sensores de deteccion d

explosion gas metano
» Detencion del proceso de » El sistema de tuberias de
regasificacion descarga debera disponer
de valvulas de corte
« Paralizacion de emergencia de la automatico para limitar e|
planta volumen descargado de
GNL

» El sistema de tuberias de
GNL debe estar disefiadp
para soportar expansiones
y contraccion esperableg
debido a cambios en la
temperatura y otras fallgs
del sistema.

» Se debera disponer de un
sistema de inyeccion de
nitrogeno a las lineas de
GNL para inertizaciéon
antes de reiniciar el
funcionamiento de la

planta.
Falla Compresor J103 » Paralizacion del proceso de * Instalacion de un
regasificacion compresor de respaldo

* Instalacion de un sistems
de corte automatico de la

S




alimentacion de GNL al
recondensador.

Instalacion de tuberias de
recirculacién de GNL a
los estanques de
almacenamiento

Mas

Mas Presion

Obstruccién parcial o tot
después del nodo |

al

Disminucion de la capacidad de
regasificacion de GNL en caso de
obstruccion parcial

Paralizacion del proceso de
regasificacion en caso de obstruccic
total de la caferia

Falla del compresor J103 por
sobrepresion

bn

Instalacion de sensores de

flujo en las tuberias para
deteccion de
obstrucciones o
anomalias




6. ESTUDIO DEL ANALISISIS HAZOP DESARROLLADO PARA LA
PLANTA DE GNL

Como se sefald en el capitulo 4 del presente trakhjandalisis de riesgos tiene como
objetivo fundamental, la determinacion de riesgaerites durante la operacion de una

planta y la determinacion de las medidas que puedeagir esta situacion

Basandonos en el principio anteriormente expuadibzaremos el analisis de riesgos
desarrollado en el capitulo 5 para enumerar unia sler riesgos y recomendaciones de
seguridad por equipos (capitulo siguiente), quaedeh ser adoptadas durante la fase de

construccién y operacién de la planta de GNL.

6.1 Riesgos detectados

El andlisis de riesgos por metodologia HAZOP, perrdeterminar los riesgos existentes
por fallos de componentes y desviaciones de ladiciones de operacién. Para nuestro
caso en particular, dicha informacion ser4 extraidal campo denominado
“Consecuencid$ que aparece en las tablas de andlisis de riedgbsapitulo 5. Este
campo, enumera una serie de consecuencias progugigartir del planteamiento de
diversas desviaciones de las variables de proessouestro caso, presion, temperatura y

flujo.

Para extraer un listado de los riesgos detectadmbamte esta metodologia, es necesario
aclarar que muchas veces, desviaciones en difsreatéables de proceso, dan como
resultado una misma consecuencia. Debido a loiantse hace imprescindible reducir la
lista de consecuencias que aparece en el anafiginab de forma que no se genere

redundancia en la informacion entregada.

! Si se requiere mayor informacién sobre la metodologia aplicada o el significado de cada uno de los campos
desarrollados en el analisis de riesgos, consultar el Capitulo 4 sobre “Metodologias de Analisis de Riesgos”



6.1.1 Estanques de almacenamiento

A partir de los datos entregados en el capitulpdgsarrollando el respectiva reduccion en
la informacion, obtenemos como resultado finaidaisnte lista de riesgos.

* Roturas o fugas en las tuberias de llenado destasgues

* Roturas o fugas en las lineas de impulsion dedasbhs primarias

* Sobrepresiones por fallos en el aislamiento de dstmnques. Estas fallas de
aislamiento pueden provocar ademas y aumento @Nediberado que de no ser
canalizado en forma correcta puede generar grgrdbkemas.

* Generacion de vacio producto de la aspiracion désdada de las bombas
primarias

» Estratificacion del GNL, proceso conocido como Bwadir.

» Cavitacion de las bombas primarias por bajo nieeGHL en los estanques

» Fallo de las bombas primarias por sobrepresion

» Fallas en conexiones a flanches, nozzles, empatyrat soldaduras, etc.

6.1.2 Recondensador

Del mismo modo que en el apartado anterior, tendensgyuiente lista de riesgos para el

recondensador.

* Aumento de presion en las tuberias de llenado de GN

* Aumento del nivel de GNL dentro del equipo

* Rotura o fuga en las tuberias de descarga del@quip

* Rotura o fuga en las tuberias de llenado del equipo

* Aumento de presion en las tuberias de descargmgdb producto de un aumento
en la temperatura del GNL o GN

« Aumento de la presion dentro del equipo por aumemtola cantidad de GN

producida.



Este ultimo punto tiene directa relacion con utofain el sistema de aislamiento de las
tuberias ya que un aumento de temperatura provocaeumento en la vaporizacion del
GN que de no ser canalizado de forma correcta pgederar incidentes o accidentes de

caracter grave.

6.1.3 Regasificadores

La lista de riesgos detectada es la siguiente:

* Roturas o fugas en las lineas de impulsion dedatbhs secundarias

» Roturas o fugas en las tuberias de descarga deloequ

e Sobrepresiones en el sistema de tuberias por aidataérmica del GNL o GN
transportado.

* Fallas en el suministro de agua y Gas natural

6.1.4 Sistema de tuberias

La lista de riesgos detectada es la siguiente:

* Rotura o fuga de GNL con posterior formacion de nuize de GN
» Obstruccion total o parcial de las tuberias
» Sobrepresiones debidas a dilataciones térmicas

» Fallas en conexiones, soldaduras, empaquetadtras, e

Con la lista de cada uno de los equipos citada=rianthente, tenemos una vista general de

los riesgos asociados al funcionamiento del prodesaimacenamiento y regasificacion de



GNL. A continuacion, en el capitulo siguiente, sesatrollara una lista de medidas

tendientes a evitar estos riesgos.

6.2 Riesgos Ambientales

En relacion al funcionamiento de los estanques beacenamiento y planta de

regasificacion, se deben considerar los siguigigegos ambientales:

6.2.1 Devolucion de Agua de Mar con sus parametros modidfados (temperatura y

composicion)

El agua de enfriamiento utilizada en la planta etgasificacion del terminal, se vertera al
mar a temperaturas mas bajas que la temperaturaatib (aproximadamente 4°C), y con
un contenido de cloro libre residual menor a bng/l]. Al respecto, el DS N°90/2000
sobre regulacién de contaminantes asociados aeksadjas de residuos liquidos, sefala
como temperatura maxima permitida para descargaemos de aguas marinos 30°C, no
especificando valores minimos para bajas tempat&especto al cloro libre residual, no
se establecen limites méaximos permitidos, por I mu existirian problemas en relacién a

la descarga de aguas de calentamiento de GNL.
La fiscalizacion de esta normativa correspondesaerintendencia de servicios sanitarios.
6.2.2 Funcionamiento del sistema de antorchas

En relacion al funcionamiento del sistema de ahtmsc considerado solo para casos de

emergencias, existen dos normas que regulan |asom@$ generadas por este concepto.

* DS N°115, Noma primaria de calidad de aire paradxiolo de carbono@O)

* DS N°112, Norma primaria de calidad de aire pacanoz



La respecto, el proyecto tiene especificados loscamiemos necesarios para el

cumplimiento de los limites establecidos en amioasas.



7. RECOMENDACIONES DE SEGURIDAD

Al igual que los riesgos enumerados en el Capiéulas recomendaciones de seguridad
también se obtienen del andlisis de riesgos ddlsalwoen el capitulo 5, especificamente
del campo denominado “medidas Preventivas” queeapaen las tablas que alli se
desarrollan. Nuevamente, en este caso, encontrareque muchas de las medidas
preventivas se repiten constantemente durantedésisn debido a que como se sefal6 en el
Capitulo 6, diversas desviaciones en las variadideprocesos dan como resultado, iguales

consecuencias y por tanto, medidas preventivaseigiua

Siguiendo la explicacion anterior, se presenta rgimoacion el resumen de las medidas

preventivas obtenidas de la informacion entregadal €apitulo 5.

7.1  Estanques de Almacenamiento

Las recomendaciones de mejora a adoptar en eldeakis estanques de almacenamiento

son las siguientes.

Proteccion contra la presion:El estanque de GNL debe estar equipado como mioamo

una conexion directa al sistema de antorchas aba\de alivio o seguridad.

Proteccién contra vacio:Debe impedirse que el estanque adquiera presicegeivas
mas alla del limite admisible, parando a tiempofalena automética, las bombas y
compresores. Asimismo se debe disponer de sistdmastura de vacio tales como los

siguientes:

» Sistema de inyeccion de gas nitrogeno

» Valvulas de descarga de vacio



Dado que la introduccion de aire puede provocar meacla inflamable al interior del
estanque, las valvulas de descarga de vacio debeitilzadas solo como ultimo recurso y

con el fin de evitar daflos permanentes en el eséanq

Dispositivos Anti Inversion (Anti Rollover): Con el fin de evitar la inversion se debe
disponer de sistemas que permitan el llenado egidunde la densidad del GNL
descargado de los metaneros. Este sistema dedleonadiste en la instalacion de tuberias

para llenado del estanque por tope o fondo.

Si el GNL que se esta descargando es mas liviandelse utilizar el sistema de llenado por
fondo. De esta forma, el GNL mas liviano tendesulair y a mezclarse con el existente.
Cuando el GNL que se esta descargando es mas pgsads existente, la descarga se
debe hacer por tope, de modo que el GNL de menosiddel, existente en el estanque,

tienda a subir.

Sensores de Temperatura:Los estanques de GNL deben disponer de sensores de
temperatura, con sefial de alarma a la sala deotobh& cobertura de sensores debe ser

suficiente para asegurar que se detectara cualgraidiente de temperatura anormal.

Sensores de NivellLos estanques de GNL deben disponer dispositivomeldicion de
nivel independientes, que permitan la medicioniooatde nivel, con alarmas de alto, muy

alto y bajo nivel y que permitan el control debasnbas primarias.

Sensores de Presion.os estanques de GNL deben disponer de sensorgsequéan la
medicion continua de presion, la deteccion de ueaign muy elevada y de una presion

muy baja o vacio

Conexiones a los estanquediodas las conexiones a los estanques, por las igudec
GNL deben disponer de valvulas de cierre automdicceaso de derrame, 0 exposicion a

fuego.



Sistema de Antorchas:Tanto lo estanques de almacenamiento como el wstios

equipos que conforman la planta de GNL deben cardarun sistema de tuberias que
transporte los vapores de GN provenientes de larizgeion directo a un sistema de
antorchas. Este sistema tendra como funcién quemearceso de GN generado en las

distintas etapas de almacenaje y regasificacion.

7.2 Recondensador

Las recomendaciones de mejora para el recondensaiddas siguientes:

Sensores de NivelEl recondensador debe disponer de sensores dey lajo nivel que
permitan el control en forma automatica de las asndecundarias y dispositivos para

recirculacion de GNL a estanques o derivacionsésia de antorchas.

Sensores de PresiorEl recondensador debe disponer de sensores dg ladija presion o
vacio que permitan el control en forma automatiedad bombas secundarias, valvulas de

seguridad y eliminacion de vacio.

7.3 Sistema de Tuberias

Los elementos de proteccion que deben ser condimeen todo el sistema de tuberias de

la planta de GNL son los siguientes:

Valvulas autométicas de corteEl sistema de tuberias debe disponer de valvula®ide
para limitar el volumen descargado de GNL en casoraturas o fugas, asi como
dispositivos que impidan el exceso de presion @ehitha dilatacion térmica del producto

encerrado entre dos valvulas.

Disefio de las tuberias:Las lineas de GNL deben estar disefiadas para n@xima

expansiones y contracciones debido a cambios deetatura.



Sensores de Gas metanoSe deben instalar sensores de gas metano con wabert
suficiente para detectar cualquier posible fugamaine de GNL en el sistema de tuberias.
Los sensores deben estar conectados a un sistealardes que alerten ante cualquier

anomalia.

Encamisado de TuberiasPara evitar la fuga o derrame con posterior vapoidn de GN,
se recomienda la instalacion de un encamisado pasatuberias lo que servira como

barrera de contencion en caso de una posible ®igaaterial.

Sensores de presionSe deben instalar sensores de presion en el sisterdberias, con
cobertura suficiente para detectar posibles anamajiie indicaran fugas de material. Los
sensores deben estar conectados a un sistema rdeasalgue alerten ante cualquier

anomalia

Sensores de Flujo:Otra forma de detectar posibles fugas de GNL esiantd la
instalacion de sensores de flujo. Los sensoresndebtar conectados a un sistema de

alarmas que alerten ante cualquier anomalia

7.4  Regasificadores

Una de las etapas cruciales en el proceso de afrtethe gas natural es la regasificacion de
GNL. Durante esta etapa, las recomendaciones deidad que debiesen ser tomadas en

consideracion son las siguientes:

Vélvulas de corte:Cada regasificador debe poseer valvulas de cofie lenea de GNL y

en la linea de GN. Estas valvulas deben poderctigadas en forma automatica.

Proteccién contra presion:Los regasificadores deben estar dotados con unalaale

seguridad de sobrepresion que descargue el GNatitente al sistema de antorchas.



7.5 Equipos de proteccion fija

Adicionalmente a las medidas de seguridad ques®iden en los apartados anteriores, las
plantas de recepcion y almacenamiento de GNL deieontar con los siguientes

dispositivos.

+ Detectores de humo o llama

+ Sistema contra incendios

En el caso del sistema contra incendios, se dattarccon instalaciones fijas en el cabezo
de descarga, muelle e instalaciones de tierras lHsdtalaciones fijas consisten basicamente

en la instalacion de monitores fijos para utilivaicen caso de emergencia.

7.6 Puesta en Marcha

Los pasos mas importantes en la puesta en mara@addanta de GNL son los siguientes:

* Inertizacién de todas las lineas y equipos

» Enfriamiento de tuberias y equipos

» Chequeo de la circulacion de agua de mar paraelgasificadores y sistema de
incendios

» Verificacion del estado general de equipos y vasul

e Operacion definitiva.

Para cada uno de los pasos citados anteriormentéelsera contar con procedimientos
estandarizados y documentados.

El primer paso en la puesta en marcha de la ptagtsificadora es la recepcién del primer
buque metanero. Antes de comenzar la descargaNlel ¥spara asegurar que no existen

riesgos de explosion de este combustible, se defgaptodas las lineas para eliminar todo



el oxigeno, lo que se conseguira utilizando unai@ate de nitrdgeno gaseoso que se hara

pasar a través de todas las tuberias y equipossti@e involucrados en el proceso.

Una vez que comienza la descarga del GNL, inicigelgunda fase que consiste en el
enfriamiento de tuberias y equipos. Esta fase tisr@duracion aproximada de 1 mes y

tiene como objetivo secundario comprobar el coor&aicionamiento de las instalaciones.

Durante la segunda etapa el sistema de antorchasnasgiene permanentemente
funcionando. Lo anterior se debe principalmentei@ durante el proceso de enfriamiento
de tuberias se genera una gran cantidad de vapGNdel que debe ser quemado para
evitar cualquier tipo de riesgos. El encendidositiema de antorchas marca el comienzo
de la etapa de enfriamiento. Esta se mantendrareiohamiento durante todo el proceso
de puesta en marcha. Superada esta fase, la antgueldara en funcionamiento con la

llama piloto como parte del sistema de seguridad.

Una vez terminado el periodo de pruebas, se itaageracion definitiva de la planta.

7.7 Paradas de emergencia

Entre otras medidas de seguridad, las plantas de d&den disponer de un sistema de
parada de emergencia que lleve a la planta a tmackin segura. Este sistema consta
principalmente de procedimientos a efectuarse sa da que se origine algun siniestro y
tiene como actor principal a las personas que d#kser en dicho lugar. Dicho sistema

debe cumplir con requisitos establecidos en eliage estdndar: ANSI/ISA — S84.01 —

1996 “Application of safety instrumented systemsthe process industries”

Para la puesta en marcha después de una paradanatgercia, se deben seguir
procedimientos similares a los descritos en eltagar7.6, siendo uno de los procesos mas

importantes, la inertizacion de las tuberias paitarriesgos de explosion.



CONCLUSIONES

La metodologia HAZOP de analisis de riegos cornedpoa unas de las técnicas de
identificacion de riesgos mas sistematica y rigairqgee existe actualmente. Mediante la
aplicacion de esta técnica de analisis, fue posibterminar varias recomendaciones de
mejora para los equipos e instalaciones de la #&ldatregasificacion de GNL que se
instalard en ventanas, mejoras que al ser aplicadagen disminuir considerablemente el

riesgo durante la operacion de la planta.

Si se revisa con detencion el desarrollo del asalis riesgos, se vera que la mayor parte de
las recomendaciones se centran principalmente grasale las tuberias de canalizacion
tanto de gas natural como de GNL. Esto se debeafmadtalmente a que se puede
considerar que uno de los puntos vulnerables @etipst de instalaciones son la serie de

tuberias de transporte de material existentes.

Por otro lado, se notard que uno de los grandesigmnas con lo que se debe lidiar
constantemente es el aumento de presion provocadipalmente por la vaporizacion de
GNL. Este punto es también un factor importantersiclerar ya que agrupa buena parte de

las recomendaciones de mejoras consideradas.

Finalmente y a modo de resumen, podemos sefalagstedipo de andlisis contribuyen a
disefar instalaciones con un riesgo minimo tantééeminos econdémicos como para las
personas que trabajan en ellas. Un analisis dgosebien desarrollado, se transforma
entonces en una herramienta de valor incalculabdehara de obtener resultados 6ptimos
en términos de seguridad ya que nos permitird m@tar si existen situaciones de riesgos
asociadas al funcionamiento de una instalaciontgraiénar las medidas preventivas antes

de que ocurra un incidente o accidente.
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