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Consideraciones técnicas

sobre el sistema gasistai(ll):
actividad de transporte

Introduccion

En el capitulo anterior cubrimos
las dos primeras etapas por las que
pasa el gas natural en su largo devenir
hasta llegar a su punto final, en par
ticular, las actividades de exploracion
y extraccion del producto. Tal y como
se puso de manifiesto son actividades
altamente demandantes desde el pun-
to de vista tecnoldgico, y no menos
cruciales desde una perspectiva estra-
tégica, ya que condicionan significati-
vamente la viabilidad general del pro-
yecto. Retomaremos en este capitulo
el discurso dénde se dejd, y asi cubri-
remos la siguiente etapa que afecta al
producto: el transporte, pues una vez
que el ansiado gas ha sido extraido y
estd disponible hay que hacerlo llegar
desde los lugares de origen (mds o
menos remotos) hasta las estribacio-
nes de los puntos de consumo con los
niveles de calidad exigidos.

Tercera etapa:
transporte de gas natural

Llegados a esta etapa del proceso,
el gas natural estd ya preparado para

ser transportado a aquellos lugares
ddnde va a ser consumido. Se des-
prende de lo previamente presenta-
do, relativo a los lugares de origen, que
generalmente el gas natural habrd de
recorrer larguisimas distancias hasta
llegar a los consumidores. De hecho,
desde los afios noventa el mercado
internacional de gas natural se ha de-
sarrollado extraordinariamente, hasta
el punto de suponer en el afio 2009
alrededor del 30% del gas producido.
Como veremos a continuacion exis-
ten dos vias de transporte del gas
natural: a través de gasoductos, o en
buques metaneros en forma de gas
natural licuado.

Destaquemos en primer lugar las
principales ideas relacionadas con el
transporte por gasoducto. Podria-
mos afirmar que es la posibilidad mds
sencilla: desde el yacimiento, una vez
extraido y depurado el producto, se
conduce alli donde va a ser consumi-
do mediante un sistema de tuberfas y
de estaciones de compresidn, estas Ul-
timas para imprimir al fluido la energfa
necesaria para recorrer las distancias
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requeridas. Analicemos ahora breve-
mente la tecnologfa asociada al proce-
so de transporte.

Redes de gasoductos

Los gasoductos son las grandes vias
por las que circula el producto, las “au-
topistas” por las que viaja el gas atra-
vesando fronteras desde los paises de
origen hasta los paises de destino, e in-
teriormente en el pais receptor, son las
conducciones que acercan el producto
a los grandes centros de consumo.

Los gasoductos pueden ser también
de tipo submarino: en el caso de Espa-
fia tenemos un ejemplo extraordinario
que ilustra este tipo de infraestructura,
el “gasoducto del Magreb"”, que co-
mienza en los pozos argelinos v atravie-
sa Marruecos para a continuacion llegar
a Espana a través del Estrecho. Una vez
en la Peninsula el gas se inyecta en el

sistema espafol de gasoductos. Para to-
mar consciencia de su importancia, de-
bemos sefialar que esta entrada de gas
supuso para Espafia en 2008 el 28% del
total del gas aprovisionado. Espafia dis-
pone de otras conexiones internacio-
nales bastante mds modestas (del or
den de 3 bcm/aio) a través de Larrau
(Navarra) e Irin (Guipuzcoa), en este
caso con la red europea de gasoductos;
otras dos con Portugal a través de Ba-
dajoz y Tuy (Pontevedra); adicionalmen-
te se prevé que a lo largo del primer
trimestre de 201 | entre en servicio el
gasoducto MEDGAZ, que conectard la
peninsula directamente con el gas ar
gelino a través de Almeria. Este Uttimo
gasoducto tendrd una capacidad de
alrededor de 8 bcm/aio, comparable
con el gasoducto del Magreb de capa-
cidad 12 bcm/afio (Nota: | bcm = 1000
millones de metros cubicos).

Vale la pena esbozar,aunque sea bre-
vemente, los hitos del proyecto MED-
GAZ, ya que como obra de ingenierfa
es realmente notable: contard con un
total de 210 km con un tramo subma-
rino que en su punto de mayor pro-
fundidad alcanzard los 2.160 m. Com-
parando MEDGAZ con el gasoducto
del Magreb, este Ultimo se extiende a
lo largo de 45 km vy a una profundidad
maxima de casi 400 metros. No obs-
tante, vy teniendo en cuenta la época
en que se tendié dicho ramal (finales
de los afios 90), el proyecto de cruce
del Estrecho fue realmente un hito de
ingenierfa, ya que el emplazamiento
ofrecla una meteorologia realmente
adversa con vientos, corrientes y olea-
je relativamente altos y una orografia
del fondo relativamente rocosa.

No podemos dejar de comentar
dentro de esta categorfa de gasoductos

Red nacional de gasoductos (diciembre 2010)

Fuente: ENAGAS
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Trazado subm o del gasoducto MEDGAZ

Fuente: MEDGAZ

submarinos otro de los ramales signi-
ficativos que Enagéds ha puesto recien-
temente en servicio: el gasoducto que
ha conectado la Peninsula con las Islas
Baleares desde Denia (Alicante) hasta
la isla de Mallorca, pasando previamen-
te por la isla de Ibiza (puesta en servicio:
septiembre de 2009). El tramo subma-
rino tiene en este caso una longitud
aproximada de 270 km, con una pre-
sion de disefio de 225 bares (esta pre-
sién se consigue mediante una estacién
de compresién de nueva construccién
situada en Denia) y un didmetro de 20
pulgadas. La profundidad médxima a la
que discurre el gasoducto es de unos
1.000 m en el tramo que conecta De-
nia con |biza.

Volviendo al tema principal de este
apartado, cabe sefalar que el gas na-
tural que fluye por los gasoductos lo
hace “a alta presion”, entendiéndose
como tal, en el caso de Espafa (segin
normativa), presiones superiores a 4
bares.A su vez, la alta presidn se divide
en dos tramos: alta presion A, entre 4
y |6 bares,y alta presién B, por encima
de los |16 bares. Las presiones tipicas
del gas en los gasoductos de transpor-
te oscila entre 80-72 bares (por tanto,
alta presion B). Es importante sefialar
que las altas presiones en los gasoduc-
tos permiten incrementar la cantidad
de producto transportado, ya que al

aumentar la densidad se consigue una
mayor masa de gas fluyente por uni-
dad de volumen.

Las altas presiones son conseguidas
en las"estaciones de compresion”, que
periddicamente se van sucediendo en
la red para aumentar la presién del gas
y compensar asi la pérdida de carga
que en su avance va experimentando.
El equipo bdsico de una estacidon de
compresidn consiste en una o varias

turbinas de gas que mueven a su vez
un compresor (las turbinas utilizan una
pequefia parte del combustible que
llega a la estacion). Este equipo prin-
cipal (turbocompresor) se acompafa
de otros elementos auxiliares, tales
como vaélvulas de distribucion, filtros,
aerorrefrigeradores, venteos, etc., que
contribuyen a que el proceso de com-
presidn se realice con méxima eficien-
cia y a obtener las presiones deseadas
en los diferentes ramales confluyentes
en la estacién de compresién, segin
las necesidades de suministro.

Los gasoductos van siempre ente-
rrados a una profundidad de alrede-
dor de | m. Como material de cons-
truccion se utiliza acero al carbono de
alta resistencia, siendo la normativa de
referencia para su definicidén y selec-
cion la elaborada por el American Pe-
troleum Institute (API). Los didmetros
empleados suelen oscilarentre |6y 48
pulgadas para los ramales principales
y entre 6 vy |6 pulgadas para ramales
secundarios. Los grandes didmetros se
fabrican a partir de ldminas de acero
que se curvan y sueldan longitudinal-
mente, mientras que los didmetros
inferiores pueden fabricarse sin sol-
dadura mediante su conformacién en
caliente a partir de un lingote macizo
cilindrico (opcién deseable siempre
que sea posible constructivamente, ya

Trazado gasoducto a Baleares

Fuente: ENAGAS
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ta general de una estacion de compre

Fuente: ENAGAS

que evita la soldadura que como es
sabido constituye un punto vulnerable
en el material).

El tubo se suministra en tramos de
unos 10-20 metros, que van siendo
unidos mediante soldadura a tope
realizada en campo. Todas las sol-
daduras (100%) son comprobadas
mediante radiografiado. Este tipo de
soldaduras circunferenciales en tube-
ria de grandes dimensiones y que va a

Imagen de trabajos de soldadura en gasoducto

Fuente: Gas Natural Fenosa
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transportar gas a alta presién, es real-
mente delicada y para su realizacion
se requieren soldadores de alta cua-
lificacién (una fuga en una tuberfa de
estas dimensiones y enterrada serfa
totalmente indeseable).

Como se ha indicado la tuberfa
discurre enterrada y por tanto estard
en contacto con el terreno, en gene-
ral un medio hostil del que hay que
protegerla adecuadamente (humedad,

Fuente: ENAGAS

salinidad, etc.). Para ello, la tuberfa re-
cibird una capa de pintura protectora
y ademds serd recubierta de un mate-
rial tipo polimero, generalmente po-
lietileno con un espesor de unos 2-3
mm. En algunos casos, y para prevenir
el efecto de posibles fallos en el reves-
timiento, se utiliza ademds la técnica
de proteccidén catéddica, consistente
en hacer circular una pequefia co-
rriente eléctrica por la tuberfa que la
convierte asf en un “cdtodo” respecto
al terreno, siendo preservada de la
pérdida de material por corrosiéon. En
otras ocasiones se opta por introducir
lo que se conoce como “dnodos de
sacrificio”, que no es otra cosa que un
bloque de material con caracteristicas
electroquimicas “menos nobles” que
las del material a proteger v que por
tanto en caso de producirse, serd el
que experimente el proceso de co-
rrosién (suelen introducirse bloques
de cinc o magnesio que tienen un po-
tencial més electronegativo que el hie-
rro). Con esta técnica el hierro queda
inmune respecto al medio oxidante.
Dentro de las técnicas constructivas
de gasoductos también se utilizan las
técnicas de perforacién dirigida (ya co-
mentadas en la primera parte de este
articulo, dedicado a la exploracidn),
ahora con el propdsito de realizar un
tunel por el que introducir la tuberfa.

Imagen de gasoducto en construccion




De hecho, este procedimiento se ha
desarrollado tomando como base las
técnicas para la perforacion angular de
pozos de petrdleo. La perforacion diri-
gida se emplea para salvar obstdculos
tales como carreteras, rios, etc., don-
de se pretende disminuir al méximo
el impacto que supondria la ejecucién
de la zanja perforando directamente
en el terreno (impacto ambiental si
se trata, por ejemplo, de un rio, o el
trastorno circulatorio si hay que salvar,
por ejemplo, una autovia). Con esta
técnica la zanja se traza “por control
remoto” desde un extremo del obs-
tdculo. Bédsicamente consiste en la uti-
lizacién de una barra perforadora que
presenta cierta inclinacién (unos dos
grados) y que va abriendo el tinel de
forma progresiva mediante la intro-
duccidn de tramos de barra sucesivos,
a medida que cada segmento realiza
su alcance mdximo. La perforacion es
comandada por un sistema de posi-
cionamiento controlado desde uno de
los extremos: asi, se traza un primer
orificio de un lado al otro del obstdcu-
lo y posteriormente, en sucesivas pa-
sadas con terminales de perforacién
de didmetros cada vez mayores, se va
acomodando el tunel hasta hacerlo
adecuado al didmetro del gasoducto.
La barra va acompanada de una sonda
que en todo momento va informando
al controlador sobre su avance (coor
denadas de posicionamiento). Previa-
mente a esta operacién es necesario
analizar las caracteristicas del terreno
y definir la curva de perforacion, esto
es, el trazado que debe seguirse y que
el controlador utilizard como referen-
cia durante la ejecucién.

Una vez completada la construc-
cion del gasoducto sea cual sea la téc-
nica empleada, es de vital importancia
comprobar su estanquidad. Para ello
se realiza una prueba hidrostdtica
consistente en el llenado de la tube-
ria con un fluido (normalmente agua
a presion) superior a la de disefio.
Esta situacién se mantiene durante un
tiempo establecido por la normativa,
tras el cual se comprueba si hay una
disminucién de presidn y la existen-
cia de zonas himedas en la superficie,
que serian indicativas de eventuales
puntos de fuga.

Hito sefializador de gasoducto

Fuente: MEDGAZ

La ultima fase de la construccion es
la de restauracién del paisaje, que in-
cluye el cubrimiento de la zanja y la
recuperacion de la zona con la vegeta-
cién autdctona, consiguiéndose asi el
menor impacto posible. En este senti-
do debemos destacar que estas gran-
des infraestructuras estdn sometidas a
Evaluacion de Impacto Ambiental por
las autoridades competentes del pafs,
y uno de los aspectos que siempre se
requerird en la autorizacion es preci-
samente la recuperacién del paisaje.

En el terreno aledafio a la zanja del
gasoducto y con objeto de facilitar el
acceso al personal de mantenimiento
se establece siempre o que se conoce
como “drea de servidumbre” (2 m a
cada lado del eje de la tuberia).

Para su fcil localizacion, el lugar por
donde discurre el gasoducto se identi-
fica por unos postes de sefializacién a
lo largo del trazado (seguro que en al-
guna ocasion nos hemos percatado de
la existencia en medio de un campo de
estos elementos que aparecen pintados
de color amarillo, color identificativo de
cualquier tipo de canalizacién de gas).

Otro elemento frecuente en las re-
des de gasoductos son las Estaciones
de Regulacién y/o Medida. Bésicamen-
te, su funcién es bajar la presion, para
ir adaptdndola progresivamente a la
presién requerida por el usuario final
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(la presidn necesaria serd cada vez
menor a medida que nos acerquemos
a los centros de consumo, ya que los
aparatos de utilizacion finales reque-
rirdn, salvo excepciones, presiones
de tipo medio o bajo). En redes de
transporte el salto de presidn suele
ser de 72 a |6 bares. Este ajuste pro-
gresivo de la presion posibilita ademads
un ahorro en lo que a los materiales
de construccion se refiere y menores
tiempos de ejecucidon y montaje.

En las estaciones de regulacion sue-
len aparecer también equipos de me-
dida, por tanto, una ERM tipica consta
de un circuito de precalentamiento (se
precalienta el gas para que al disminuir
la presidon no se genere escarcha en el
exterior de la tuberfa), una serie de
filtros (para evitar la entrada de impu-
rezas en los equipos aguas abajo), un
conjunto de reguladores de presién v,
finalmente, el medidor de caudal.

El elemento mds singular de las ERM
es sin duda el regulador de presiéon. En
este equipo se consigue la disminu-
cion de presién gracias a una mem-
brana eldstica situada en su interior
que “cede” ante el gas que penetra en
el cuerpo del regulador, proveyendo
asf una relajacion en la presién del gas
circulante. La tensién de la membrana
es ajustable, consiguiéndose asi dife-
rentes presiones de salida.



Fuente: Gas Natural Fenosa

Por su parte la medida del caudal
se realiza mediante contadores vo-
lumétricos de turbina, tipicamente
utilizados para la medida de grandes
voluimenes, tal y como es el caso en
la red de transporte. Como su propio
nombre indica este tipo de contadores
contienen en su interior un elemento
rotativo (una pequefa turbina) que
gira ante la incidencia del gas fluyente.
Las revoluciones por unidad de tiempo
del eje de la turbina son proporciona-
les al caudal volumétrico. Para conocer
la cantidad de gas fluyente expresada
en términos masicos es imprescindible
conocer la presion y temperatura en
el punto de control (o lo que es lo
mismo, la densidad del gas), y el equi-
po encargado de proporcionar esta
informacion es el cromatdgrafo, tal y
como se comentard a continuacion.
Resaltar la importancia que ha cobra-
do la actividad de “medida de gas” des-
de la liberalizacion del sector gasista, ya
que ahora la red de gasoductos puede
entenderse como una red general de
“carreteras” por la que transita el gas
de cualquier compafifa energética que
quiera participar en este negocio. Por
tanto, y aunque por razones de control
siempre ha sido fundamental conocer
con la maxima exactitud lo que se estd
introduciendo en el sistema y lo que se
estd extrayendo (o consumiendo) del
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mismo, este conocimiento es ahora
mas critico porque el gas que transita
por el gasoducto “pertenece” a mul-
tiples compafifas que pagan un peaje
que serd tanto mayor cuanto mayor
sea la cantidad de gas circulante.

Otro aspecto contribuyente a la ca-
lidad del suministro es la relacionada
con el aseguramiento de que en todo
momento el gas transportado mantie-
ne una composicidn que se encuentra
entre unos margenes preestablecidos.
Pensar que en el sistema general de
gasoductos (“las autovias del gas”) se
inyecta gas procedente de mdltiples
origenes y es esta “mezcla” de gases la
que llega al punto de destino. El clien-
te, por tanto, tiene todo el derecho
a recibir un producto con la calidad
“contratada” y este aspecto ha de ser
cuidado por el transportista. Para el
control de calidad del gas a lo largo
de la red se utilizan los ya menciona-
dos “‘cromatdgrafos”. Su finalidad es la
de realizar un andlisis quimico del gas
circulante y para ello el equipo toma
de la red una pequefia muestra de
gas, que es analizada para determinar
la proporcién con la que aparecen
los distintos hidrocarburos y resto
de compuestos (CO,, N, H.5, etc).
A partir de la composicidn, se puede
deducir ademads el poder calorifico del
gas y su densidad.

Como actividad adicional, compe-
tencia también del transportista, estd
la odorizacién del gas. En efecto, el gas
natural en origen es inodoro, e intere-
sa de cara a su consumo final, dotarle
de "“un olor caracteristico” que facilite
su deteccidn (fundamental en caso de
existir una eventual fuga). Para ello se
aditiva el gas con ciertas sustancias
quimicas especificas, normalmente
consistente en compuestos de la fa-
milia de los mercaptanos.

La cadena del GNL

Tras haber repasado las principa-
les ideas relativas al transporte de
gas por gasoducto, abordamos ahora
otra de las posibilidades de transpor-
te del gas natural desde el yacimien-
to hasta el sistema gasista particular
de un determinado pafs: habitual-
mente se hace referencia a la misma
como “‘cadena del gas natural licuado
(GNL)". Esta “cadena” consiste en
tres actividades fundamentales que
se desarrollan sucesivamente: licue-
faccién del gas, transporte del GNL y
regasificacion del GNL (reconversion
del gas licuado al producto en estado
gaseoso). A continuacion se revisaran
brevemente cada uno de estos pasos,
apuntando las cuestiones técnicas de
mayor interés.

Antes de adentrar el discurso en la
primera etapa del GNL, conviene acla-
rar una pregunta que muy légicamen-
te puede asaltar al lector: j;qué criterio
se sigue a la hora de decidir si en un
problema de transporte particular in-
teresa mds el suministro por gasoduc-
to o mediante la cadena GNL? Como
es habitual, se trata bdsicamente de un
problema de optimizacién de costes:
a medida que las distancias de trans-
porte se hacen mayores el gasoducto
pierde competitividad frente al GNL, y
es esta Ultima opcidn la preferida. De
forma orientativa puede emplearse
el criterio de que por encima de los
4000 km es en general la opcién de
GNL la ganadora.

Plantas de licuefaccion

El primer paso del proceso es por
tanto transformar el gas natural en un
producto en estado liquido. La razén
fundamental estriba en la facilidad de



Planta de de Damietta propiedad de SEGAS

Proceso de carga de buque metanerc

Fuente: Gas Natural Fenosa

transporte: al licuar el gas aumenta su
densidad 600 veces, por lo que por
unidad volumétrica se estard trans-
portando una mayor cantidad de
energfa (mayor masa de gas transpor-
tada). Este proceso conlleva no pocas
dificultades ya que para conseguir
dicho cambio de estado el gas ha de
ser enfriado a —127 °C. Este proceso
de licuefaccion se efectda en plantas
especificas que estardn emplazadas en
los paises de origen y siempre en zo-
nas costeras para facilitar el transpor
te por bugue metanero.

Las plantas de licuefaccidn suelen
incluir un primer mdédulo por dénde
pasa el producto inicialmente para su
deshidratacion y purificacién. Es im-
portante depurar el producto hasta
una determinada composicion (ajuste
que hasta cierto nivel se hace en ori-
gen), entre otras razones para evitar la
congelacién de estas impurezas (vapor
de agua, helio, azufre, hidrocarburos
pesados...) cuando descienda la tem-
peratura del gas para su licuefaccion.

A continuacion se procede al enfria-
miento en s del producto, empleando
para ello un compuesto refrigerante
que sigue un ciclo de refrigeracién
cldsico. Como foco frio del ciclo se
suele utilizar agua dulce/salada (segin
disponibilidad) o aire. Se comprende
por tanto que los equipos presentes
en una planta de licuefaccién serdn los
tipicos de cualquier ciclo de refrigera-
cion (compresores e intercambiadores
de calor, por citar los més significati-
vos). La tecnologfa “basica” de proce-
so se acompana de la infraestructura
necesaria para el almacenamiento del
gas una vez licuado (tanques criogéni-
cos), asi como de la asociada a la salida
del producto desde la planta a los lu-
gares de destino (terminal de atraque
y carga en buques metaneros).

Las plantas de GNL se suelen orga-
nizar en lo que se denominan “trenes
paralelos”, consistentes en 2 é 3 ca-
denas de proceso que trabajan inde-
pendientemente siguiendo las etapas
anteriormente descritas. La capacidad
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por tren de las plantas de licuefaccion
estd incrementdndose  vertiginosa-
mente gracias fundamentalmente a la
utilizacién de turbocompresores de
mayor potencia y a la implementacion
de ciclos de refrigeracién mads eficien-
tes. Asf, desde los afos 70, esta capaci-
dad se ha multiplicado por 5.

Transporte en buques metaneros

Una vez se dispone del gas licuado,
nos encontramos ante un produc-
to bien distinto que ha adquirido las
propiedades necesarias para poder
ser considerado una mercancia tipo
“commodity” semejante al petrdleo.Y
esto es asf porque en este estado se
facilita su comercializacion.

Es claro que el gran protagonista
ahora serd el buque metanero. Como
resefia histérica debemos sefialar que
el buque metanero espafiol mds anti-
guo aln en servicio activo es el “Cin-
derella” de 24.000 m* de capacidad y
construido en el afio |965. Este dato es
interesante pues sirve para establecer



Buque de membrana (vista general)

el contraste con los buques metaneros
actuales que alcanzan capacidades del
orden de 200.000 m®,

Estos buques presentan grandes
dimensiones si se les compara con
otros de igual tonelaje, precisamente
debido a la baja densidad del GNL (a
pesar de “los esfuerzos' por aumentar
la densidad del producto a través de
su licuefaccion). Ademds, presentan ve-
locidades de propulsidn relativamente
elevadas, del orden de 19/20 nudos/h,
mientras que la tipica de un petrolero
ronda los 13/14 nudos/h. Como com-
bustible de propulsién utilizan el gas
natural que de forma espontdnea se va
evaporando de la carga transportada.
Son por tanto turbinas de gas las en-
cargadas de propulsar el buque, aun-
que tipicamente los buques estan do-
tados de motores diesel de respaldo.

Otra cuestidn importante es la re-
lativa a la conservacién del producto,
que ha de permanecer en estado Ii-
quido a lo largo del trayecto. Para ello
el gas natural debe mantenerse a -127
°C, lo que se consigue mediante de-
pdsitos criogénicos revestidos de ma-
teriales aislantes, tal que se minimice la
transmisién de calor hacia el interior.
De hecho, y como va se apuntd en Ii-
neas anteriores, la inevitable “pérdida”
por gasificacién del GNL se utiliza para
la impulsién de las turbinas de gas que
actdan como motor del buque.

En cuanto a el sistema de almace-
naje del gas en los buques existen
bdsicamente dos modalidades que
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definen sendas tipologias de buques
metaneros: los primeros son cono-
cidos como “buques de membrana”,
y consisten bdsicamente en un gran
contenedor de una pared delicada
(“membrana’”) en contacto directo
con el producto, y sobre esta primera
capa se sitUa una segunda de mate-
rial aislante sostenida como si fuera
un sandwich entre la membrana y la
propia estructura del barco. La mem-
brana estd disefiada para absorber las
dilataciones y contracciones térmicas,
pero por otro lado, esta flexibilidad
obliga a mantener en todo momen-

to una presion positiva en su interior
para evitar su colapso. Como incon-
veniente esta tecnologfa presenta una
dificil localizacion de fugas de gas, en
caso de producirse.

El segundo tipo de buques deno-
minado de ‘“tanques esféricos” se
caracteriza porque el gas licuado se
almacena en tanques esféricos auto-
sostenidos en los que contrariamente
al caso anterior; el casco del barco no
ejerce ninguna funcién de soportado.
Nuevamente los tanques van recu-
biertos de material aislante para evitar
la evaporacion del GNL. Las tareas de
inspeccidn y mantenimiento son mds
sencillas al no estar los tanques inte-
grados en el casco del buque (mayor
accesibilidad). Son en general mids pe-
sados que los anteriores, ya que los de
tipo membrana optimizan el volumen
disponible al compartir estructura con
el propio buque. Estos dos tipos de
buques son los mds habituales copan-
do mds del 95% de la flota actual a
nivel mundial.

Plantas de regasificacion

Una vez que el GNL ha llegado al
lugar de destino se procede a trans-
formarlo de nuevo a estado gaseoso,
proceso que se conoce con el nom-
bre de regasificacién. Las plantas de
regasificacion se encuentran siempre

Tanques de membrana en cons




en las zonas portuarias dénde arriban
los metaneros. Un pardmetro funda-
mental definitorio de la planta es la
capacidad de atraque de la misma, es
decin el tamafio méximo de los buques
que pueden descargar en la planta. En
el caso de las plantas espafiolas éstas
permiten el atraque de buques de
hasta 140.000 m*® de capacidad (valor
bastante comun considerando la flota
de metaneros existente en la actuali-
dad a nivel mundial).

A continuacién se comenta bre-
vemente el proceso que sigue el gas
en estas instalaciones. El primer paso
consiste en descargar el GNL ha-
cia los tanques de almacenamiento
existentes en la planta de regasifica-
cion, empleando para ello brazos de
descarga criogénicos situados en la
zona de atraque. Esta operacion se
realiza mediante las bombas de des-
carga disponibles en los propios bu-
ques. Los tanques de recepcién son
de tipo criogénicos v en ellos el gas
permanecerd almacenado durante un
tiempo, que dependera del equilibrio
requerido entre la demanda existente
y la programacién de descargas por
buques metaneros entrantes; normal-
mente el tiempo de almacenamiento
serd del orden de dfas.

La capacidad de almacenamiento
de estas plantas es un pardmetro de
gran importancia al constituir el GNL
en ellas, almacenando una reserva es-
tratégica para el sistema energético
del pais en cuestion. La tendencia ac-
tual es de construir tanques de unos
150.000 m*® de capacidad, volumen
que es coherente con los cargamen-
tos tipicos transportadas por los bu-
ques metaneros (en el caso de las
plantas de GNL espafolas todas ellas
disponen de al menos un tanque de
150.000 m3).

Los tanques de GNL disponen gene-
ralmente de bombas sumergidas que
son las encargadas de impulsar el gas
licuado almacenado hasta los vapo-
rizadores. Esta disposicion es factible
debido a que el GNL presenta buenas
caracterfsticas dieléctricas, ademds de
constituir un buen lubricante.

Antes de procederse a la vapori-
zacién del GNL, éste es comprimido
desde presidon atmosférica hasta una

Buque con es esféricos (vista general)

presién del mismo orden, requeri-
da por el sistema de gasoductos. El
hecho de realizar la compresién del
gas en estado liquido, en vez de ha-
cerla posteriormente cuando esté en
estado gaseoso, es debido al menor
consumo energético requerido para
comprimir un liquido (del orden de
30 veces menor).

Por tanto, el GNL llega a los vapo-
rizadores a una presion similar a la de
la red de transporte. Esto significa que
en los vaporizadores el GNL se vapo-
riza a presién. Estos equipos consisten
en una serie de intercambiadores de
calor por los que circula el GNL a la
temperatura ya mencionada de -127
°C, y en los que se emplea como
fluido de intercambio agua de mar
en circuito abierto (foco caliente). En
otras ocasiones se puede optar por
el sistema de combustién sumergida,
donde se dispone de una gran cuba
de agua por donde se hace circular el
GNL, a través de un laberinto tubular.
En un espacio anexo se dispone de
una caldera de gas natural, cuyos gases
de combustidn recirculan a la cuba y
éstos ceden calor a través del agua al
GNL objeto de regasificacién. En este
caso, el gas consumido en las calderas
constituye un pequefio autoconsumo
de la planta.

Una vez regasificado el producto

estd “casi” preparado para su inyec-
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cion en la red general de gasoductos.
Antes se procederd a su medicidn,
odorizacién y regulacion de la presién
a la requerida por el sistema de trans-
porte.

En Espaia se cuenta en la actualidad
con 6 plantas de regasificacion, tres
de ellas pertenecientes a la empre-
sa ENAGAS (Barcelona, Cartagena y
Huelva) y otras tres construidas en los
dltimos afios por empresas privadas
(Bilbao-empresa: BBG, Sagunto-em-
presa: SAGGAS y Mugardos—empresa:
Reganosa).

Destacar por Ultimo dos aspectos
tecnoldgicos de cierta singularidad,
en primer lugar, el problema de en-
contrar materiales con buenas pro-
piedades mecdnicas a tan bajas tem-
peraturas para la construccion de
los depdsitos de almacenamiento y
otros componentes en contacto con
el GNL. Como es sabido los aceros
presentan un comportamiento ductil
por encima de una determinada tem-
peratura. Es por tanto necesario utili-
zar para estas aplicaciones aceros con
una temperatura de transicién ductil-
fragil por debajo de -127 °C (tal es el
caso del acero al 9% de Ni ASTM 533
Tipo |) o lo que es aln mas deseable,
aceros sin temperatura de transicién
(como por ejemplo el acero austeni-
tico ASTM 304 L o el acero Invar al
36% de Ni).



Fuente: ENAGAS

Otro aspecto resefiable es el re-
lativo a los materiales aislantes em-
pleados para recubrir los depdsitos
de almacenamiento del GNL en es-
tas plantas. Se utilizan diversos mate-
riales con conductividades térmicas
inferiores a 0,05 W/m °K como por
ejemplo la perlita, fibra de vidrio o
las espumas de poliuretano. Uno de
los problemas ligados al aislante (y
que por tanto se habrd de evitar)
es la penetracion de humedad en el
calorifugado, pues al formarse hielo
o nieve aumenta considerablemente
la conductividad térmica, ademds de
provocar otros efectos indeseables
sobre el material.

Almacenamientos
subterraneos de gas natural

Se incluye dentro de este aparta-
do el tema relativo a los almacena-
mientos subterrdneos de gas natural,
al constituir un elemento mds dentro
del sistema general de transporte. En
el caso especifico espafol los almace-
namientos subterrdneos no han flo-
recido como s lo han hecho en otros
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paises europeos o en Estados Unidos
(por poner un ejemplo, dentro del
ambito europeo Alemania tiene 42
almacenamientos de este tipo, fren-
te a los dos existentes en Espafia).
Como se comprenderd a continua-
cién, las especificidades geoldgicas
propias de cada pafs favorecen o di-
ficultan el desarrollo de este tipo de
almacenamientos.

Destacar en primer lugar las dos
funciones bdsicas de estas instalacio-
nes, por una parte, la modulacién y
ajuste de la oferta y la demanda para
hacer frente a los desequilibrios moti-
vados por las variaciones estacionales
y semanales, y como segundo objeti-
vo contribuir a la disposicién de unas
existencias minimas estratégicas para
el abastecimiento general en caso de
carestia.

Existen diferentes tipos de almace-
namientos como se sefialard a conti-
nuacion. En todos ellos se maneja el
concepto de “volumen de gas Util”,
que es el méximo volumen de gas que
puede extraerse cuando el almacena-
miento estd lleno sin poner en peligro

la integridad del mismo. Por su parte,
el “gas colchdn”, es el volumen de gas
que no debe extraerse para asegurar
dicha integridad. En cuanto a los tipos
de almacenamientos existentes, en
general se aprovechan emplazamien-
tos favorables desde el punto de vis-
ta geoldgico, tales como yacimientos
agotados de petrdleo vy gas, acufferos,
cavernas en sal, y minas abandonadas
de carbdn y sal.

En el caso espafiol se cuenta con
dos almacenamientos subterrdneos
en explotacion: Serrablo (Huesca)
operativo desde 1991 y propiedad
de Enagds, y Gaviota (Vizcaya) ope-
rativo desde 1994 y propiedad de la
empresa RIPSA, ambos pertenecien-
tes a la categoria de yacimientos ago-
tados de gas natural (el segundo se
trata de un yacimiento submarino).
Por la llamativa escasez de almacena-
mientos de este tipo, en los Ultimos
afios ha surgido en Espafia un gran
interés por el desarrollo de nuevos
proyectos, existiendo en la actualidad
varias estructuras en estudio situadas
en diversos puntos del pafs. Hay que
destacar que el Gobierno ha califica-
do dentro de su planificacion de in-
fraestructuras a los almacenamientos
subterrdneos de gas como ‘“‘urgen-
tes”, por lo que es de prever que en
los préximos afos asistamos a un de-
sarrollo creciente de los mismos (con
este fin ha sido elaborada la Orden
ITC/3995/2006 con incentivos para
su realizacion). I
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