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RESUMEN .

La nucleocetlectricidad puéde suministrar en las
s:guientés décadas, una porcxén importante de 1la
energia eléctrica que el pais necesite. Debido a que es
una tecnologfa complega, es importante que se adopte un
programa nacionalista en el qQue uno de sus propésitos sea
la as i milacidon y desarrollo de la tecnologia mas
adecuada a los intereses nacionales. Esta opcién. la

representan 10s reactores de uranio natural Yy agua pesada.

Las plantas de produccidn de agua pesada basadas an el
Proceso "GS" proporcionan en la actualidad casi la totalidad
de la demanda mundial de este liquido. En México este

proceso podr?a cubrir ia necesidades de agua pesada, en

caso de que el pais adoptara la linea de reactores de
uranio natural y agua pesada, debido a que ut:liza este
procesc como fuente de deuterio et agua natural. Ademas, el

pais cuenta con !a capacidad suficiente para asimilar en

corto tiempo esta tecnologia.

t.a desventaja principal del FProceso "GsS" estad en tener
que manejar grandes vollmenes de H25, una de las sustancias
que mMas riesgos presentan. SI1n embargo, con 10s
perfeccinnamiento desarrollados en el ambito nuclear, es
posiblte 2n la actualidad manegjar e€sos vollimenes de manera
segura y confiable, como se demuestra en e€ste trabajo, al
aplicar dos de l1as técnicas mas eficaces para identificar

y cuantificar l1os riesgos. Estos métodos son los estudios
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de operabilidad y el analisis de riesgos.

Los "Estudios de Operabilidad” son para identificar los
riesgos, mediante un estudio exhaustivo de 1as posibilidades
de desvio de las condiciones normales de operacidn, asi
como la definicidn de las causas de estos desvios y las

,
acciones correctivas correspondientes.

El analisis de riesgos cuantifica los riesgos, tanto
la severidad como la probabilidad de que ocurrah, para lo
cual se utiliza la informacidn obtenida de las experiencias
de varias décadas en la operacidn de las industrias,
ademas de auxiliarse de una técnica de "arbol de

fallas"™ (refs. 20 y 22).

De acuerdo con la aplicacidén de estas técnicas se
encontrd que el mayor accidente para una planta de agua
pesada que emplea el Proceso "Gs", seria una fuga
importante de H2S en estado gaseoso por una fractura en tos
componentes mayores de la planta. Este tipo de accidentes
tiene una frecuencia de ocurrir una vez cada 84,745 afos.
La vida Util de una instalac:iédn como éstas es de 20
anos, cuatro mil doscientos treinta y siete veces menos que

el requerido para que un evento similar suceda.

Mediante este estudio se demostrd que 1as plantas de
agua pesada con base en el Proceso "GS" son lo
suficientemente seguras y confiables, a pesar de los rriesgos

tan fuertes que representa el manego del HR2S.



CAPITULO I

I'NTRODUCC I ON..

"Cuando ia energia nuclear se
' haya empleado con éxito para
producir electricidad, digamos,
dentro de un par de decenios, la
india no tendra que recurrir al
extranjero para sus expertos,
sino que los hallari en el

propio pais".

DR. HOMI! BHABHA.

1.1.- ANTECEDENTES GENERALES

Este trabajo inicia con la sentencia del Dr Bhabha,

arquitecto del! Programa Nuclear de |a India, pronunciada un

aﬁo antes de la experiencia traumatica de la

demostracion de }a Puerza destructiva del atomo en

Hiroshima. Tiene como DPOP&SItO verificar que cuando

existe verdadera intencion de llevar a cabo algo, por

complejo que esto sSea, es posible realizarlo. La india

cuenta en la actualidad con la independencia tecnoldgica

suficiente para construir sus propiocs reactores

nucleoeléctricos, el combustible nuclear, el agua pesada y
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10os demis materiales Y equipos estratég|cos de estas
unidades; 1o que ademis le ha permitido desarroliar una
industria de primer orden en campos que confluyen con el
nuciear, como son las industrias metal-mecanica,

electrénica, cibernética y otras de ia misma indote.

En cambio, México se encuentra en panaies en esta
materia, a pesar de haberse iniciado pocos anos después de

que 1o hizo 13 India y tenitendo ambas naciones el mismo nivel

de desarrollo.

Esta diferencia es todavia menos explicable, si se
toma en cuenta que la politica energética de México ha
tenido aciertos importantes, pues nadie puede negar a la luz

de 1o0s acontecimientos; 1as ventajas qQque representa el hecho

de que los energéticos sean exclusividad del estado.

Esta pol?tica no es reciente, nace con la
Constitucidn de 1917, a) quedar plasmado en el Articulo
27 el dominio de la Macidn sobre los recursos naturales,
entre ios cuales se cuenta los energéticos. Sin embargo, es
nasta el acto patribdtico de la expropiacidn petrolera de
manos de la empresa inglesa E! Aguila, proclamada por otro
nacionalista de 1a talla del Dr. Bhabha, el Gral. Lazaro
Cardenas, cuando empieza a concretarse esta politica.
Otro hecho, no tan conocido del expresidente Cardenas, es
el de haber creadoc la Comision Federal de Electricidad, e}

cual permitid que anos mas tarde otro rresidente, el

tic. Adolfo Lopez Mateos nacionatlizara 1a industr:a
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eléctr‘ca, meditante 1a expropiacién de 1as empresas
extrangeras Mexican Light & Power, de capital ingliés y The

American and Foreing Power, de propiedad estadounidense.

Los demas energéticos si1empre han sido propiedad de
1a Nacidn, por lo que hasta la fecha, el Estado Mexicano es
el Unico administrador de éstos. Desafortunadamente, se
ha carecido durante mucho tiempo, de lineamientos generales
que orienten la funcidn de las empresas estatales creadas
para tal fin vy, en cambio, han abundado 1as medidas que han
distorsionado el esp?ritu nacionalista definido en la

Constitucidn.

Entre los aspectos esenciales que debieran contempl ar
tas empresas estataies del sector energétaco se encuentra
el establecimiento de un programa. Esta carencia, tratd de
subsanarse en las postrimerias de 1a administracién del
presidente José Lbpez Portillo, en que fue elaborado Y

publicado un Programa de Energia. Debido al efimero auge

o

econbdmico que se tuvo en aquellos afos del "boom
petrolero™, era demasiado ambicioso, pPOr 1o que muy pronto

fue rebasado por 1a realidad.

En un intento, tal vez de correcciodn, la
administracidn actual elabord un nuevo programa de
energia para los anos de su gestion, 1982-1988, pero
con proyecciones a fin de siglo. En este plan se tomd en
cuenta 1a opin|6n de varios expertos de 1a materia, la cual

Pue recogida y obtenida mediante la modalidad que adoptd el
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presente régimen de convocar a consultas piliblicas en
varias de 1as principales ciudades del pais sobre 10s mas

importantes problemas nacionales,

E1 resultado, es un programa bastante racional, que Ssi
bien puede ser perfectible y ajustarse a circunstancias
coyunturales del momento, representa sin lugar a dudas un
magnffico punto de partida, como podré observarse en la

breve resena que de &1 se presenta.

Sin embargo, es necesario aclarar que este plan no se ha
llevado a ta préctica. Yy aunque se tiene el pretexto del
agravamiento de la situacion econdbmica del pais, lo que
realmente ha pesado es la falta de voliuntad politica de
emprender su consecucion. Uno de tantos ejemplos, es el
de la desaparici&n de la empresa estatal Uranio Mexicano, que
era la encargada de producir 1o0s combustibles nucleares con
que se alimentan las plantas nucleoeléctricas, ta cual
contaba con la }ﬁfraestructura tecnoldgica para tal
finalidad y que habia costado al pais varios anos

de esfuerzo para su consolidacidn.

En este programa energético se pretende instrumentar
una pol1tica de ahorro y diversificacidn de las fuentes
de energ?a. En un primer aspecto, espera reducir las
tendencias historicas de demanda de energéticos. Por lo
que toca al sector eléctrico, lo que se busca es desminuir
su acelerado crecimiento de 10% anual a 7 u 8Z, con el

objetivo de que ia capacidad eléctrica instalada pase de
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20,000 MW(e) en 1984 a 53,000 Mw(e) a finales de siglo. Para
lograr esta meta, seria necesario incrementar la capacidad
en este sexenio en otros 7,000 Mw(e), que de todos modos
significa una expansidn importante de este sector clave

de 1a economia, a pesar del recorte que pretende.

'

Con relacidn al aspecto de diversificacion, el
documento planea ir reduciendo el peso excesivo que tienen
los hidrocarburos en 1a demanda de energia, la cual es
actualmente de 937Z en el consumo giobal y 617 en la
generacidn de electricidad, para que en el ano 2000
queden entre 73 a 78%, para el consumo global Yy de 42 al 47/
para el destinado a }a produccion de electricidad. Para -
alcanzar esta meta, plantea darie mayor impulso a i1as plantas
hidroetléctricas, carboeléctricas y geotérmicas y, por
otro 1ado, 1a entrada en escena de plantas
nucieoeléctricas, destacando su caracter de generacidn
masiva de electricidad, y en menor grado, de plantas que
dependan de fuentes "no-convencionales", que por sus
caracteristicas especificas, solo podran ser
aprovechadas en cantidades relativamente pequenas y en

ciertas localjidades.

En este marco de la energia para generar electricidad,
para emplear la energia nuclear en el presente sexenio, se
plantea 1a terminacion de l1os dos reactores de uranio
enriquecido en su isdbtopo en construccidn en Laguna

Verde, Veracruz, que, con una capacidad de generacidon de
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654 Mw(e) cada uno, representaran en 1988 el 4.8% de la
demanda de electricidad que debe de existir s8i funcionan y se
ltevan a cabo las medidas de ahorro de energia. Las
proyecciones para el ano 2000 que hace el documento con
respecto al campo nuclear, son de que ésta contribuya con
el 10 u 117 de 1a produccidon eléctrica esperada. Esto
significa que debe existir una capacidad instalada de entre
S300 a 5800 Mw(e) por medios nucieares; por 1o que el
programa estima la iniciacidon de 1a construccidn de una
nueva planta de capacidad similar para finales del actua}
sexenio y de otras dos o tres mas en ios primeros anos de
la préxima administracidn., Esta antelacidon tan grande,

Sse debe a qQue este tipo de instalaciones constituyen
proyectos de larga maduracién. ¢ sea, que requieren para su

construccidn de 10 anos en promedio.

l.2.- EL AGUA PESADA Y LOS REACTORES NUCLEARES

Los reactores nucleares para generacion de cerriente

el€ctrica estan en su primera generacidén se les conoce
como térmicos porque, para su funcionamiento, requieren

que 10s neutrones gue sirven para fisionar a los atomos de’
isdtopo de uranio 235, estén con la energia interna
adecuada para llevar a2 cabo este fenomeno. Ahora, como 1oS
neutrones provienen de la fisi1dén de estos atomos, se
necesn@a de una sustancia que pos2a d4os propiredades. La

i primera, gue les quite, mediante colisiones, ta energ'na
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sobrante y, |a segunda, que 1a posibilidad de ser absorbidos
por ella, sea minima, por razocnes de economia de los

neutrones como para que la FBBCCIén en cadena se mantenga.

Esta sustancia, conocida como moderador, puede ser e)
agua pesada. Esta sustancia puede cumplir con estas funciones
y, en el caso de 103 reactores que utilizan uranio natural,

resulta indispensable.

Tomando como premisas la independencia y desarrotllo
tecnoldgico, sin sacrificar el costo de generacidn de
electricidad, en este trabajo se considera que 108 reactores
de uranio natural son la mejor opcidn. Esta afirmacion se
basa en el avance logrado por la India y el que esta a
punto de Jograr Argentina, quienes han podido absorber en
relativamente poco tiempo, l0s aspectos tecnoldgicos
estratégicos de los reactores de uranio natural y agua
pesada. Como contraste, se tiene ta tecnologia de uranio
enriquecido y agua natural, que poseen solo un punado de
pa(ses del primer mundo y que no estan dispuestos a
cederla, ya que constituye un secreto militar debido a que
con uranio enriquecido €8 posible construir {a bomba

atémica.

Ademas, las plantas que manufacturan los combustibles
de uranio enriquecido son bastante mas complejas y caras.
Esta conclusibdn se desprende del hecho de que ta mayor?a
de los paises de primer orden no ia tienen ¥y que algunos. se

han visto obligados ‘a hacer consorcios que abarcan a tres o
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mAs naciones para construir una planta de produccidn de
uranio enriquecido y, de esta forma, no establecer una

dependencia en esta vital industria.

Otro aspecto importante desde el punto de vista
tecnoldgico es el factor de potencia, que es una forma de
medir el tiempo efective de operacién. Los reactores de
uranio natural y agua pesada tienen factores de potencia
sustanciaimente mayores que 108 de uranio enriquecido y agua
natural. En promedio estos valores fluctuan: en 80% para los
de uranio natural y 60Z para 10s de uranio.enriquecido. Esto
se debe principalmente a que 1as recargas de combustiblie a
los reactores de uranio natural se efectlan sin necesidad
de detener la operacidn, lo gue no es posible en 10s gque
utilizan uranio enriquecido. Ademas, son mMas sSeguros y

confiables y presentan un mejor aprovechamiento del uranio.

La ﬁﬁica desventaja importante de 108 reactores cuyo
combustible es e! uranio natural, es que la inversioén
inicial es mayor, © sea, sSon 15Z mas caras las plantas de
uranio natural que 1as de uranio enriquecido. Esto es
compensado por ser mas econdémica su operacidn, pues las
recargas de combustible de uran:o natural tienen un costo
pastante menor que las respectivas de uranio enriquecido. Las
reposiciones anuales de agua pesada son de menos del 17 del
inventario que debe tener el reactor, ya que este materiat no
se consume Yy, por lo tanto, no influye de manera

significativa en los costos de produccion.
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1.3.- REQUERIMIENTO DE AGUA PESADA

Los reactores de uranio natural necesitan para su
funcionamiento de agua pesada como moderador y como medio de
transporte de calor en el sistema de enfriamiento primario,
en una reiacién de aprdximadamente 0.8 toneladas de agua
pesada por cada megawatt eléctrico instalado; por 10 que
las plantas nucleoeléctricas de dimensiones comerciales, de
unos 600 Mw(e), deben de llevar de alderedor de 480 toneladas
de este liquido, el cual debe estar desde que se inicia el
perfodo de prueba y constituye un alto costo de la
instalacidon debido al elevado precio de esta sustancia (154
de la instalaciodon total). Las reposiciones, como se
menciond anteriormente, Son anuales y aproximadamente de
4.8 toneladas, para compensar |igeras fugas y degradacion

que se producen en la operacibn.

Sin embargo, a pesar del alto costo de la carga inicial
del agua pesada, tiene un caricter estratégico, ya que
puede evitarse la generacion de una dependencia
tecnoldgica con el exterior y la salida cuantiosa de
divisas, en virtud de gue nuestro pafs tiene la capacidad
suficiente para asimsilar esta tecnolog?a y para construir
sus propias plantas, ias cuales son similares a las
instalaciones petroquimicas que PEMEX ti:ene en sus
complejos industriales. En cambio, con la otra opcidn si
se crea esta dependencia, ya que es necesario recurrir a los

servicios de enriguecimiento dei uranio en su 1sdtopo 235
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de otros paises. Esto indica que la opcidn de uranio
natural y agua pesada estaria en el marco del Programa de
Energia del actual administrac:6n, en lo referente al
desarrollo de tecnologias de industrias abastecedoras de

bienes de capital y de insumos.

1.4.- PRINCIPALES PROCESOS INDUSTRIALES

La produccidn mundial de agua pesada a nivel
industriales se realiza en la actualidad mediante dos
procesos. El paso importante en cada uno de ellos es una
reaccidn de intercambio isotdpico especifica y
por la cual son conoc{dos. En el primero tiene como base ia
reaccion entre el agua y el Acido sulfhidrico, en la
cual se establece una distribucion en equilibrio del
deuterio pFesente en ambas sustancias reactantes, el cual
varia con la temperatura. Con este proceso se lleva a cabo
més del 90/ de la produccién mundial de agua pesada. En
el otro procesé. la reaci1dn fundamental es entre el
amoniaco o uno de sus derivados y el hidrdgeno,
estableciéndose tambien un equilibrio y una depedencia de

éste con respecto a la temperatura.

La reacci16n de intercambio |sot6p|co constirtuye la
primera etapa de la manufactura del agua pesada, conoc:ida
come enriquecimiento, 1a cual representa el 96Z de los costos

de produccidén y el 987 dei capital de la inversidn inicial.
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El deuterio se presenta en la naturaleza en
concentraciones muy pobres, entre 130 a 160 ppm. En la
primera etapa se concentra hasta alcanzar del! 10 al 30X, por
10 tanto requiere de equipoes de grandes dimensiones que
puedan manejar corrientes muy grandes, y que 10S procesos

hayan alcanzado mediante sSu desarrollo una alta eficiencia.

Las siguientes y Ultimas etapas de esta manufactura,
denominada concentracidn, es la encargada de incrementar 1a
concentracidon de entre 10 a 30% a valores que van de 99.7
a 99.97%. Esta etapa es realizada por un proceso sencillo y
muy empleado en la industria quimica, la rectificacidn a
presidon reducida. En este caso se aprovecha la diferencra
que presentan 138 presiones de vapor del H20, HDO y D20 a
distintas temperaturas. La Seleccidn de este proceso para
cumplir con esta etapa, Se debe a que 1385 corrientes de
proceso tienen un alto costo, por 10 que se da preferencia a

criterios de senciliez, flexibilidad y confiabilidad.

1.5.~- ASPECTOS DE LOS RIESGOS

De 108 procesos antes mencionados, el qgue resulta mas
Interesante para este estudio, es el del intercambio
isotépuco entre el He0 y el H2S, el cual es conoci1do en
forma abreviada como "GS" (Gilder-sulfide). La razoén, es
porque en el se manejan grandes inventarios de Acido

sulfhidrico, que es de las sustancias i1ndustriales mas
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téxicas, corrosivas, explosivas e inflamables. £1 disefno

de Jas instataciones y |a seleccidon de los materiales para

la construccidn de 10S% €GuUipos, iNStrumentos y accesorios

revisten la mbs alta importancia, sobretodo por la

posibilidad de fugas del H25 en estado gaseoso, que

representa un riesgo mayor para la salud vy la vida de los

nabitantes de areas contiguas a Ja instalaciones, y de los

técnicos Yy operarios que taboran en ella; asi como

también por los danos graves y costosos que sufririan

tas propias instalaciones, en caso de ocurrir un accidente.

De ahi la importancia de tomar medidas desde el

disefo de 1as instalaciones que fhagan poco probabie un

accidente, Yy qQue en <¢aso de gue ocurra, éste sea de poca

gravedad.

Para este tipo de procesos, en que es imposibie eliminar

en su totalidad el manejo de riesgos, Io que se debe hacer es

minimizar la gravedad y la probabilidad de que sucedan. Una

forma adecuada de hacerlo es mediante el sometimiento, desde

el diseno del proce$o a un estudio de identificacidn vy

evaluaci1don de los riesgos, y o6bviamente, la de realizar

tas modificaciones que éste arroje. Entre 10s métodos Y

técricas mhs confiables y compietos para calificar y

cauntificar 1os riesgos, estan }os que se emplearan en el

presente trabajo: el de Estudio de la Operabilidad vy el de

AnAlisis de Riesgos con base a un "arbol de fallas*",
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1.6.- PRESENTACION DEL TRABAJO

El trabajo se inicia con un resumen de 10s principales vy
mas importantes c¢onsiderandos, resultados y conclusiones
del estudio; con el propdosito de que con una lectura breve

se pueda tener una visidn giobal de &t.

En el primer capitulo, se dan los antecedentes que dan
el marco y las motivaciones de! trabajo, asi como la

explicacidn de i1a estructura de éste.

Dado que en estudios de seguridad de este tipo, es muy
valioso el conocimiento a fondo de las sustancias y
condiciones que maneja el proceso, en el capitulo segundo,
se veran los aspectos generales y esenciales de 1as tres
sustanc:as principales que intervienen eén &l proceso: El agua
pesada, el acido sulfhidrico, que ya ha sido mencionado,

y el didoxido de azufre, cuyo manejo tiene un riesgo casi

tan atto como el del H2S, que sin formar parte de Ja

reaccidn base del proceso, 81 es necesario que sea

generado en forma permanente para que el proceso 3e lleve con
buena eficiencia, ¥ en un momento dado, como una medida clave

de seguridad.

En el capltulo tercero se darad la descripcion
general de los mas importantes procesos de obtenciodon de
agua pesada. Ademas, se fundamentara el porqué de la

selecci1on del proceso "GS".
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En 108 estudios de seguridad €8 de sumo valor contar con
un amplio conocimiento del proceso, diseno y construccién
de la planta; por lo que en el capitulo cuarto se
definird la capacidad y el proceso, y se presentaran 1os
documentos bi3sicos esenciales del proceso. El capitulo
quinto se abordaran algunos de 105 aspectos mas
sobresalientes de !a construccidon de los equipos y de ia

planta.

£1 qapitulo sexto constituye la médula del trabajo,
dado que con apoyo en los datos de los cap?tulos que 1o
preceden, presenta el estudio de riesgos del proceso "GS",
Se apiican las técnicas que emplea el estudio de la
operabilidad para identificar los puntos en que 108 riesgos
estén latentes; asi como la evaluacidn de 10s riesgos
mas importantes por medio del método de analisis de

riesgos.

E1 séptimo y Oltimo capitulo, contendra las
recomendaciones y conclusionegs a que tlegue el estudio. Al
final, se citaradn las referencias y bibliografia

correspondiente.
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CAPITULO ||

ASPECTOS GENERALES.

I1.1.- EL AGUA PESADA.

La motécuta del agua pesada esti formada por dos atomos
de deuterio y uno de oxigeno. EIl deuterio es un isdtopo
natural y estable del hidrdgeno, que contiene en el niicieo un
protdn y un neutrdn, o sea, un neutrdén mas que el
nidrdgeno, por 1o aue su Atomo pesa aproximadamente el doble
que el de éste. Ademas existe otro isdotopo de este
elemento, el tritic, que cuenta con otro neutrdn mis en el
nicieo y tiene, por lo 'tanto, el triplie de masa que el
hidrégeno- A veces, el] tritio ocurre en forma natural y en
concentraciones muy variables y bastante bajas, debido a que no

es nuclearmente estable, es decir, es radioactivo.

. En cambio, el deuterio siempre esta presente en las
sustancias que tienen hidrdgeno en sus moléculasiSe encuentra
en una relacidn de un atomo de deuterio por cada 6,000 a 9,000
Atomos de hidrbdgeno y, en el caso del agua comin, el agua
pesada ocurre en concentraciones de 130 a 160 ppm. La
explicacidon en las variaciones de concentracidn, teniendo en
cuenta que no decaé radiocactivamente y tampoco es producto de

un elemento radioactivo, se debe a las ligeras diferencias en ia

presién de vapor a cualquier temperatura que tienen el agua



ligera, el agua semideuterada y el agua pesada (H20, HDO y D20O),

siendo siempre 1a menor la del agua ligera y mayor la del agua

pesada. Por esta razén. en los mares que por miienios han estado

sujetos a la radiacit on de! sol Yy se han estado generando

evaporaciones de manera permanente, es donde la concentracién de

D20 es mayor, de 155 a8 160 ppm. En contraste, en las aguas

continentales, en las que la concentracidn de D20 es funcibn

de 1a secuencia de las liuvias, se tienen l0os valores mas bajos.

En las zonas interiores de 108 continentes se encuentran los

minimos. En las areas costeras, dado que en estas Gltimas

descargan primero 1as nubes formadas por las evaporaciones del

mar, o8 valores se acercan a las que se encuentran en el mar

Y alcanzan a ser de 151 ppm.

Por otro lado, el agua ordinaria y 10s hidrocarburos son las

fuentes naturales mas abundantes de deuterio, y las Unicas con

capacidad suficiente para soportar una produccidn a nivel
industrial de agua pesada, siendo sclo’'el caso del agua el que se

emplea en forma directa. En el caso de los hidrocarbures, se

aprovecha e! nhidrdgeno producido en los diferentes procesos del

reformado de éSLOS. sobre todec en el del gas natural en el

proceso de manufactura del amon?aco. Los procesos de obtencnén

del agua pesada en forma directa a partir de 108 hidrocarburos no

son viables econémicamente. por el excesivo consumo de

energia.



1i.4.1.- PROPIEDADES,

La caracteristica mads sobresaliente del agua pesada para
su aprovechamiento ¥ la causa principal por la que se produce, es
18 propiedéd de ser el mejor querador de 108 neutrones producidos
en 108 reactores nucleares. Esta propiedad consiste en poder
reducir-la energia de los neutrones en forma eficiente. Ademas
absorbe una cantidad menor de neutrones; cond.cidn que favorece
la reaccidn de fisidn del isdbtopo 235 del uranio, al
incrementar la probabilidad de esta reaccidn (secc:én eficaz),
porque permite tener mayor poblacidn de neutrones con la

energia para que sea posible la fisiodn,

La manera de tener una medida de esta propiedad y poder
.evaluarlia, es mediante )a relacioh de moderacion. E1 valor de
- ‘esta relacidn en ias sustancias que tienen esta propiedad es la
siguiente: el agua pesada 1,700, el grafito 220, el belirio 150 y

el agua ligera 60, Otras propiedades importantes del agua pesada

se citan a contnnuacién en la Tabla 11.1.
Tabla 11.1 Propiedades del D20.

Peso Molecular, E. Fisica ............. 20.0338B2

» " E. Quimica .......... 20.02836
Densidad Relativa, a8 25°C .. .....00n.e 1.40775
Densidad, @ 25°% . ...ttt vt enos 1,.10451 g/cc
Densidad Maxima, a 11.2%C . ........... 1.10602 "
PUNtO de FUSION . .uv i rerene veienennnnn 3.81 °c
Punto de Ebullicidon, a { atm ......... 101.431 n
Temperatura Critica ...........c.c.... 371.5 .
Presion Critica ....... e 218.86 Toom

Densidad Critica ....uiveenennnennncns 0.363 " g/cc




Por otro lado, las moléculas de agua semideuterada (HDO)

son quimicamente mas estables que las deuteradas (D20). Por

ejemplo, en una concentracidén del 50 % en mol, un poco mas de

1a mitad de las moléculas estaran como HDO y el resto, como
H20 y D20.

Lo anterior puede apreciarse en la Figua t1.4,

t1.1.2,- EVOLUCION DE LA PRODUCCION DEL AGUA PESADA.

€1 Dr. Harold Clayton Urey y sus colaboradores 8rickwedde vy

Murpny, en el ano 1931, mediante evaporaciones sucesivas de

" ‘nidrdgeno en forma fraccionada, lograron separar e identificar
por primera vez al deuterio: lo cual fes valibd el premio Nobe!
de Quimica en el ano de 1934. De manera paralela, en el afio
de 1932, e! Dr. Lewis produjo en el Iaboratorio agua pesada de
:, alta concentracidn, por medic de un método eltectrotitico que

: fue propuestoe por l1os Drs. Urey y wWashburn., Foco tiempo después,
‘,en_el afio de 1934, tuvo lugar ta primera producc:idon de agua

pesada en forma industirial, en la empresa Norak Hidro ubicada en

1a ciudad de Rjukan, Noruega, en 1a cual se obtuvo el D20 como
subproducto en 1a manufactura de hidrogeno mediante un proceso
" electrotitico: alcanzando una produccién de D20 de 1.5

ton/aﬁo. Esta capacidad fue aumentada a 4.9 ton/aﬁo durante

ta ocupacién nazi, en ia segunda guerra mundiail,

ptanta fue destruida por

aunque ia
103 bombardees Jlevados a8 cabo en 1943.
Al terminar Ja guerra, esta planta fue reconsirujda con cambios
en el proceso y capacidad, la que se incremenid a 20 ton/afo vy

con la cual sigue en operacidon hasta la fecha.
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Con relac:idn al Proyecto del Distrito de Manhattan, sobre
la fabricacidn de ias primeras bombas atdmicas, en los albores
de la década de l1os cuarentas, los Estados Unidos de América
impu156 vigordsamente y sin menoscabo de los costos, la
investigacién y desarroilo de procesos de produccion de agua
pesada a escala industrial. En este marco, Canadi construyd
una planta en Trail, B.C., la cual aprovecha el hidrodgeno
electrolitico obtenido por la Compahia Consolidated Mining
and Smelting, y Jlo combina con el proceso de intercambio
isotépico entre el nidrégeno y el agua. Al mismo tiempo, éen
los Estados Unidos, la Cia. Du Pont construye, con e) mismo
objetivo, tres plantas gque usan el proceso de destilacion de
agua, las que al terminar la guerra en 1945 son desmantel adas por
incosteables para fines comerciales, salveo una de ellas que

funciona de 1944 a 1956, lapso en que llega a producir 50 ton.

También con respecto al Proyecto Manhattan, en los anos
de 1940 a 1943 y en la Universidad de Columbia, un discipulo del
Dr. H.C. Urey, el Dr, J.S. Spevack desarrolld en el laboratorio
el proceso de intercambio isotdpico entre el acido
sdlfh?drico y el agua para concentrar agua pesada, c¢onocido
mas tarde como "GS". Pero como estuvo listo hasta fines de la
guerra, al acabar é&sta no fue tomado en cuenta en varios afos
dado que las necesidades para fines bé&licos dejaron de existir .y
el aprovechamiento del Atomc en reactores para generacidn de

energia eléctrica, estaba en panales.

Es hasta el 370 de 1949, que los Estados Unidos vuelve a



dar impulso a !0s proyectos de agua pesada, pero ahora con el
propdsito comerciral de usarlio en reactores nucleares. Por tal
razdn, encarga a la Compania Hydrocarpon Research

Corporation el estudio del proceso de destilacidn de hidrdgeno

y a la compania Gilder Corporation el proceso "GS". Al aRo
siguiente, el gobiernc de los Estados Unidos le da la concesiodn

a la empresa Du Pont de diseﬁar. construir y operar reactores
nucleares del tipo de uranio natural y agua pesada, instaitaciones
de elementos y combustibies nucleares; fabricas de
reprocesamiento de combustible irradiado y plantas de producciodn
de agua pesada. Con base en lo anterior, esta empresa construyd
dos grandes plantas de agua pesada que tienen como proceso el
"GS"; las cuales se instalaron, la primera en Wabash River
Ordnance Work, cerca de la ciudad de Dana, Indiana y la segunda en
el principal complejo nuclear de Estados Unidos ubicado en
Savannah River, S.C.; las cuales utilizan en la fase de
enriquecimiento el proceso "GS" y en el de concentracidn final
los porcesos de destitacidén a presidon reducida y el de

electrdlisis.

A pesar de que las dos plantas son un éxito, alcanzando la
primera produccidn en el ano de 1952 y con capacidad cadé una
de ellas de 500 ton/ano, la planta de Dana fue totalmente
desmanteiada en e} ano de 1957 y diez ancs mads tarde fueron
también paradoes dos terceras partes de la planta de Savannah
River, quedando un tercio que sigue en operacion hasta la fecha.
La razdén de tal viraje, es que los Estados Unidos se inclinan

por 1o reactores de wuranio enriquecido que no requieren agua
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pesada para su funcionamiento; seguramente debido a que de todos

modos necesitaban uranio enriquecido para fines bélicos.

En la misma época, en otros paises se desarrollan y
construyen plantas pequenas y pilo;o con base en dos procesos.
Por el método de destilacidn de hidrbgeno, se erigen
instalaciones en la India, Alemania Federal, Francia, La Union
Soviética y Suiza y, por el método de intercambio quimico
entre el amoniaco y e[ hidrégeno, se construyen unidades

solamente en la india y Francia.

La experiencia que dejd a 1os Estados Unidos el proceso
"GS" en la década de los 50°’s, es aprovechada por Canadi una
década después; pues adopta ia linea de uranio natural y
agua pesada, tomando la de9i5|6n de construir dos plantas de 400
ton/ano, cada una, empleando el proceso "GS". A una de ellas,
que sSe instaid en Port Hawkesbury, se le hicieron modificaciones
en el disefio de acuerdo a los datos obtenidos durante la
operacién de 1as piantas de Dana y Savannah River, y las
recomendaciones hechas por el grupo experimentado de ingenier?a
de procesos de la empresa Du Pont, lo que rindid magnificos
resultados al mejorar en forma sustancial el balance
termodifhamico, mejorar |o0s materiales de construccidn de los
equipos y aumentar la eficiencia de operacidn. Esta planta
alcanzd su primera produc0|6n‘en el ano de 1970 y su
disefo constituye la base de las siguientes unidades. En cambio,
la otra unidad que se construyd nunca logrd operar de acuerdo

con Su diseno originsl, aunque no fue 1o Unico que falid.



Por ello se decidid reconstruir y agustar el diseno del
proceso y otros aspectos importantes, al de ta planta de Port

Hawkesbury.

En virtud de que, con 1os reactores de uranio natural, se
obtienen resultados muy satisfactorios y, aln mejores a los
reactores de uranic enriquecido de otros paises, Canadé decide Yy
emprence un vasto programa de construccidn de plantas
nucleoeléctricas de uranio natural y de plantas de produccién
de agua pesada, no solo pensando en el mercado interno sino
también para exportar. Sin embargo, al final de la década de
los 70’s este programa tuvo que ser reducido drasticamente,
debido 2 la crisis y recesibdbn mundial, as! como a programas
internos de ahorro de energia, lo cual se reflejd de manera
espectacular en Jla disminucidn del crecimiento de la demanda de
energia en 1os paises de primer orden, al pasar de crecimientos
en este sector de entre 7 y 87 anual, a decrementos que llegaron
ser del 5% al aho; por lo que varios proyectos de reactores y de

plantas de agua pesada fueron pospuestos o incluso cancelados.

Por este tiempo, 1a India constiruye una planta de 100
ton/aﬁo usando el proceso "GS" y otras tres plantas mas con
capacidad cada una de 70 ton/aﬁo, empleando procesos que tienen
como fuente de hidrdgeno el proveniente del gas de sintesis de
plantas de manufactura de amoniaco. Otros paises que instatan
plantas a nivel industrial, son Rumania con una planta de 500
ton/aﬁo Y que utiliza el proceso "GS" y Argentina con una unidad

. ~ »
de 250 ton/ano Yy que usa el proceso de intercambio isotépico
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entre el hidrégeno y et amoniaco.

Ii.1.3.- USOs.

La produccidn total de agua pesada es utilizada cas: en
exclusiva para los reactores nucleares por sus excelentes
cualidades de moderacion. Sin embargo, una minima parte es
reservada para la preparacién de trazadores bioldgicos y en la
manufactura de productes farmacéuticos. En el futuro, seran
requeridas cantidades muy pequeﬁas de deuter:o para los
reactores de fusidn y en este caso, cumpliendo la funcidn de
combustible. Ademas, el deuterio y tritio presentes en las
corrientes de 10s mantos frebdticos, son aprovechados como
trazadores naturales en el estudio de determinacion.de ias

‘cuencas hidraulicas.

t1.2.- ACIDO SULFHIDRICO.

La moldcuia del Acido sulfhidrico esthd formada por
dos Aatomos de hidrbdgeno y uno de azufre y, en condiciones
normales de presion y temperatura, es un gas !igéramente mas
denso que el aire, incoloro, con un olor caracteristico a huevos
podridos v, desafortunédamente, una de las sustancias que mas
riesgos presenta su manejo.

En la Naturaleza, ocurre en grandes cantidades acompahando

al petrdlec Y at gas natural, sobre todo.a 10s del tipe
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-entre eji hidrégeno Yy el amoniaco.

fi.1.3.- UsSOS.

La produccidn total de agua pesada es utilizada cas: en
exclusiva para 10s reactores nucleares por sus excelentes
cualidades de moderacidn. Sin embargo, una minima parte es
reservada para la preparacion de trazadores bioldgicos y en 1a
manufactura de productos farmacéuticos. En el futuro, seran
requeridas cantidades muy pequenas de deutlerio para los
reactores de fusidon y en este caso, cumpliendo la funcidn de
éombustible. Ademas, el deuterio y tritio presentes en las
corrientes de los mantos freaticos, son aprovechados como
trazadores naturales en el estudio de determinacidon de las

cuencas hidraulicas.

1§.2.- ACIDO SULFHIDRICO,

La molé€cula del Acido sulfhidrico estd Fformada por
‘dos Atomos de nidrbégeno y uno de azufre y, en condiciones
normales de presién Yy temperatura! es un gas ligéramente mas
denso que el aire, incoloro, con un clor caracteristico a huevos
podridos vy, desafortunidamente. una de 1as sustancias que mas

riesgos presenta su manejo.

En 1a Naturaleza, ocurre en grandes cantidades acompanando

al petrdiec vy 2l gas natural, sobre todo a los del tipo
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“amargo®”, en l1os cuales llega a tener concentraciones de hasta 5%.
Tambi€n aparece en los tiros y socavones de 1as minas, en las
corrientes de agua sulfurosa y geotermal. En forma no natural, se
encuentra en los derijvados del petrdleo, en las plantas de
recuperacidn de azufre, en los sistemas de drenaje vy

alcantaritlado (en virtud de ser un producto de descomposicién

de las proteinas animales y vegetales por la accion de tas
industrias de raydén viscoso, hules

bacterias); en }as
las explosiones de

sintéticos, azlcar, tintes y cueros; en
pbivora negra y en la atmdsfera en calidad de contaminante.

11.2,1.- PROPIEDADES.

E! comportamiento quimico del H2S es el de un Acido
pastante corrosivo, sobre todo si estd nimedo; es solubie en

etitico, en solventes organicos y en el

agua, en alcohol
petrdieo crudo. En solucidn acuosa tiene el caracter de un
Acido débit y es léntamente oxidado a azufre y agua, por la
H28 es un agente con

accion del oxigeno disuelto. EI

caracter reductor en soluciones 5cidas y alcalinas; reaciona
con Ssoluciones de sales metalicas y especialmente de jos

tos suifuros metd!icos correspondientes. En

pesados, formandoe
condiciones de temperatura y presion, reacci:ona

cataliticamente con 1as tigaduras etilénicas para dar los
mercaptanos respectives, A temperaturas elevadas y ern presencia de
un catalizador, el H2S y el acetiieno condensan y forman el

i1.2 se muestran algunas propiedades del Has.

tiofenc. En la tabla
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Tabla 1.2 Propiedades del H2S,.

Peso Molecular ........
Presidn de Vapor
Punto de Ebullnc:on e e e
Punto de Fusidn a 1 atm ......
Densidad Relativa, a 15°C y -4

Densidad, a o°c y { atm .....000.
voilumen Especnfuco. a 21°C y t atm

e e i . 34,08
e 18,4 atm man

.4.5392 a9/t

ml /g
Temperatura Critica ... cevanniien .4100.40C
Presiodn Crxtnca e e e e - 94 atm abs
Densidad Critica ........cvoevison "0.349 g/m!
Viscosidad, a 0°C vy {1 atm ........ . -0.01166 cp
Temperatura de Autoigniciodon .,..: .. 2860°C

Iintervalo de Explosion el A:re'
Calor Latente de VaporlzaC|on
Calor Latente de Fusidn Ce e e
Calor Especifico, a 25°C y 1 atm: '

4.3 a 457 vol
) 4.463 Kcal/mol
..568 cal/mol

cp ... 0.24 cai/sg°cC
Cev! ... 0.18 cal/g®°C
e VTS s 0.0000305
. e cm-cal/seg-cma

Conductividad Térmica a 0°C

t1.2.2.- RIESGOS.

TOXICOLOGIA.~- El principatl riesgo que presentia el manejo dei

H2S es 13 inhalacidn de sus vapores, que aln a bajas

concentraciones y breves exposiciones, produce un cuadro de

intoxicacidn, el cual puede causar la pérdida de!

conocimiento, el paro del aparato respiratorio e incluso ia

muerte. Por el olor tan pestilente que tiene a huevos podridos, es

fhciimente detectable por medio del sentido del olfato desde

concentraciones menores a 1 ppm, pero la accion de esie gas a

concentiraciones pequeﬁas, en lapsos de 2 a 15 minulos blogquean o

matan este sentido; por o tanto, EL OLFATO NO ES UN MEDIO

RECOMENDABLE Y CONF IABLE PARA NOTAR LA PRESENCIA DEL H2S.
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El Has posee la doble propiedad de ser irritante y

asfixiante. La irritacibén es devida a que este acido se
combina con el Alcali existente en 1a humedad de los tejidos
superficiales y del aparato respiratorio, dando lugar al sulfuro
de sodio que tiene caracter caustico. La primera irritacidn
suele ocurrir en 1os tejidos de 1a mucosa de 10s 0jos a
concentraciones de 20 a 150 ppm. Cuando aumenta la
concentracién, afecta la zona superior del sistema respiratorio,
llegando a ocasionar edema pulmonar a exposiciones prolongadas. De
acuerdo a varios estudios, no hay evidencia de 1a acumutacidn de

esta sustancia y el cuerpo humano tiende a eliminarla por el
intestino, 1a orina y el aire expirado; sin embargo, no se han
nNecho estudios para determinar si hay cambios patolégicos por

exposiciones largas.

Cuando las concentraciones son mayores, los dafios se
extienden a! sistema nervioso. Las exposiciones de 500 ppm durante
30 minutos generan dolores de cabeza, vértigos, mareos,
nauseas, diarrea, eructaciones y aliento fétido. A veces estos
sintomas son seguidos de renitis, bronquitis, bronconeumonia.

Con pequefias cantidades se produce un estado de depresién, que
cambi3 en forma radical a un estado de excitacidn cuando es algo
mayor la cantidad,.que al alcanzar cierto vailor provoca la
paralizacidén del centro respiratorio. Las exposiciones en el
intervalc de 800 a 1000 ppm durante 30 minutos son fatales, y por
encima de estas concentraciones la muerte se puede dar de manera

instantanea.
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Las exposiciones repetidas a bajas concentraciones han
llegado a producir conjuntivitis, fotofobia, dafios a 1a
cornea, lagrimeo, dolor de 108 0j08 vy visidon pborrosa. En los
casos de envenenamiento croénico por este acido, los sintomas

que se producen son dolor de cabeza, inflamacion de los
parpados, desdrdenes en los ojos, disturbios digestivos,
pérdida de peso, debilidad general, bronquitis crdnica y ta

aparicion de una linea grisacea en la dentadura. En la

intoxicacidon aguda, 10s sintomas que predominan son las
tesiones en 10s 0jos y la reduccidn de la agudeza visual (este
Gditimo sindrome es conocido popularmente entre los
trabajadores de 108 alcantarillados y de la industria de la

azlUcar como "mal de 10s ojos").
Por oira parte, el H2S es de 108 gases pel igrosos que mas

atenciénvhan recibido por organismos internacionales

relacionados con la higiene y seguridad industrial; sobre todo con

ta de ios procesos det petrbleo Yy sus derivados; los cuales han

reportado estos estudios y las normas que &stos han arrojado y

que casi todos los paises siguen. De manera condensada, en !as

.8iguientes tablas, se presentan estas recomendaciones y la parte
central de un estudio experimental muy ilustrativo de la toxicidad

del H2s., En este Ultimo, los datos de concentraciones mortales,
se obtuvieron de experimentos con perros, 10s que tienen

susceptibilidad muy similar a 1a de los humanos (Tablas 1t1.3 a 5).
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Tabla 11.3 Toxicidad de Varios Gases. (a)

SUSTANC ! A Densidad Limite(b) Exposicidn Conc.
Relativa Permitido Mortal (c) Mortal (d).
(aire=1) (Ppm) (ppm/hr) (ppPm)
Acido Cianhjdrico 0.94 10 150 300
Acido Sui *hidrico 1.18 10(e) 250 600
20 (f)
Didxido de Azufre 2.21 .5 .. .. . . . ._1000
cioro 2.45 1 4 1000
co 0.97 50 400 1000
coz2 {.52 5000 © 50000 100000
Metano 0.55 90000
(a) Tabla de la American Petroileum institute, API-49 "Recommended
Practices for Safe Drijling of Wwells Containing Hydrogen
sulfide”.
{b) Limite Permitido {TLV). Es 1a maxima concentracion

K$s:

permitida a los trabajadores en su jornada de labor.
Exposicidn Mortal. Exposicidn que puede causar la muerte.

Concentracion Mortal. Concentracidn que puede causar 1a
muerte en breve tiempo de exposician.

TLVY de acuerdo con Norma de la American Conference of
Govermental lIndustrial Hygienist (1972). .
TLY de acuerdo con la A.N.S.!, (1966) y de la O.S.H.A. (1972).
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Tabla 1.4 Los Efectos Fisicos. (g)

CONCENTRAC IONES EFECT®OS
0.13 PPM Apenas perceptibie al olfato.
4.60 ppm Detectable fécilmente. olor moderado.
10 ppm Empieza la irritacidn en 108 ojos.

27 ppm Fuerte olor desagradable, pero tolerable.

100 ppm Produce tos, irritaciép de ojos y después
de dos a 15 minutos, perdida del sentido del
olfato.

200 a 300 ppm Produce conjuntivitis e irritacion del

aparato respiratorio después de una hora de
exposicion.

500 a 700 ppm Péerdida del conocimiento y posiblemente la
muerte en lapsos de 30 minutos a una hora.
700 a8 1000 ppm Répida pérdiga de! conocimiento y paro de
1a respiracion y la muerte.
1000 a 2000 ppm En pocos minutos, al mismo tiempo causa
. perdida del conocimiento, paro de la

respiracidn y la muerte.

(g) A.N.S.1, Z37.2-1972 "Acceptable Concentrations of Hydrogen
Sulfide".

A.N.S.Il. son 1las sigltas de American National Standards Institute.

O.5.H.A. son las siglas de Occupational Safety and Health Act.



Tabla 11.5 Accién Fisiolbgica del H2s. (h)

CONCENTRACION EFECTOS.

10 pPm La exposicion maxima permitida para
exposiciones prolongadas.

sintomas | igeros después de una exposicidn

70 a 150 ppm
de varias horas.

400 a 500 ppm Peligrosas 1as exposiciones mayores de treinta
minutos a una hora.

600 a 800 ppm Fatales las exposiciones de 30 minutos o menos.

METABOL I SMO Y PATOLOGIA.- EI acido sulfhidrico tiene una

acci1dn tdxica general, inhibe 1as enzimas esenciales para la

respiracidén O6xido citocromo, por el enlace con el fierro, y

los procesos de 4xido reduccidén también son bloqueados (la

inhibicién de estas enzimas puede ser fatal). Esta sustancia

tiene, ademas, una accidn de irritacidn local en las

membranas mucosas, pues en contacto con el alcali presente en Ja

humedad, forma 10s sulfuros correspondientes; Jo que puede

resultar en una afeccidn del! pulmén ya que esta combinacidn

con tos alcalis se realiza en el tejido pulmonares Los reportes

de las investigaciones experimentales indican que los sulfuros
formados, a veces logran entrar al sistema sanguﬁneo,
producieado efectos respiratorios como la taquipnea (respiracion
acelerada), bradipnea (respiracion lenta) y la hipertension;
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todo 1o anterior cebido a Su accidon en los vasos sens:itivos y en

las zonas reflexogénicas de los nervios cardtido y de Henring.

El examen post-morten de victimas de envenenamiento
hiperagudo, en ocasiones revela edema pulmonar vy congestién de
varios o6rganos. Una de las caracteristicas que se presentan en
las autopsias, es el clor a acido sulfhidrico que se desprende
del cuerpo disectado. Otras evidencias son las hemorragias de tia
mucosa gastrica, el color grisaceo de las regiones superiores

del intestino y frecuentemente del cerebro (Tabla (1.6).
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Tabla

11.6 Toxicidad del

Acido sulfhidrico

- (h)

CONCENTRACION 2 a 5 min, tS a 30 min. 30 a2 60 min.
pPpm HES
trritacion de
50-100 ojos y del sSistema

respiratorio. .

Acceso de tos,

Respiracion

Irritacidn de

100-150 irritacion de alterada, dolor la garganta.
ojos, peérdida de 1o0os ojos e .
sentido de olfato insomnio.

Pérdida del Irritacidn de Irritacidon de

150-200 sentido de olfato la garganta y garganta y de los

de los ojos. ojos. .
irritacidn de Dolorosa algo de temor,
250~350 los ojos. secrecion de catarro, dolor
lagrimeo y ojos y dificil
cansancio. respiracion,
Irritacion de Dificul tad al Incremento de la

. ojos, pé rdida respirar, con irritacidon de

350-450 del sentido del abcesos de tos del sistema nasal,
olfato. irritacién dolor fuerte de

de ojos. cabeza, cansancio
y algo de temor.
Irritacidon de Irritacicd n severo dolor de
ojos, disturbios grave de ojos, o jos y cabeza,

500-600 respiratorios y palpitaciones vertigos, temblor
colapso. del corazon en extremidades,

b4 algunas fuerte debilidad y
muertes. muerte.
colapso, pérdida

600-1500 del conocimiento
Y muerte.

(h) Archibald, Ralph G., "Process sour gas safety”", Hydrocarbon

Processing, March 1977.
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ACCIDENTE NOTABLE.- Lament3blemente uno de los accidentes
mas graves que se ha tenido con el H2S, ocurrid en México.
Los sucesos tuvieron lugar la madrugada del 24 de noviembre de
1950, en la Cd. Petrolera de Poza Rica, Veracruz; causando ta
muerte de 22 personas y lesiones serias a mas de 200. E] evento
se originé al apagarse un mechero de uno de los gquemadores de
gas proximos a esta poblacién Yy coincidiendo este hecho con la
presentacidn de una inversidn térmica, por 10 que el acido
sulfhidrico fugado quedd atrapado en el valle que da cabida a

esta poblaciodn.

INCENDIO Y EXPLOSION.- El &cido sulfhidrico es un gas
inflamable que da una tuz azul y mediante esta combustidn se
produce el didxido de azufre. Las mezclas de H2S vy el aire en el

intervalo de 4.3 a 46/, explotan de manera violenta. Expuesto al

calor se descompone en sus elementos, hidrbogeno y azufre, los
que son humos tdxicos que en presencia de agentes oxidantes como
el acido nitrico, el trifloruro de cloro y otros, reacciona
vioiéntamente y se inflama en forma espontanea. Los agentes de
extincidn recomendados son el didéxido de carbono, polvos

qu?micos secos y sistemas de agua contra incendios.

CORROSION Y FRAGILIZACION. - Los procesos que fienen que
manejar acido sulfhidrico himedo o en solucidn, como el
caso que nos ocupa, los fendémenos de corrosion vy
fragilizacion de los materiales de construccidn de los

diferentes compcnentes, representan uno de 1os problemas mayores
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que hay que enfrentar en el disefio, construccidn y operacidn

de tas plantas.

La experiencia ganada en operacidn de 34 aros en la
planta de Savannah River y de 16 ahos de las plantas de agua
pesada en Canadi, permiten minimizar estos riesgos mediante la
adecuada seleccibn de los materiales y procedimientos de

construccidn de dichos componentes.

La corrosion deil H2S en las placas de acero al carbon,
grado fino y especificacion ASTM A-516 Grado LI-70 es en toda la
superficie expuesta del metal y cen una veliocidad de penetraciodn
de 0.1 pulgadas/ano, formando una capa pelicuiar de sulfuro de
fierro, que si no es removida, protege a ita placa al disminuir
pautatinamente la velocidad de la corrosidn, llegando a ser este
valor, después de 2,000 horas deé exposiciodon, de ©0.000%
pulgadas/ano. E} criterio aplicado con égito en el diseho
de 108 componentes mayores de la planta de agua pesada, es que la
velocidad de los flujos sea menor a 2.3 m/segundo y que no sea
‘turbulento, las cuales son condiciones que evitan ey
desprendimiento de 1as capas de sulfuro formadas y permiten el

empieo de este material en algunos equipos de estas plantas.

Otro problema que se presenta, es que el sulfuro de fierro es
disuelto ligéramente por las corrientes acuosas de menor . . R
temperatura del proceso, el cual se deposita en 108 equipos de
intercambio de calor y en los platcs del equipo de intercambio
isotépico que estan a mas alta temperatura, dado que el FeS

es menos soluble a temperaturas mas elevadas; provocando por 1lo
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tanto que ta eficiencia de estos equipos baje.
Otra situacidon dificil que ¢rea ia reaccidn de

corrosidn, es ei hidrbgeno Atomico que se forma, el cual se

difunde en el metal por diminutas cavidades gque tiene y al

reaccionar con el carbén Qque contiene, da lugar al fenémeno

de fragilizacidn del material (ampollas de hiard geno o

"hydrogen blistering ).

Los aceros inoxidables y aleaciones de n?quel son los

materiales que mejor comportamiento presentan en servicios de H2$

y en las condiciones en que opera el proceso "Gs", teniendo lugar

8010 corrosiones ocasionates y de manera localizadas, de 1os tipos

de corrosidon por esfuerzo de fisura ("stress corrosion

L cracking”™) intergranular y transgranular y la corroesidn de

picadura ("pitting corrosion”}.

La corrosidn por esfuerzo de fisura intergranular ocurre an

.aceros inoxidables sensibilizados y en aleaciones de niquel,

cuando 20N expuestos a Acidos oxisulfuros como el Acido
syl furoso, formado por las interacciones entre sulfuros, humedad y

ox?geno‘ LLos aceros inoxidables pueden ser sensibilizados

durante los procesos de s0ldado y del tratamiento térmicso,

condicibn caracterizada por la precipitaciodon de carbure de

crome a lo largo de los limites del grano, vy e} empobrecimiento

de cromo adyacente a los limites del grano:; por lo tanto, oS

aceros inoxidables de bajo contenido de carbbén o los que

contienen carbdn estabilizado, son mas resistentes a la

sensibilizac)dn prrque minimizan 1a Fformacion de carburo de
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crome intergranultar.

La corrosion por esfuerzo de fisura transgranular en
servicio de H2S es favoreci1do en presencia de cloruros vy
oxigeno, aln a temperaturas y presiones ambientales. Ademas,
pruebas realizadas han demostirado que e} acero inoxidable 316
trabajado en frio es Altamente susceptible a este tipo de
corrosidn. La manera de evitar este fendmeno, es recociendo
108 aceros inoxidables de 1a serie de los austeniticos y

evitando el ingreso de aire.

En cuantc a las aleaciones de niquel, nay dos de ellas que
Son inmunes a ambas c¢lases de corrosion por esfuerzo de fisura.

Estas ateaciones son el Inconel 62% y el Hastelloy C-276.

La corrosidn de aceros inoxidables del tipo picadura, es
‘més severa en presencia de clorurcs y oxigeno, pero disminuye
en&rmémente en ausencia de oxigeno. Nuevamente 1as aleaciones de
ni quel Inconel 625 y Hastelloy C-276, han demosirado excelente
resistencia a este tipo de corrosidn; por lo que son
seleccionadas para aplicaciones c¢riticas como en fuelles vy

di afragmas.

Por otro -lado, 108 aceros de todas las cliases con dureza
sobre 1a RocKwell C22 nan demostrado ser susceptibles a la
corrosidn por esfuerzo de fisura, debido 2 la difusidn del

nidrbgeno atdmico en el interior de la estructura cristalina.
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it.2.3. - USOs.

Ademé% de requerirse en tas plantas de produccién de agua

pesada, en !as que el inventario de esta sustancia es de alderedor

de 600 toneladas en unidades de una capacidad de 400 toneladas ail

afo de agua pesada, este gas es usado en la produccidn de

varijos sulfuros inorganicos, del acido suiflrico vy de

compuestos OPQénICQS de azufre comeo el tiofeno y 1os

mercaptanos, €5 ampliamente utilizado en los laboratorios de

analisis qu?mnco para efectuar separaciones de metales,

remocion de impurezas metdlicas y preparacidn de sulfuros

metalicos. En la agricultura es usado como un desinfectante.

11.3.~ DIOXIPO DE AZUFRE.

~La molécula del didxido de azufre esth formada por dos

étomos de oxigeno y uno de azufre y, en condiciones normates

de temperatura vy presién. es 2.22 veces més denso que el aire,

Es 1ncoloro, no

\

inflamable ¥y tiene un olor picante, debido a que

forma con la humedad de las fosas nasales éCiGO sutfurose, que

iéntamente pasa a acido sulflrico.

£t didxido de azufre es obtenido de la combust dn del

Acido sulfhidrico y del azufre, en el tostado de minerales de

sulfuros ¥ en la calcinacidn de sulfatos naturales. Ocurre en ia

produccion de las i1ndustrias petrolera y petroquimica, de

puipa de papel, de almiddn, de sulfitos Y tiosulfaloes., €s

pag -3



producto intermedio en la elaboracidon del aAcido sulflrico.

Es utilizado comc agente bianqueador del azlcar, fibras, cueros,

colas y licores de azlcar. También es usado para la

s?n;esis organica del disulfuro de carbdén, tiofeno y
su)fanatos. Es aperovechado para preservar materia organica en
la industria dei vino. En combinacidon con el amoniaco y ia

humedad atmosférica sirve para proteger cosechas de las heladas

nocturnas. Ademas, tiene usos de fumigante, insecticida y

fungicida. También es uno de los contaminantes comunes de la

atmbsfera ¥ un serio desfoiiador.

11.3.1.~- PROPIEDADES.

Las propiedades mas importantes del dioxido de azufre se

. presentan en forma condensada en la Tabla 1.7.

Tabla I1}.7 Propiedades del Diéxido de Azufre.

Peso mofecutar .,...

64,086
Qlor v v v vee aneens PP . . n - e Picante
Color o v e it et i e ST tncoloro
Densidad refativa .. ...ouvveean . e ey e Ve e e 2.22
Densidad, a® C y 1 atm ..... e ; ; Jesdooi2.93 g/1t
Punto de fusion .,.......... : e -75.7°C
Punto de ebulticion, a {1 atm . -10.0°C
Presidn de vapor, a 21.1°C i, 3.34 atm
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11.3.2.- RIESGOS.

TOXICOLOGIA.~ El didxido de azufre es de una toxicidad
similar a la del acido sulfhidrico, constituyendo este riesgo
el mayor problema que se presenta en 10S procesos que lo manejan.,
Este gas también tiene la doble funcidn de ser irritante y
sofocante. Por el sabor es posibie detectarlo desde
concentraciones de 0.3 ppm y por el sentido del! olfato de 3 ppm en
adelante. E1 maximo tiempo permitido para las concentraciones de
S50 a 100 ppm es de 30 a 60 minutos. Cuando las concentraciones
alcanzan a ser de 400 a 500 ppm la vida empieza a correr riesgo.
En 1a Tabla 11.3 antes mencionada, se dan en forma condensada los
valores de las concentraciones que recomiendan los organismos

internacionales en 1a materia.

La irritacién se presenta a partir de 6 a 12 ppm en la
nariz y garganta y cuando liega a 20 ppm alcanza a los ojos. La
piel resiste esta accidn hasta concentraciones de 10,000 ppm,
Una de las caracteristicas de este fendmeno, es que cuando la
exposicidn no tiene consecuencias fatales, no deja danos

permanentes.

METABOL. ISMO Y PATOLOGIA.- La accidn irritante del $SO2 se
debe a que al contacto con la humedad de la mucosa forma acido
sulfuroso y en menor medida Acido sulflrico. La via de
entrada al cuerpo humano es el sistema respiratorio o el sistema
gastrointestinal por medio de la saliva en que es disuelte. Debido

a que es bastante soluble, en poco tiempo es distribuido en todeoe
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el cuerpo causando fuerte acidez en el metabolismo, al reducir la

reserva de alcali de la sangre y al eliminar cantidades

compensatorias de amoniaco por medio de la orina y el Alcali

por ta saliva. La accidn toxica general es detectada por medio

de los desbérdenes del metabolismo de las proteinas y
carbohidratos, deficiencias de vitaminas B y C e inhibicidn de

la oxidacion. En cantidades afecta la hemoglobina. E! acido

sulfurico producido en pequeﬁas cantidades es metabglizado a

sulfatos en la sangre , y en esta forma, se elimina por la orina.

Los envenenamientos agudos son el resultade de 1la

inhalacidn. de cantidades grandes de este gas, caracterizandoc por

irritacidn intensa de Jjos8 0,08 y de la mucosa de la parte

superior del sistema regpiratorico. La muertie puede Ssobrevenir por

efectos de sofocacibdn debida al espasmo reflectivo de la

faringe, a la sUbita detencidn de la circulacidn de los

pulmones © de un "shock™.
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CAPITULO 11}

METODOS DE OBTENCION DEL AGUA PESADA.

th1.1.- COMPARACION DE LOS PROCESOS.

Los procesos mediante los cuales es posible obtener agua
pesada y que han sido corroborados a nivel de laboratorio y/o
planta piloto, suman en la actualidad varios cientos, por lo que
resultaria demasiado laborioso y oficioso hacer una

descripcibn por separado de cada uno de ellos.

E} analisis por realizarse, tomard en cuenta solo las
altérnativas de procesos de la parte de enriquecimiento. La
razdn de 1a precisidn anterior, es porque la fase del
enriquecimiento representa en forma muy significativa 10os mayores
costos de la inversidn y de la operacién. situidndose ambos
renglones por encima del 90Z del total en cada caso. Asimismo, la
primera etapa de la fase de enriquecimiento en unidades de tres
etapas, representa mas de las tres cuartas partes de la

inversion de la planta compieta.

‘Otro aspecto a tomar en cuenta, es gque 108 conceptos a
considerar en este cap?tu)o sSe generan por las concentraciones
tan diluidas de deuterio que tienen todas las fuentes
bpotenciales. de apr6ximadamente 150 ppm; por 1o gque 1as relaciones

de producto a alimentacidn son casi de cuatrc drdenes de
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magnitud. Esto lleva a considerar desde un principic que se trata
de procesos que deben manejar alimentaciones de materia prima
enormes y que se necesitan de cientos de elementos de
transferencia en serie para lograr este objetivo. Estos definen
desde el inicio, que 108 equipos de transferencia que contienen
108 arreglos de dichos elementos en cascada'presentan importantes
ventajas con respecto a 108 que tienen otro tipo de arreglo. Por
Uitimo, © los costos de capital y de operacidn de las
instalaciones para obtener agua pesada son bastante cuantiosos.

La Tabla 11(.1 contiene en forma resumida ia informacion

refativa a8 108 procesos mas importantes.

Tabla (11.1 Posibles Procesos de D20,

TIPO DE PROCESO CARACTERI ST I CAS .
Destilacion Dimensiones excesivas de las instalaciones,con

: excepcion de la que procesa hidrogeng (En ia

fase de concentracidén es el que mas usa)

intercambio Mediante dos tipos de estos procesos se produce
Isotdpico casi la totalidad del agua pesada.
Difusion Los costos de la energia, de las membranas o

de las barreras, son sUmamente elevados.

Electrbtlisis Excesivo consumo de energia.

Gravitacional Excesivo consumo de energ?a,

Adsorcidn El1 adsorbente es mucho y con selectividad baja .
Bioldgico E£1 tamano de la instalacién y la cantidad

de microorganismos demasiado grandes.

Cristalizacibn No es adeacuado a nivel industrial.

Fotoqu?mico Con perspectiva cuando se pueda mejorar la
selectividad del proceso.
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A corto plazo, solo las dos primeras opciones de la Tabla

11t.1 son viables a nivel industrial.

i$41.2.- LOS PROCESOS DE DESTI!LACION.

Los procesos que tienen
que pueden ser utilizados en

escala industrial,‘requieren

su fundamento en 1a destilaciodn b

la produccidn del

agua pesada a

contar con suficientes volimenes

para ia alimentacidon. Los Unicos procesos que cumpien con

dicho requisito son cuatro;

dos son

1os que utiltizan fuentes

naturales y otros corrientes que ocurren en otros procesos ¥y que

es viable desviar y regresar a dichos procesos. La Tabla 1i1.2
indica las sustancias emplieadas en la destilacibn, las presiones
y temperaturas dptimas de operacidn y los factores de
separacién de cada uno de 108 procesos.
Tabla I1}.2 Procesos de Destilacidn.

SUSTANCIA PRESION TEMPERATURA FACTOR . DE

atm °K SEPARACION
Hidrdgeno 2.5 24 1.5000
Met ano 1 112 1.0035
Amoniaco 1 239 1.0360
Agua 1.2 378 1.0240
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A corto plazo, solo las dos primeras opciones de la Tabla

11i.1 son viables a nivel industrial.

111.2.- LOS PROCESOS DE DEST!LACION.

Los procesos que tienen su fundamento en la destilacién y
que pueden ser utilizados en la produccidon del agua pesada a
escata industrial, requieren contar con suficientes volimenes
para 1a alimentacidn. Los linicos procesos que cumplen con
dicho requisito son cuatro; dos son los que utilizan fuentes
naturales y otros corrientes que ocurren en otros procesos y que
es viable desviar y regresar a dichos procesos. La Tabla I1t.2
indica las sustancias empleadés en la destilacién, las presiones
y temperaturas dptimas de operacidn y los factores de

.
~separacion de cada uno de 108 procesos.

Tabla i11.2 Procesos de Destilacidn,
SUSTANC I A PRES |ON TEMPERATURA FAGTOR DE
atm oK SEPARAC!ON
Hidrbgeno 2.5 24 . 1.5000
Metano 1 . ' ET-S 7 1.0035
Amon }aco 1 B T -X- - I 1.0360
Agua 1.2 : 378 . 1,0240.
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El factor de separacidn es uno de los parametros cliave en
la seleccidén de procesos que involucran separar a una sustancia
de otra, pues su valor indica el grado de dificultad de efectuar

la operacién Este factor se define como:

(D/H) enr

(D/H) emp

donde los subindices enr y emp sefnalan que se trata de los

flujos enriquecido y empobrecido, respectivamente, en un mecanismo
de separacién. pudiendo ser dos fases en equilibrio fisico o

dos compuestos en equilibrio quimico. Por lo tanto, entre mayor
sea el factor de separacidn mas transferencia se logra en cada
contacto de las corrientes y, por lo mismo, 0SS valores de este
parametro préximos a la unidad, requieren enormes numeros de
iteracciones, como se puede observar en 13 Tabla 11,2, para los

casos del metano, amontaco Yy agua.

Otra manera de ver la importancia de este parametro, es la
repercusidn que tiene en el tamanoc de las torres en que se
lleva a cabo el proceso. La expresion que relaciona estos
parametros, sefala que el volumen relativo de las torres es

proporcional a

2
TP(a-1) m

para una velocidad de gas y HETP (altura equivalentea un plato

tedrico) dadas, donde T es la temperatura, P es la presidn, a
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es el factor de separacidn y m es el nlmero de 3tomos de
hidrdgeno por molécula. Claramente se puede observar que
2
(a-1)

en el dedominador es la que domina de modo determinante en la
expresibn. De acuerdo a esta relacidén y a los valores de los
factores de separacidn de la Tabla 11.2, los tamanos de las
torres de los procesos de destilacidn de amoniaco, metano y
aguA resultan entre 3 y 4 ordenes de magnitud mas grandes con
respecto al hidrdgeno; por 1o cual no tienen perspectiva de

competencia econémica con 10S procesos en produccién.

La afirmacién anterior, en el caso de! agua, es para la
fase de enriquecimientoL porque en la fase de concentracion la
destilacidn de agua es el métodc mas empleado; en virtud de
que se parte de agua con concentraciones de por lo menos 10X, o
sea, que las corrientes de procesc gque se manejan se han reducido
1000 veces Yy que el costo de estas corrientes aln en proceso
contienen por lo menos el 95% de '1os costos de producciodon detl
agua pesada; por o que tas dimensiones de las instalaciones ya no
tienen tanta significacidn, y en cambio las pérdidas por fugas

de este l?quido de proceso son muy costosas.

111.4,- LOS PROCESOS DE INTERCAMBIO |SOTOPICO.

Los procesos de intercambio isotdpico son los que mejores

caracteristicas P 3een y en 10s que 3e basa el grueso ce la
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produccidn mundial desde 1952, dominando la escena el proceso

"GS", La Tabla 111.3 muestra esta informacion.
Tabla 111.3 Plantas de Produccidn de Agua Pesada.
P ROCESO PAI SE S PLANTAS .
PARADAS OPERANDO

Inter. H20/H2 Noruega(l) y Canada. 1
Dest. H20 U.S.A. 3

nGs" _ Canada, U.S.A,, India, ' 1
China y Rumania.

Dest. H2 india, Unidn Soviética, 3 2
Francia, Suiza y
Alemania Federal.

inter. NH3/H2 tndia, Francia y : A 4
Argentina. - - .

(1) Esta planta operd hasta 1948 por et método

electrolitico b4 desde esa fecha por el intercambio

isotdpico entre el agua y el hidrdgeno.

De acuerdo con la tabla anterior, Jas tinicas plantas‘en
funcionamiento y que no implican un proceso de intercambio
isotdpico, son dos plantas de destilacién de hidrdgeno. La
comparacidn es mas contundente en la produccidn actual,
puesto que las ‘instalaciones con procesos de intercampio
isotdpico producen 3650 ton/ano, por sclo 14 ton/ano de la

planta de Kota, india vy otra cantidad similar en la planta de
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Unidon Soviética. Del total que se produce por métodos de
intercambio isotdpico, al proceso "GS" le corresponden casi

3,200 ton/ano.

Los procesos de intercambio isotopico tienen como
fundamento, una reaccion reversible entre dos sustancias que
contienen hidrdogeno y que se pueden representar en forma

genérica con la siguiente expresion:
‘AH + BD s AD + BH

donde A y B corresponden a 10s raqipales anidnicos ¥ H y D son
atomos de hidrdogeno y deuterio, respectivamente. La

preferencia en el sentido del desplazamiento es func:én de la
temperatura} por lo tanto, la composicidn en el equilibrio

sera diferente a distﬁntas temperaturas. En la Figura 11t.t se
buede observar como esﬁén relacionados los factores de
‘separacién de los principales procesos de intercambio isotébpico

con 1a temperatura.

Esto permite gque los procesos se lleven a cabo a una sola
temperatura o a dos temperaturas diferenteg Yy 1a selecc1én que
se haga de cualquiera de estas dos opciones, define de cual de
1as dos sustancias es la materia prima del proceso. Oéro aspecto
importante, es que los procesos monopérmicos requieren de pocas
unidades de transferencia con respecto a los bitérmicos; pero
tienen el inconveniente de que necesitan una unidad de
conversidn de fase liquida a fase gaseosa que consume enormes

cantidades de energia, as! como que son escasos 1os métodos
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que presentan viabilidad técnica, A ta fecha, solo existen dos
plantas de intercambio iSotdpico monotérmico que operan a

nivel industrial. Las que existen se basan en el método del
amoniaco/hidrdgeno, con una capacidad cada una de 70 ton/aho

y estan establecidas en la India.

En cuanto a métodos monotérmicos con perspectivas, hay
uno solo en etapa de desarrollo y que es el Proceso "CECE"
(Combined Electrolysis Catalytic Exchange), que consiste en el
intercambio isotdpico entre el hidrdgeno y el agua. Sin
embargo, se tiene que tomar en cuenta que solo es competitivo

‘econémicamente, s8i esta asociado a la produccién de
nidrdégenc electrolitico ¥ ¢i agua pesads se obtiene como un
subproducto de éste. EsSto se hace con el propdsito que los
elevados costos de la unidad de conversidn y el consumo de
energia de ia electrdlisis, sean repartidos entre ambos
‘productos, eﬁ virtud de ser una seccidn compartida por ambos

procesos.

En cuanto a los procesos bitérmicos, 10s que mayor
interés revisten son 105 intercambios isotbpicos del Acido
sulfhidrico con el agua y tres mhs en los que interviene en la
reaccidn el hidrbdgeno y otra sustancia hidrogenada. Estos
Uitimos métodos son el H2/H20, H2/NH3 y H2/amina, los cuales

Tienen su fundamento en las siguientes greacciones:

H20 + HDS =—=——————=——== HDO + H2S

H20 + HD o= ————————— HDO + H2
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NH3 + HD Te—s————m——emeee® . NH2D + H2

CH3NH2 + HD i CH3NHD + H2

En estos procesos de intercambio |56topico. incluyendo tas
versiones monotérmicas, el factor de separacion vuelve a ser
un parametro determinante; Sin embargo, no debe ser e! {nico
qQue debe tomarse en cuenta, en virtud de que en los procesos en
que interviene una reaccién, son fundamentales 13 vetocidad y
otros aspectos asociados, que influyen en forma tajante en tas
dimensiones y complejidad de 1as un:tdades de transferencia o
equilibrio. Esto es, el factor de separacion es importante
.porque define el niumero de unidades de transferencia o
equilibrio, y a su vez, }a velocidad de reaccidn, define el
tamano de estas unidades. A continuacidn, en ta Tabla 1i11.4, se
indican las velocidades de reaccébn Y otreos factores asociados
de 103 principales procesos de intercambio isotdpico y, en ta
Tabla 111.5, 1a forma en que repercuten este parémetro y el
factor de separacidn en el tamafio de la planta, asi como en

el consumo de energia.
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Tabla t111.4 Velocidad de Reaccidn de Intercambio i1sotdpico.
PARAMETRO GS AMINA NH3/H2 Ha2o/H2
Presidn, MPa 2 7 7 10
Temperatura,k 303 220 230 ) 300

400 315 330 440
Catalizador CH3NHK NH2K Pt/C
Cte. Velocidad, 1/seg 5000 130 15 1
Solubilidad Gas, mol/m3 830 24 10 8
Tabla 111.5 Tamaho y Consumo de Energia
de Plantas de D20(%).
PROCESGC GASTO PLATOS VOLUMEN CONSUMO
wmolk: TEORICOS RELATIVO RELATIVO
mol D20 @) @) .
“Gs" 74 27 [ 1.00
AMINA 24 10 0.6 0.35
NH3/H2 |
mor}otermico 14 5 0.9 0.65
pitérmico 34 10 4 0.24
CECE (3) 9 4 0.3 0.06

(1) Los valores de la tabla corresponden a la columna fria de

la primera etapa y c¢on un enriquecimiento de 4 veces.

(2) Los valores relativos de las dos (ltimas columnas son con

respecto al proceso "GS" y el factor de conversidn de

energia calorifica a eleétrica se tomd como 0.40.
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_(3) No se toma en cuenta el consumo de energ?a que de todos

modos se hace para obtener el nidrégeno electrolitico,

1it1.4.- BREVE DESCRIPCION DE LOS MEJORES PROCESOS.

En este punto, la descripcidn solo abarca a 10s procesos
"GS" y Amina/H2. El procesc "GS™", se escoge porque en el recae la
produccidon mundiail de agua pesada, es factible, técnica y
econdmicamente, utilizarlo en nuestro pais, el tamafo de
planta y consumo de energia por unidad de agua pesada obtenida
esti dentro de !os marcos de competitibidad y, por si solo,
seria capaz de producir toda el agua pesada que demandara
el programa nucleoeléctrico mas ambicioso que México

estableciera.

El proceso amina/H2 estad atado a plantas de produccidn de
amoniaco. Su seleccidn se basa en el dominic de ta
tecnologia de produccidon de amoniaco que han desarrollado
tas industrias estatales encargadas de su manufactura (PEMEX e
IMP) . Ademés, .. el proceso amina/H2 tiene 108 mejores valores
de todos los procesos en consideracidn, en los parametros que
tienen mayor peso en la determinacidn de 10s costos de
inversidn y de produccién, como son el tamafio de planta vy
consumo de energia por unidad de agua pesada obtenida; puesto
que de acuerdo con 'a Tabla 111.5, e} tamano de ésta es 407
menor y el consumo de energia es de alderedor de un tercio al

del procesc “GS". Asimismo, por contar PEMEX con varias plantas de
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amoniaco con capacidades de hasta 1,500 ton NH3/dia, viables
para anexarles a cada una de estas plantas una unidad de 100 ton
pao/ano. E| proceso de amina/H2 podria soportar un programa
modesto de demanda de D20 para reactores de uranio natural-agua

pesada.

El Proceso CECE, aparentemente con 108 mejores parémetros,
no se toma en cuenta por no ser tan valido hacer recaer todo
el peso de consumo de energia a la produccidn de hidrdgeno
electrolitico al cual estd asociado, de alderedor de 500 GJ/Kg
D20 y casi 17 veces mas que el "GS" {(que es de 30 GJ/Kg D20 vy

que equivalen a 5 barriles de petrdleo.

111.4.1,- BREVE DESCRICION DEL PROCESO "GS".

Este proceso tiene su fundamento en la reaccidn quimica
de intercambio isotbpico entre el Acido sulfhidrico y el
agua, a dos iemﬁeraturas distintas, dado que las constantes de
equilibrio de este método varian con esta variable. La

reaccidn es la siguiente:
H20 + HDS =—————====== HDO + H2S

La constante de equilibrio distintas, es mayor a una
temperatura menor, por 1o que la transferencia de deuterio es
hacia el agua, o sea, se favorece los productes del lado derecho,
cuando la temperatura es menor y, viciversa a temperaturas

elevadas.
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Esta reaccian tienen lugar en enormes columnas de platos
perforados (Figura 111.2), en las que las sustancias fluyen 3
contracorriente, el agua en forma liquida desciende por gravedad
vy el H2S en estado gaseoso asciende, alcanzando el equilibrio en
cada contacto que efectllan en cada uno de los platos. En la
seccidn superior de la columna, 1a temperatura es de alderedor
de 32 ©°C, por lo que el agua se enriquece en deuterioc a costa del
H2s en la medida que desciende esta parte. Al llegar a la mitad,
la temperatura cambia a 130 ©C y el sentido de la reaccidn se

invierte.

El caudal de agua de proceso se alimenta por la parte
-superior de la columna, teniendo una concentracién de

apréximadamente-de 150 ppm de DeO, l'a cual es incrementada hasta

. cuatro veces este valor (600 ppm), pero en la parte inferior se

empobrece, saliendo de esta columna con una concentracion de 120
ppm. E1 H2S esti en circuito cerrado y solo se alimentan
pequenas reposiciones debido principalmente a una purga
permanente de este gas, con objeto de mantener las impurezas que

entran al sigstema en un nivel bajo.

E£] producto de este primera etapa se saca a 1a mitad de la
columna, donde la concentracidn de D20 tanto en 1a corriente
1iquida como en la gaseosa es la mas alta; por 1o que pueden
ser cualquiera de estas dos corrientes o itas dos, las que van
nacer alimentadas a una Segunda etapa donde esta operaciodn se
repite. Nuevamente, el producto de esta segunda etapa constituye

la alimentacidn de una tercera etapa de esta fase de
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enriquecimiento. E1 producto de la tercera etapa necesariamente
debe ser la corriente de agua, la cual alcanzd una

concentracidn de entre 10 y 30Z de D20 y por lo mismo el caudal

es tres ordenes de magnitud menor. Esta corriente de agua pesada
representa el producto de 1a fase de enriquecimiento, la cual

sera alimentada a i1a fase de coﬁcentraC|6n a grado nuclear,
99.5-99.97Z, pero en columnas en las que el proceso que gobierna es

una destilacidén a presién reducida.

En las columnas de! Proceso "GS", la presién de operacion
es de 2% atm., absolutas, 1a cual es proporcionada y mantenida por
el compresor de alimentacidn inicial y de reposiciones del H2S.
La circulacidon del gas con el caudal correspondiente es por
medic de un soplador quée tiene cada una de estas columnas y que

van antes de que el H2S se alimente en el fondo de cada columna.

E1 agua empobrecida que sale de cada una de 1as tres columnas
que constituyen ta primera etapa del enriquecimiento, pasa antes
por un desgasificador que le quita casi la totalidad del H2s

disuelto en ésta.

€En la Figura 11i.2 se muestra el diagrama de ploques del
proceso. La transferencia de deuterio entre etapas se efectla
mediante la corriente gaseosa de acido sulfhidrico. Los
caudales manejados en 1a primera etapa requieren que se disponga
de tres columnas en paratelo. El nlmeroc de platos de la columna
de la tercera etapa requiere que ésta se separe en dos columnas

en serie.
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111.4.2.~- BREVE DESCRIPCION DEL PROCESO AMINA/H2.

Este proceso tiene su fundamento en la reaccidn quimica
de intercambio isotdpico entre el hidrbégeno y ia metilamina, a
dos temperaturas y la utilizacidn de catalizador, la cual esté

representada por la siguiente expresién:
HD + CH3NHZ _—— H2 + CH3NHD

El H2 proveniente de una planta de manufactura de amon!aco
adjunta, como se podrd observar en la Figura 111.3, es
alimentado en el Tondo de ia columna caliente, en la cual se va
enriqueciendo en deuterio a costa de CH3INHZ en la medida que
asciende en esta torre. Al pasar a la columna fria la
transferencia de deuterio se invierte, saliendo de esta primera
etapa del proceso, para retornar a la pianta de amoniaco, por el
tope de la torre fria y con una concentracidn de deuterio
mas pobre a como entrd. E) flujo de met:lamina en forma

l?qunda es a contracorriente ¥ en circuito cerrado, descendiendo

por gravedad.

La concentracion del h:idrdogeno en ia alimentacidn es de
alderedor de 135 ppm de D20, 13 cual es incrementada hasta 20
veces su valor inicial, el que presenta en medio de 1as dos
cotlumnas de la primera etapa. Al salir de la torre fria la
concentracidn llega a ser menor en un 55% a la concentracidn

iniciat. La corriente de hidrégeno es alimentada a una segundsa
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etapa en donde se repiten estas operaciones, alcanzando en ella
valores de hasta 300 veces 12 concentracidon inicial y con la
cual sale de la fase de enriquecimiento. Nuevamente, la
destilacidn a presidn reducida es el proceso que se utiliza

para darie l1a concentracidn de grado reactor,

El catalizador usado en la reaccidn es el metil amida de
potésio. CH3NHK, pero a pesar de éste la velocidad es muy baja
en ia torre fria; por 10 que se han adaptado en los platos de
esta columna unos eyectores para mejorar el contacto entre ta fase

gaseosa y liquida.
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CAPITULO IV

DESCRIPCION DE LA PLANTA.

IV.1.- EL PROCESO Y LA CAPACIDAD DE LA PLANTA.

Las enormes unidades de produccidn de agua pesada que posee
Canadh, disehadas para obtener de cada una 400 ton/afioc y que
utilizan el Proceso "GS" en su fase de enriquecimiento; son las
qQue para el estudio que nos ocupa representan mayor interés. LoS
inventarios de alderedor de 600 toneladas de H2S8 y el costo tan
fuerte del producto en proceso, hacen que técnicas de manejo de
riesgos como ias que se usaran, sean claves en el diseno y

construccidn de este tipo de instalaciones.

Otro aspécfo importante, e8 que por este proceso es posible
soportar, de manera competitiva, 12 demanda de agua pesada que
necesite un programa de plantas nucleoeléctricas, por ambicioso
‘que este sea. Ademas, el pais cuenta con ia suficiente
infraestructura y desarrollo tecnoldgico, para en Eelativo poco

tiempo asimitar la tecnolog?a de este proceso.

Por 1o tanto, una planta con capacidad de 400 ton/aho de
agua pesada y que aplique el Proceso "GS", ‘sera ia base sobre la

cual se efectud el presente trabajo.
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IV.2.- BASES DE DISERNO DEL PROCESO.
tv.2.1.- GENERALIDADES.

FUNCION DEL PROCESO:

Partiendo de agua con la concentracidn natural de agua
pesada de aproximadamente de 148 ppm, el proceso debe
enriqueceria en deuterio hasta que la concentracion sea. entre 20
y 30% en peso, esté en estado ligquide, quimicamente pura vy
con 1as demas caracteristicas necesarias para que Sirva como
alimentacidn a columnas de rectificacidn a presidn reducida,

1as cuales se lograré concentraciones del 99,97,

TIPO DE PROCESO:

El Proceso "CS" tendrd tres etapas en cascada. En la
_Primera etapa el enriquecimiento alcanmzara hasta 600 ppm de D20,
en la segunda alcanzarh alderedor de 3,600 ppm y en la Ultima
entre 20 y 30Z en peso. El proceso consiste en un intercambio
isotdpico de deuterio entre las moléculas de agua y acido
sulfhidrico, los cuales entran en contacto sucesivos al fluir a
contracorriente en columnas de piatos perforados, estando en lta
primera y segunda etapas la columna fria (32°C) encima de la
columna caliente (130°C). En ta tercera etapa estas columnas

esthn separadas. Por los caudales tan grandes que se manejan

en la primera etapa, ésta se compoine de tres columnas en paralelo,.

La corriente de agua es alimentada en !a parte superior de
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columna fria y se enriquece en el isdtopo deuterio a costa de
la corriente de H2S, en 1a medida que desciende esta columna.
entrar a la cotumna caliente se invierte el proceso, saliendo
corriente acuosa por el fondo de la torre caliente con una
concentracidn de 120 ppm. La corriente de H2s esth en
circuito cerrado. El producto de la primera etapa, es una
porcién de 1a corriente del gas en el punto medio de |as

columnas fria y caliente, la cual es alimentada a la segunda

Al

etapa donde se repite esta operacidén, para su vez ser alimentada

a la tercera y Ultima etapa. La presion en el sistema es de 21

atm. absolutas.
Iv.2.2.~ CAPACIDAD, RENDIMIENTO Y FLEXIBILIDAD.

La capacidad nomina) y de diseno es de 400 ton/aho de
agua pesada de grado reagctor, o sea, 99.7 a 99.9Z en peso, al
salir de 1as columnas de rectificacidn a presidn reducida. No
se considera capacidad minima. Dado que cuando arranca tarda
varios dias en alcanzar el régimen estacionario, la planta no
se debe parar salvo situaciones de emergencia, por lo que el

factor de servicio debe ser de 0.95.

Debido a las condiciones climatoldgicas del pais, en

particultar a las de !'a temperatura de bulbo nimedo, que al medio

dia de los meses de verano tiene un valor alto, arriba de 25°C,

las columnas frias operarén arriba de los 32° previstos, lo
que reducira el rendimiento de operacidn; aparte de los
disturbios gue se llegan a presentar en operacidn, por lo que

rendimiento minirce :sperado sera del 757.
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Dado que el vaior de la inversidn por planta se reduce 32%
si en el mismo s8itio sSe instalan cuatro unidades en vez de una, se
deben hacer 1a3s previsiones para que en el siti10 donde se ubique

esté preparado para recibir otras tres unidades mas.

I¥v.2,3.- ESPECIFICACION DE LAS ALIMENTACIONES.

AGUA DE PROCESO:

CAUGAY vttt ii s .. 30 m3/min,
OlOF tititiieieiii et s Ninguno

Turbiedad ........... e v Clara

T L) B-8
sblidos Totales e ... Menor de 10 ppm
oxigeno disuelto e e e ... Menor de { ppm

ClOFO v v oo arsvs See e e Menor de i ppm

ACIDO SULFHIDRICO:

Carga INicCiadl +s..vevseeinoiveinssss 600 ton/ano.
RePOSICIONES ... ..icvreuinsesenss. COMO se necesiten.

- Pureza Minima  ......i...h 0 iivhee. 99.6%Z vol.

PropPano .. ce e ioseseisdasnsisroesen Menor de 810 ppm.

Oxigeno et eiiiai i o 0 i . Menor de 30 ppm.

Ni trbégeno st vereeereaiiiea.ass.  Menor de TS ppm.

Propileéno ...ttt invirivsenionns Menor de 2700 ppm.

AQUB vttt vt vineieieiniieiiineess. Menor de 35 ppm.

Sulfuro de Dimetil D Menor de 35 ppm.



tv.2.4.- ESPECIFICACION DEL PRODUCTO.

AGUA PESADA:
CaUudal .. i i e e e i e e e e 45 Kg/hora.
Oolor ...... ............,..gf.él.... Ninguno,
Turbiedad ........ : » Clara.
PUreza ...........» . Mayor a 99.75% pe

W Menor de 1 X
mho/cm3 a 20

Conductividad ....:

sélidos Totales . Menor de 10 ppm.

sSQ
-4
10
oc

COBre «vvvrenennnns . Menor de 0.01 ppm.
Boro ...... e e . Ni trazas.
Cadmio ... ve v . Ni Trazas.

Litio cvevevncnnns .. Ni Trazas.

e -5

KMnO4 (Consumo Maximo) . .1 X 1O 1b/1b D2O
Amoniaco R .. Menor de 1 ppm.
Cloro ......co0ve . - Menor de 1 ppm.

Nitratos ......... .. Menor de 5 ppm.

Nitritos ......... . Menor de 0.2 ppm.

IV.3.- DESCRIPCION DEL PROCESO Y DE LA PLANTA.

1V.3.1.~- PROCESO DE ENRIQUECIMIENTO.

La operacidn de enriquecimiento es efectuada por el Proceso
"Gs", el cual comprende 3 etapas en cascada. En la primera etapa
el enriquecimiento es de 4 veces el valor inicial de la

concentracidn de D20, en la segunda es incrementada (=) veces
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mas y en la tercera 80.

f_a primera etapa consiste de 3 torres colocadas en paraielo

como se puede observar en la Figura iY.1, que

(TQ-101/103},
fiujo de proceso de toda la

representa un diagrama simplicado del

planta. Cada una de estas torres estid compuesta de cuatro

secciones: la seccidn de transferencia de masa fria, la
seccién de transferencia de masa caliente, la seccion de
deshumigificacidn y la seccidn de humidificacidn, como se
puede observar en la Figura V.2, que representa un diagrama al
detalle de! diagrama de flujo del proceso de’una de jas torres de
La segunda etapa (TQ-104) es una scola torre

En la

la primera etapa.
similar, pero sin tener la seccidn de humidificacian.

tercera etapa (TG-105/106) del proceso de enriquecimiento 1as

secciones de transferencia de masa fria y calliente estin en

torres separadas, debido a limitaciones técnicas de ta

relacidn de diametro a altura. Esta tercera etapa tampoco

tiene seccidon de humiditicacibn.
El tiquido es atlimentado en el tope de la seccion fria

de las torres de la primera etapa, por medio de |as bombas

centrifugas [(B-101/103). E} agua entonces desciende através de

la torre, pasandoc sobre un ndmero grande de platos del tipo de

perforaciones arreglados en serie (65 para cada seccion de

transferencia de masa y 15 para 1a deshumidificacidon y 15 para

la humidificacién). Todos los platos promueven contacte
eficiente entre e! agua vy el gas H2S que fluye a contracorriente e

impulsade por un soplador centrifugo por torre (V-101/103).
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El deuterioc es intercambiado entre el H2S y el agua en las
secciones de transferencia de masa, debido a las diferentes
constantes de equilibrio a las dos temperaturas de operacion,
329C para l!a fria y 130°C para la caliente. La concentracidn
mayor de deuterio se presenta en la uni1dn de itas secciones

fria vy caliente.

En 1a seccidon de deshumidificacion, el liquido es
calentado a 12 temperatura de operacidn de la seccidn caliente
y el gas es enfriado a la temperatura de operacidn de la
secci®n fria por contacto directo de una recirculacion de
agua. En la seccidn de humidificacidn, el! gas H2S es calentado
2 ta temperatura de operacion de ia seccidn caliente y
séturado con vapor de agua por una recirculacidn de agua. E}
calor requerido para la seccion de humidificacidn es
suministrado en parte por el calor recobrado de ia seccidn de
deshumidificacidn y del ijquide efluente de la seccidn
caliente de las torres de la primera etapa. La diferencia de calor

es suministrada por medio de vapor.

E1 flujo de agua efluente de las torres de la primera etapa
es evaporada instantaneamente en los recipientes de
evaporacidn instanthnea (TG-107/109) y, de esta manera son
alimentados a lios desgasificadores (TQ~-110/112). Estos
desgas) ficadores deben ser disenados para reducir la cantidad de
H2S disueiito en el flujo de agua de desecho a menos de 1 ppm. EI
calor para la desgasificacidon es suministrado por vapor

sobresaturado proveniente del renervidor (E-101).
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EQUIPOS EN EL DIAGRAMA V.2

Bomba de la recirculacidn

B-104 del agua para
calentar y humedecer el H2S.
8-105 Bomba de la recirculacidn del agua para
enfriar y deshumedecer e! H2S.
V-101 Soplador de. la alimentacién de! H2s a una de
las torres de la primera etapa.
C-101 Compresor de t1a alimentacioéon al sistema"y
retorno del H2S.
TG-101 Torre de intercambio isotdépico de la primera
etapa.
TG~-108 ) Evaporador Instantd neo del H2S que satura la
corriente acuosa de desecho.
TG-125 Tanque de almacenamiento momentd neo del agua
de desecho.
CORRIENTES EN EL DIAGRAMA 1V.2
L INEA CORR I E NTE GASTO EDO. FISICO TEMF
: Kg/min °c
101 Agua saturada con H2S 10,000 quundo 32
102 Agua saturada con H2S 19,000 li1quido 122
103 Agua con H2S disuelto 19,000 I fquido 107
104 Agua con Has disuelto 19,000 1iquido 26
105 Agua con H2S disuelto 18,700 liquido 55
106 Agua con H2S disuetlto 18,700 liquido 112
107 Agua saturada con H2$S 18,700 l;quado 204
108 Agua saturada con H2s 10,000 Ijquiao 130
109 Agua de desecho 10,000 ltqu:do 126
- 114 H2S 19,000 gas 32
‘116 H28s hasta 657,000 gas -——-
t17 H2as 19,000 gas 32
118 H2S 4,750 gas 3130
-t19 H2s 4,750 gas 32
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El vapor de arriba es parcialmente condensado y enfriado en
un intercambiador de calor y enviado al depésito del agua de
desecho desgasificada. El condensado es recirculado al tope de!
desgasificador como reflujo y el H2S es enviado a la torres de
absorcién (TG-113/115) , donde este gas szatura parcialimente el
flujo de agua fresca de alimentacidon a las torres de la primera
etapa. El calor de la corriente de desecho es recuperado atraves
de un intercambio de calor con el flujo de la recirculacidn al
humidificador y con el flujo de alimentacidn. La corriente

ifquida de desecho es entonces descargada al medio ambiente.

En el fondo de las secciones de deshumidificacidn, una
corriente lateral de H2S humidificado, enriquecido en deuterio, es
drenada y altimentada al fondo de la torre de ia segunda etapa
(TQ-104). El H2S nhimedo asciende através de esta torre
poniéndose en contacto con una corriente de agua que estad en
bircuito cerrado y realizando 133 mismas operaciones que en las
torres de la primera etapa. Al liegar al tope de 13 torre de la

Jéegﬁﬁda etapa, por medio del soplader (¥-104), es retornada a la
parte superior de las secciones de deshumidificaciédn de ta

primera etapa.

En forma similar, una parte de la corriente de H2S
enfiquecida en deuterio de la segunda etapa es enviada al fondo de
la torre caliente de la tercera etapa (TQ-105) y, posteriormente a
el fondo de la torre fria (TQ-106); através de las cuales se
pone en contacto con una corriente de agua enriquecida que esth

en circuito cerrado. La corriente de H2S8 que abandona la parte
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superior de la torre fria es retornada a la parte superior de la
seccidn de deshumidificacidon de la torre de la segunda etapa,

mediante un sopiador (V-103).

La corriente acuosa entre ambas columnas de la tercera etapa
tiene una concentracidn de 20 a 30Z en mol! de agua pesada. En
este punto se drena una parte para ser enviada a un desgasificador
(TQ-117) donde el H2S disuelto en el agua reduce su
concentracidn a menos de | ppm. Al salir del desgasificador, la
corriente liquida es enfriada Yy enviada como producto del
Proceso "GS" a la seccidon de concentracidon final de la planta,

del Proceso "Dw",

Iv.3.2.~- PROCESO DE CONCENTRACION FINAL.

Esta operacidn se realiza por el Proceso "DW", el cual
consiste de dos torres empacadas (TQ-118/119), en las cuales se
efectila 1a rectificacidn a presidn reducida de la corriente

de agua proveniente de la seccion de enriquecimiento. EI

liquido desciends las torres y en contracorriente al vapor de
agua que asciende. Los evaporadores y condensadores de cada torre
mantienen Jla relacibdn de reflujo del liquido y vapor en el

nivel adecuado. Este proceso de destilacion concentra el

deuterio en e] liqu:do en el fondo de de ta torre. D2 manera
continua, ta corriente procedente de la unidad de enriquecimiento
es alimentada a esta unidad dé concentracidn final y, la

corriente gque se empobrece en Jdeuterio es retcornada a la unidad de



enriquecimiento. E! producto con la concentracidn de grado
reactor es extraido del fondo de la segunda columna de
rectificacion (TQ-119). Esta corriente final es tratada

con permanganato de potasio para eliminarlie cualquier impureza
orgénica residual, para después enviarse a los tanques de
almacenamiento de) producto, de donde se transfiere a unos

barriles de acero inoxidable, que es como salen de 1as plantas de

agua pesada.

IV.3.3.- SISTEMAS AUXILIARES DE H28.

El H2S es manejado en la planta utilizando Jlos 8iguientes
sistemas: recepcidn y almacenamiento, alimentacidn, quemado,
recuperacidn, retorno, drenado del proceso y aislamiento y

descarga de emergencia.

El ;istema de recepcidn y almacenamiento tiene como funcidn
descargar el H2S en estado liquido de tanques cisternas de
vagones de ferrocarril y almacenarlio en recipientes cilindricos
horizontales. EsStos recipientes contienen aprdximadamente 100
tonel adas de H2S y, en operacién normal, suministran 1as

reposiciones que requiera la unidad de enrigquecimiento. La
capacidad de almacenamiento remanente esS una reserva que permite
la planta de H2S sea retornado

Que el inventario existente en

cuando asi se necesite.

E] sistema de alimentacidn del H2S vaporiza el H2S en

estado l?quido de los tanqgues de almacenamiento y |0 carga a la
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1Gad de enrdquecimiento. EIl sistema de retorno del H2S toma este
en forma de gas de la unidad de enriquecimiento, lo comprime y

condensa el gas y lo retorna al sistema de almacenamiento.

El sistema de quemado consiste de una columna de quemado con
un tiro de chimenea de gran diametro y de una columna de tiro de
chimenea de diametro pequeﬁo. ‘En condiciones normales de
operaciodon, una corriente pequena casi toda compuesia por gases
inertes abandona la unidad de enriquecimiento y es descargada en
la chimenea de este sistema. De manera descontinua, purgas con
gastos minimos de las operaciones de venteo y drenado también
son manejadas por 1a columna. La chimenea grande esta disenada
para suministrar una descarga segura del H2S en el evento de
operacidn de una valvula de alivio, debido a una
sobrepresidon del recipiente o a operacidén manual de la
vaivula de vaciado de 1a torre. E| H2S que sale a cualquiera de
las dos columnas, es convertido a SO2 por medio de una

combustién en los quemadores respectivos.

El sistema de recuperacidn permite recobrar la mayor parte
del H2S que sale de 1a unidad de_enriquecimiento. en operactén
normal, que es enviado a la torre de diametro peguefno y antes
de que sea incinerado. El H2S recuperado es retornado a 1a unidad

de enriquecimiento o0 retenido en 1o0s tanques de almacenam:iento.

El agua del drenado del proceso y de la evaporacion
instantanea que contiene H2S es manejada en un sistema de
drenado del proceso. El agua con H2S es coleccionado en un tanque

y desgasificada a baja presidn en un desgasificador calentado
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con vapor, £1 agua de desecho Yy con menos de | ppm de H2S es

‘enviada “al’ sistema-de. efluente de! proceso y e! H2S de la cabeza

————
dei desgasificador es recuperado atraves del sistema de

recuperacion de H2S,

€n el evento de una emergencia, por ejemplo en una gran fuga

de H2S como resultado de una falla, cada torre individuaimente

puede ser rapidamente aislada por el sistema de valvuia de
aisiamiento de emergencia. Esta operacidn minimiza ta cantidad

de gas gque se escapa. También el contenido de alguna torre puede

ser rapidamente despresurizado através de una valvula de

vaciado, !a cual envia el gas al quemador de la chimenea grande.

1V.3.4,~- SERVICIOS AUXIL!ARES.
IV.3.4.9.- SISTEMA DE AGUA.

E1 suministro de agua es por medio de bombas verticaies de

turbina localizadas en la caseta de bombeo. E£! sistema de agua

suministra: el agua de enfriamiento (265 m3/min}, el agua de

- proceso {30 m3/min) y el agua potable (150 iI/min). El sistema de

agua de enfriamiento puede ser de un solo paso através del

si1stema o utililizar un sistema de recirculacidn, para lo cual

seria necesario tener torres de enfriamiento. Cuando es de un

solo paso, el flujo de agua de enfriamiento es descargado junto al
agua de desecho del proceso, La principal demanda de agua de

enfriamiento es en la unidad de enriquecimiento.
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Para obtener el agua de proceso con la calidad adecuada, el
agua cruda primero se introduce a3 los clarificadores, donde jas
particulas suspendidas y algunos materiales disueltos son
sedimentados. Luego de esta operacion, el agua es pasada
através de filtros de arena por gravedad y es donde el nivel de
turbiedad adecuado es alcanzado. Después e! agua es enviada al
deposito de agua clarificada, el cual tiene capacidad suficiente
pPara preveninr pEPiodos cortos de desajustes en los sistemas de

tratamiento de agua.

E) agua del depdsito de agua clarificada es enviada a las
torres de desabsorcidn que operan a presibdn reducida, con el
objeto de eliminar los gases disueltos del agua de alimentacion.
La alimentacidon a las torres de desorcidn pueden ser antes
aciduladas para lograr mayor eficiencia en la desgasificacion.
En este caso, el pH del .agua gque abandona esta torres debe ser

ajustado.

1V.3.4.2.- SISTEMA DE VAPOR.

E! suministro de vapor a la planta de agua pesada es de
450,000 Kg/hora y de una presidén de 200 psi. El vapor es
distribuido principaimente a los calentadores de vapor de
humificacidn de 1a unidad de enriquecimiento y al rehervidor del
desgasificador deil agua de desecho. Otro uso importante del vapor,
es en 108 rehervidores de las torres de la unidad de

concentracidn final, El vapor condensado de la planta de agua

pag 8t



pesada es recolectado y retornado a la planta de generacidn de

vapor.

Un hervidor de emergenci:a forma parte del sistema de vapor y
provee la potencia de emergencia de |0s generadores de emergencia,
de manera que puedan funcionar en casoc de una falla del suministro
normal de potencia. Este hervidor de emergencia es capaz de
suministrar los requerimientos del sistema que evita la
formacidn de hidruros y, de ser necesario, 1a operacion del
desgasificador del agua de desecho qel proceso, en adicidon a
otras diversas cargas pequenas, para las cuales el suministro de

vapor debe ser mantenido.

1V.3.4.3.- NITROGENO.

£ste gas es requerido en grandes cantidades durante el
periodo de pruebas y arranque inicial de Ia planta, en vez del
H2S. EiI s:i:stema de suministro de nitrdgeno usado en este
periodo, esta disehado para alimentar 100,000 m3/dia, con el
objeto de presurizar comptétamente una torre de la primera etapa a

300 psi.

Ademés, para operacibn normal se tiene en forma
permanente una capacia;; de suministrar 700 m3/hora, para purgar
el cabezal de! quemadspvy el tiro de la chimenea en forma continua
para purgar Ia tuberia y el equipo que tiene H2S para prepararlo

para mantenimiento ¢ almacenamiento prolongado.

rag 82



1V.3.4.4.~- PROPANO.

El sistema de propan0 consiste de almacenamientc y de un
suministro continuo a los pilotos de 108 gquemadores. El1 propano
puede se descargadeo al sistema de almacenamiento tanto por pipas o
carro tanques de ferrocarril. Los requerimientos normales de
propano son de 55 Kg/h. E} requerimiento maximo de este gas es

de 220 kg/h.

1V.3.4.5.- CONSUMO DE QUIMICOS.

tos requerimiento de quimicos de una planta de agua pesada
son para tratamiento de agua cruda, agua de alimentacién, agua
de enfrimiento, agua de desecho del proceso 9 agua de
alimentacidn a ia caldera. Cantidades estimadas en el ano de
estas sustancias son: H2S 200 ton, H2S04 (937 en peso) 1,400 ton,
sosa calistica (50% en peso) 900 ton, ayuda del coagulante para
el clarificador 9 ton, coagutlante para el ctarificador 1,400 ton,
cloro liquido 75 kg, agente antiéspumante 14 ton, combustible '

3.5 ton, aceite sellador 100 ton.

IV.3.5.~- PRINCIPALES SISTEMAS DE SEGURIDAD.
1Vv.3.5.1.~ SISTEMAS DE DETECC]ON Y ALARMA.
Este sistema tiene un sistema ldgico de interrupcidon, el
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cual es una proteccion automatica de la planta y del personal

de operaciodon, en caso de operacidn anormal o fallas del

equipo. La alarma vy el sistema de interrupcidn también
suministran informacién a los operadores de la planta. La planta
cuenta con sistemas de monitoreo que avisan cuando la
concentracién del H2S en el aire y en el agua esta arriba de

los 1imites permitidos. Los datos meteorolbgicos también son

suministrados en el cuarto de control.

I1V.3.5.2. - SISTEMAS DE AIRE DE |INSTRUMENTOS.

£} sistema de aire de instrumentos suministra aire seco, Sin
aceite, filtrado y comprimido para 108 diversos instrumentos
neumaticos y mecanismos de control de la planta. El aire
comprimi do requerido para operar 13s grandes valvulas de
éislamiento de 1a unidad de enriquecimiento, es suministrado por
un sistema de aire de interrupcién. El sistema de aire de
interrupcidn tienen una capacidad grande de almacenamiento que
permite la operacidn coincidente de varias de las valvulas de

aislamienco de 1a unidad de enriquecimiento,

IV.4.- CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS.
Para los propdsitos que tiene el presente estudio, en esta
secci1dn abordaremos solo a las torres principales de la primera

etapa de 1a unidad de enriquecimiento; en virtud de que es el
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equipo con mayores dimensiones, que maneja mas cantidad de H2S,
es el que ¢riene sistema mas compliejo Y el que presenta mayores Y
mas grandes riesgos. En 1as Tablas V.1 Y 2 se presentan 1as

caracter?stncas de estos equipoOS.
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Tabla IV.1 Caracteristicas de una Torre de 1a Primera Etapa.

Servigcio: Torre de la tra. etapa del Posicidn: Yertical
enriquecimiento de D20. .
Tipo de Flufdo: L{quido: H20 sagurada con Has Cuadal: 10 m3/min
Gas: Has hamedo Caudal: 19 T/min
Presion: Operacidn: 21 atm abs Disefno: 5 atm abs
Temperatura: Minima: 32 °C Maxima: 130.9C Disefio: 150 °C
Dimensiones: Longitud (tang a tang): 90 m Didmetro Int.: 8.5 m
: fipo de Tapa: Helicoidal sold. Tipo de Fondo: Helicoidal sold.
Material: Acero al carbdén Grano fino {ASTM A-516 Gr. LI1-70)
Espesor: cuerpo:‘ 8.8 cm (3.5") Tapas: 10 em (4")
Peso: vacio: 2,040 ton. Lteno: 2,200 ton
Internos: 160 Platos Tipo: Perforado " Didmetro: 8.5 m
Espesor: 0.8 cm (5/16") Mater:al: Acero Inox.316
Boquilias Principales
cant. Servicio Ubicacidn Material Didmetro Cédula
2 H28 himedo En las tapas Acero inox. 346 1.3 m(52") 80
2 Agua Sat. H28 En las tapas Acero al Carbdén 30 cm(i12") 40

4 Agua Sat. H2S En la carcaza Acero al Carbdn 60 cm(24") 40

Pruebas: Hidrostatica para la columna compieta.
Radiografiadas 100X las soldaduras.
Ultrasonido todas las placas de A.C. y A.lnox.
para la construccion de las torres,
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Tabla Jv.2 Caracteri-sticas del Desgasificador de H20 de Desecho.

Servicio: Desgasificador del Agua de desecho Posicién: Verticat

Tipo de Fluido: tiquido: H20 saturada con H2S Cuadal: 10 m3/min

Vapor: Vapor de agua con H2$S Caudal: 0.2 T/min
Presidn: Operacidn: & atm abs Diseno: 8B atm abs
Temperatura: Operacién: 210 °C Diseno: 230 °C
Dimensiones: Longitud (fang a tang): 30 m Diametro Int.: 2.5 m
Tipo de Tapa: Helticoidal soid. Tipo de Fondo: Helicoidal soild.
Material: Acero al Carbdn Grano fino (ASTH A-516 Gr. LI-T70)
Espesor: Cuerpo: 2.5 cm (1™) Tapas: 2.5 em (1™)
Peso: vacio: 30 ton. Con Relleno: 40 ton
.Tﬁternos: Anillos Tipo: Raschig Diametro: 2.5 cm

céduta: 10 Material: Acero Inox. 316

Boquillas

Principales
Cant. Servicio Ubicacidn Materia! Didmetro Cédula
1 Agua con H2S £n ta carcaza Acero al Carbdn 30 cm(ta") 40
1 Agua En el fondo Acero al! Carbdn 30 cm(i2") 40
1 Vapor con H2S En ta tapa Acero al Carbdn 20 cm(8") 40
3 Yapor E€En 1a carcaza Aceroc al) Carbdn 20 cmi{s") AQ
Pruebas: ‘ Hidrostdtica para ta columna completa.

Radiografiadas 100%Z tas soldaduras.

Ultrasonide todas fas ptacas de A.C. ¥ A.inox.
para la constiruccidn de tas torres.
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CAPITULO V

ASPECTOS DE LA CONSTRUCCION DE LA PLANTA.

V.1.- DE LAS TORRES DE INTERCAMBIO |SOTOPICO,

En la construccidon de las columnas donde tiene lugar
el intercambio isotdpico, se emplean gruesas placas de

acero al carbdn (ASTM A 516 Grado L1-70), con espesor de

8.8 cm (3.5"), de largo 675 cm (270") y de ancho 312 cm
(125"); las cuales son roladas y soldadas en el sitio de la

construccidn de la planta. Para el caso de l1as torres de la

primera etapa, cuatro de estas placas son soldadas para

formar cada uno de 10s anillos que a su vez se van montando Yy

soldando a su sucesor. Estos anilios tienen un peso de 70
toneladas y se requieren de 23 para cada una de las torres de

1a primera etapa.

Los aspectos claves en la fabricacidn de 1as torres

son las siguientes:

a) Empleo de puebas de ultrasonido sobre las placas de
acero al carbdn, con el propdsito de asegurarse de

la uniformidad de las mismas.

b) Adecuada distribucidn de los platos para facititar

la construccion Yy minimizar el trabajo de campo.
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c) Técnicas de campo para la ereccidn y la

soldadura.
d) lnspeccién de las soldaduras claves de campo.
e) Relevo de esfuerzos de las torres totalmente erectas.

) Nivelacion de los soportes de 108 platos y
rectificacidon de las distorciones ocasionadas por la

operacién de soldado.

g) Instalacidn de los platos para rectificaciones y

nivelaciones.

Por ejempto, una de las soldaduras claves es sin duda
alguna 1a de la tapa del fondo y el anillo mas proximo
por lo que la caliéad de esta soldadura es fundamental, dado
el esfuerzo sobre la soldadura a la temperatura mas alta en
el ciclo del reilevado de esfuerzos y el hecho de que la
configuracién de la pierna no permite el examen
radiogréfico de esta soldadura; por 1o que es muy
importante que el primer paso de scldadura en la raiz de la
junta esté }tibre de desquebrajamientos y que sea ejecutado
por soldadores de la mas alta calificacidn. Lo anterior
es posible inspeccionarlo mediante el emplec de tintas
penetrantes. Después de los pasos manuales, la operacion
de soldado es completada por equipo de soldado automatico
hasta que la seccidn de la soldadura es aprdximadamente
146 cm2 (5 in2). Cuando la operac:don de soldado de la tapa

del fondo esti compieta, ésta es revisada por ultrasonido.



Todas las soldaduras son inspeccionadas 100% por
radiografia donde sea posible, cuando la configuracién no
o permita, entonces las puebas empleadas son el uitrasonido

y 1a particuia magnética.

El relevo de esfuerzos debido a la operacidon de
soldado, requiere ser meticulosamente planeada y
controiada. El calentamiento de tas paredes del recipiente
principal es realizada por flama luminosa usando combustibile
en quemadores disefados especialmente. En virtud, de
llevarse & cabo en el mismo campo estas operaciones, es de
mucha importancia tener en cuentas los fendomenos
metereolégicos que puedan suceder, pues si llega a ltlover
por ejemplo, el control de la temperatura en el relevo de
esfuerzos se vueive muy dificil. En las bpoquillas, el
relevo de esfuerzos de l1as soldaduras es por medio de mantas
de calentamiento eléctrica que son enrolladas alderedor de
éstas. Para el control adecuado de la temperatura, en la
operacidn de relevo de esfuerzos se llegan a colocar hasta

72 termopares en cada una de 1as torres.

Para tener lta mayor éficnencia de los platos perforados
éstos deben estar bien nivelados, para lo cual se usan
soportes que consisten en un anillo soldadec en todo e)
perimetro interno de la carcaza, estando distanciados entre
8i cada anillo de estos, 45 cm (18"). La tolerancia permitida
durante 1a construccidn debe ser 4 mm sobre i0s 8.5 m de

diametro. Las barras de soporte de los platos requieren de
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filones de soldadura de .27 ¢cm (1/2") en el tope y en el

fondo.

V.2.- DE LOS PLATOS DE CONTACTO.

Los platos perforados utilizados para poner en intimo
contacto a los caudales de agua con el acido sulfhidrico,
con el propdsito de llevar a cabo la transferencia de
deuterio de una de estas sustancias a la otra y para efectuar
los intercambios de calor entre ellas. Es facil de entender
que enfrentan condiciones de opera016n muy dificiles, por
e} carbdcter del H2S y por las turbulencias que se producen
sobre ellos. Por 1o tanto, es necesario que el material de
construccién de los platos sea acero inoxidable con un
1imite de dureza maximo de Rockwell c22, el cual no
permite que se produzca corrosidn por esfuerzo,

caracteristico de estas condiciones de) serWcio de H2s.

Los platos para las torres de 1a primera y segunda
etapas tienen de diametro 8.5 m (26’) y 7.5 m (24.5°),
respectivamente. Son fabricados mediante 1a unidn por
pernos de un niimero grande de placas en el interjor de las
torres y dimensionadas y niveladas dentro de toierancias

permitidas muy estrictas.

Las operaciones mas importantes para 1a fabricacion
de las partes, salvo las de corte que se efectUan por medio

de un haz de plasma, todas involiucran considerable trabajo en
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frio, por 10 que por medio de alguna forma de tratamiento
térmico 1os esfuerzos generados en el trabajo frio son
relevados. Los mater&ales seieccionados son aceros
inoxidabies de 1a serie de 108 300, entre estos el 304, 304L,

316 y 316L.

V.3.- DE LOS INTERCAMBIADORES DE CALOR.

Los perfeccionamientos que ha tenido el Proceso "GS", un
buen numero de éstos han sido en el mejoramiento del
balance energético del mismo, por medio de una serie de
recuperaciones de energia que enteriormente eran
desechadas; 10 cual ha hecho que exista una cantidad
considerable de intercambiadores de calor. En estos equipos,
ademas de 1as fatigas térmicas ocasionadas por los
chogues térmicos caracteristicos de estos dispositivos,
habra que sumar que estin en servicio de H2s niimedo o
agua con el HES disuelto, por 10 que la seleccciodon de los
materiales de construccidn y l1os métodos de manufactura

cobran gran importancia.

En donde hay problemas de turbulencia, se usan en las
carcazas y canales recubrimientos de acero inoxidable. Un
requerimiento para todas 1as boquillas, tanto para
intercambiadores, recipientes, tuberia, etc., es que las
bridas deben ser maquinadas para una adecuado asentamiento

del empaque para que el sellado sea compieto. El empaque
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usado es de tefldon y los pernos deben ser apretados ha una

presidn miaxima de 40,000 psi.

La fabricacidn del tubo con recubrimiento de acero
inoxidable exiJe mucho cuidado, La dureza del acero al
carbdn dei tubo en el cual el acero inoxidable estd
rolado debe ser duro, con objeto de que resista las
expansiones del acero inoxidable; asi como el acero
inoxidable debe ser tan blando como sea posible, para

evitar que se produzca corrosion.

V.4.- DEL SISTEMA DE TUBERIAS.

En el disefo del sistema de tuberias de las plantas
de agua pesada €8 conveniente tomar en cuenta 108 siguientes

factores clave:

a) El uso del menor nimero de bridas, sin que la
remocidn de equipos ¥y la inspeccidn del sistema sea

evitado.

b) El uso de material en base aleaciones donde la

turbulencia no pueda ser evitada.

¢) El acortamiento de las lineas sin que el

mantenimiento vy ta opera0|6n sean impedidas.

d) Adecuado arreglo y diseno de los soportes de ta

tuperia con e! propésito de minimizar los esfuerzos
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bajo operacién de temperaturas y presiones.

Ademis, hay tres caracteristicas interesantes en la

construccidn del sistema de tuberias. La primera, es el

cuidado con el cual todas las 1ineas deben ser cargadas
para suministrar el minimo esfuerzo para prevenir i|a

corrosidn y el drenaje correcto qQue impida que queden

pequeﬁas cantidades de agua estancada, donde la formacién
de hidratos puedan ocurrir cuando la planta eaté fuera de

servicio por mantenimiento. La segunda, €5 el cuidado que se

debe tener en el alineamiento de las bridas y en el torque de

(no mayor de 40,000 psi). La tercera y Ultima es

sSus pernos
concernijente al aislamiento, con el propdésitc de poder

bloquear algun equipo o seccién de la planta donde alguna

fuga pudiese ocurrir, o bien, para ilevar a cabo funciones de

mantenimiento regulares.
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CAPITULO Vi

LA EVALUACION DE LOS RIESGOS.

En trabajos de esta indole se aplican técnicas que
de acuerdo a la funcidn que !levan a cabo, se subdividen en
métodos para identificar 10S riesgos y en métodos para
cuantificar la gravedad y la probabiiidad de que éstos
ocurran. Para el caso que nos ocupba, en que el manejo de
grandes riesgos es inevitable, es necesario utilizar
procedimientos muy completos y sistematicos para que el

funcionamiento de la planta pueda ser bastante confiable.
vi.t ESTUDIOS DE OPERABILIDAD.

El método que aplicaremés en la fase de identificar
los riesgos que tiene el Proceso "GS", es una técnica
desarrollada en inglaterra por un grupo de expertos de
seguridad.de reconocido prestigio mundial, el cual tiene 1Ia
cualidad de poderse efectuar desde la etapa de diseno de
de planta, 10 que hace viable hacer las modificaciones que
arroje el estudio desde esta etapa, con las consiguientes

ventajas en materia de seguridad.

El método se le conoce como "Estudios de
Operabil idad”, en virtud de que tiene como fundamento

analizar y estudiar con la profundidad que exija el proceso
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en cuestidn, todas las desviac:ones que sean factibles de
ocurrir con respecto a la operacidn normal de la planta,
todas las posibles causas y sSus respectivas consecuenc) as;
asi como definir las medidas mas convenientes para
minimizar o evitar los rieégos que tengan alguna probabilidad

de suceder.

El procedimiento sistematico que pone en practica
esta técnica consiste, en Su parte inicial, en investigar
las posibles desviaciones a la operacidn normal del
proceso, mediante el sometimiento a seis cuestionamientos
claves a los puntos de interés de la instalacién. El
primero de estos cuesticnamientos esta relacionado con el
paradmetro de transporte flujo, el cual consiste en
preguntarse todas l%s posibles causas que podrian provocar
para que el flujo gejara de ocurrir o bien 10 hiciera en
sentido'obuesto al normal, las consecuencias que fueran

viables de suceder y las acciones que serjan convenientes

de instrumentarse.

E]l segundo y el tercero de los cuestionamientos, son con
respecto a desviaciones de Jas condiciones de operacidn del
proceso, cambios tales como en lIa presién, en la
temperatura, en el flujo, en la viscosidad, et¢.; buscando
encontrar |as causas poSibles que pudieran ocasionar que
éstas aumentaran © aisminuyeran del valor que deben tener

en funcionamiento normal; e igualmente todas las

consecuencias viables de ocurrir y las medidas mas
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adecuadas que se podr?an tomar.

La cuarta pregunta clave, es con el propés: to de
investigar las causas que podrian generar una alteracidn
en la concentracidn de una sustancia o en la relacidn de
la composicién de una mezcla. La quinta, es para determinar
1as causas que podrian provocar que se introdujera una
sustancia y/o un estado fisico extra. La sexta y Gitima
pregunta, es para ver las causas por las cuales se debe
iniciar la operacidn, interrumpir é&sta, o ser sometida a
un mantenimiento y otras de la misma especie. lgual que en
los casos anteriores, también se deben definir en cada uno
de ellos las consecuencias que se inducen por estas

desviaciones y las acciones que seria adecuado poner en

practica.’

vi.2 IDENTIFICACION DE LOS RIESGOS.

Las secciones de la planta que abarca el presente
estudio, se limita a una de 1as tres torres que componen 1a
péimera etapa del Proceso "GS". Lo que se defina en una de
el1as es valido para las otras dos columnas de esta primera
etapavpor ser idénticas y, tambien para la (nica torre de
la segunda etapa que es muy similar. Adems, por las
dimensiones de estas cuatro torres, es en la primera etapa
donde estd casi todo el inventario de acido

sulfhidrico. Ccon respecto a la probapilidad de que los -
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accidentes ocurran, ésta es similar para cualquiera de las

torres de las tres etapas.

Otro aspecto es que estos trabajos se efectlan sobre
1as lineas que ilegan o salen de los equipos, y no en el
equipo mismo. En el presente caso, cualiquier falla en una
torre se refleja en por 10 menos en una de estas lineas. En
cambio, una anormalidad en una de las lineas no

necesariamente se detecta en la coclumna.

Por otro lado, el documento que servird de base para
hacer la identificacidon de los riesgos por medio de un
estudio de )a operabilidad de 1a torre, es el diagrama de
flujo del proceso de esta columna y gque anteriormente se
representd en 1a Figura 1V.2 (Desafortunddamente no se pudo
disponer del diagrama de tuberias e intrumentos, que
hubiera sido mas indicado). Por 10 anterior, fue necesario
suponer que la instrumentacion de la planta es l1a adecuada,
1o cual sSeguramente es cierto, comoe 1o prueba el alto grado
de eficiencia vy éonfiabilidad con que operan este tipo de
inétalaciones. En la siguiente tabla se presenta el estudio

de operabilidad de una torre de la primera etapa.

En esta tabla, por problemas de espacio, en la primera
columna donde se indican las desviaciones de la operacidn
normal del proceso, se sehalan dichas desviaciones en forma
escueta y a veces escritas verticalmente, e incluso,
empledndose 103 signos de "+ y "-" para indicar mas o

mayor ¥y menos o menor, respectfvamente.
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Tabla vi.! Estudio de

Primera Etapa del

la Operabilidad de una Torre de la

Proceso "GS".

LINEA (101) DE ALIMENTACION DE AGUA A UNA TORRE DE LA PRIMERA

ETAPA
DESV. POSIBLES CAUSAS CONSECUENCIAS ACCIONES REQUERIDAS
N {(t)La bomba de atim. Golpe de arig (a)Alarma y aviso res
O de agua no funciona te por flujo pectivos en e! table-
¢ no tiene 1a poten en reversa ro de control.
F cia suficiente (R)Sistema de protec-~
L cidn para ta bomba.
v
J (2)Fractura en ta $f Vaporizacidn fdem (a) .
G nea instanténea vy (c)Parar la bomba de
fuga del H2S alim. de agua a 1a
que satura al ira. etapa, .
agua de atlim. (d)Cerrar las vailv’s
de aislamiento entre
ia torre y esta lipea
(3)Cerrada ia viltv, Aumento de tdem (a)
de admisidén a la to- presién en la idem (c)
rre de la {ra, etapa tiinea
FLUJO EN Este punto e€s8td cubierto por 1as consideraciones
REVERSA que se hacen en l1os <¢asos de 1os puntos (1), (2)
MAYOR £ste punto estd cubierto por las consideraciones
FLUJO que se hacen en el caso del punto (2).
MAYOR Este punto esta cubierto por 1as consideraciones
PRESION que se hacen para el caso del punto (3).
+ (4)Disminuye el Filu- 8Sin riesgos, Idem (2)
T  Jeo pera serios
E problemas en
[u] el proceso
P,
- (S)Deficiente funcig Sin riesgos, tdem (a)
F namento de Ja bomba pero serios
L de alim. de agua a probl emas en
U ta tra. etapa el proceso
J
s}
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Continua.

LINEA (101) DE ALIMENTACION DE AGUA A UNA TORRE DE LA PRIMERA

ETAPA
DESVY. POSIBLES CAUSAS CONSECUENC I AS ACCIONES REQUER IDAS
MENOR Este punto esta cubierto por l1as consgsideraciones
PRES ON que se hacen en el punto (6).
-~ (B)Failas en 1as ope Sin riesgos, tdem (a)
T raciones de precalen pero serios
E tamiento Yy satura--- problemas en
M cion del agua con el el proceso,
P. H2s.
MENOR Este punto estd cubierto por las consideraciones
CONC. que se hacen en el punto (6).
H2§
+ (7T)Faltlan las opera Sin risgos, idem (a)

IM ciones de tratamien pero serios
PU to del agua del pro problemas en

RE _ceso. el proceso

ZAS

+ (8)Presencia de H2sS Sin riesgos Idem (a)

F gaseoso debido a una fuerte, pero

A disminucidn de la serios pro--

8 presidn o un aumento Dbiemas en el

E de temperatura proceso

S

O (9)Mantenimiento de Sin riesgos, idem (a)

T la pomba de agua de pero serios (f)Tener bombas de re
R alim. por estar fa-- probiemas en levo Y 1as derivacio-
O lando el proceso nes correspondientes
S

{by pass).
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LINEAS (102), (103) Y (104) DE LA REC
EL ENFRIAMIENTO DEL H23 QUE ENTRA A

LA SECCION FRIA

IRCULACION DE AGUA PARA
DE UNA

DE LAS TORRES DE LA PRIMERA ETAPA.

DESV. POSIBLES CAUSAS CONSECUENCI AS ACCIONES REQUER iDAS
N (1)Obstruccidn par-- Aumento de la (a)Alarma y aviso res
O cial o total entrada temperatura pectivos en el table-
o salida de esta re- en el sistema ro de control.
F circulacidn a 1la to- (b)Parar 12 alimenta-
L rre o en la propia cidn de vapor a la
U 1inea planta.
J
O (2)Fractura de la If Vvaporizacidn tdem (a)
nea instantinea y (b)Cerrar las vilvu-
fuga del HZ2S tas de aisiamiento
que satura el de esta recircula---
agua cidn,
FLUJO EN Este punto estd cubierto por las consideraciones
REVERSA que se hacen para el caso del punto (2).
+ (3)Fallas en el con Sin riesgos, ldem (a)
F  tro) de la bomba de pero serios (e)verificar si es ng
L esta recircutacidn problemas en cesario incrementar
u el proceso el control de flujo
J de esta recirculacidn
O
MAYOR Este punto estad cubierto por las consideraciones
PRES I1ON que se. hacen en el punto (1).
+ (4)Fallas en la 1i- sSin riesgos, idem (a)
T nea de la corriente pero serios (f)vYerificar si es ng
E de agua de enfria-- problemas en cesario incrementar
M miento el proceso el control de flujo vy
P. temperatura de la co-
rriente de enfriam.
MENOR Este punto estd cubierto por las consideraciones
FLUJO que se hacen para el caso de la desviacidn del
proceso "no fliuye".
_ENOR Este punto estd cubierto por las consideraciones
PRESION que Se hacen en el caso del punto (2).
(5)Fallas en el sis Sin riesgos, ldem (a)
tema del agua de en pero serios tdem (F)

friamiento. problemas en

el proceso
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Continua

LINEAS (102),

(103)

LA SECCION FRIA

Y (104) DE LA RECIRCULACION DE AGUA PARA
EL ENFRIAMIENTO DEL H2S QUE ENTRA A

DE UNA

DE LAS TORRES DE LA PRIMERA ETAPA.

DESYV. POSIBLES CAUSAS CONSECUENCI AS ACCIONES REQUERIDAS

- (B)Fractura en los sSin riesgos, ldaem (a)

D tubos interiores del pero serios tdem (c¢) B

2 economizador entre problemas en (g)Cerrar las valvu--

O tias dos recirculacio el proceso. las de aislamiento de
nes las dos recirculacio-

nes.

+ (7)Presencia de H2S La erosidn idem (a)

F gaseoso, debido a aumenta e in tdem (e)

A Qque aumenta la tem- cluso puede Idem (f)

S peratura o disminu- fracturarse

E ye la presidn. 1a 1inea

S

OTROS No se aplica en estid tinea.

LINEAS (105),

(1086)

'Y (107) DE LA RECIRCULACION DE AGUA PARA

CALENTAR EL H2S QUE ENTRA A LA SECCION CALIENTE DE UNA LAS
‘ TORRES DE LA PRIMERA ETAPA.

DESV. POSIBLES CAUSAS CONSECUENC1 AS ACCIONES REQUERIDAS
(1)Obstruccidn par- Aumento en la (a)Alarma y aviso resg
cial o total en la temperatura y pectivo en el tablero
entrada o salida a presidn en la de control.
la torre de esta re recirculacidn (b)Parar 1a alimenta-
circulacidn o en 1a y en el ries- cidn de vapor,
propia linea go de una (c)Cerrar las vaivu--

. fractura las que aislan esta
recirculacidn.

ocCrm o0z

(2)Fractura de la
1inea

Vaporizecudn
instantanea vy
fuga del Ha2s
que satura es
ta corriente

idem (a)
Idem (c)

(d)Parar la bomba de
alimentacidn al proce
s0.

FLUJO EN
"REVERSA

Este punto est3 cubierto por
que sSe hacen para el

caso del

tas consideraciones
punto (2)
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Continua

L INEAS

(105), (106)

Y (107)
CALENTAR EL H2S QUE ENTRA A LA

DE LA RECIRCULACION DE AGUA PARA
SECCION

CALIENTE DE UNMA LAS

TORRES DE LA PRIMERA ETAPA.

DESY. POSIBLES CAUSAS CONSECUENCIAS ACCIONES REQUERI DAS

+ (3)Fatlas en el con sSin riesgos, tdem (a)

F trol de flujo de la pero serios (e)vVerificar si es ng

L bomba de esta recir problemas en ¢esario incrementar

U culacion el proceso el control de fluJo‘

J de esta recircdlaciodn

o]

MAYOR Este punto estd cubierto por las consideraciones

PRESION que se hacen en el punto (1).

+ (4)Fallas en tas 11 Mayor erosidn ldem (a)

T neas de alim. de va en las |Tneas Idem (b)

E por de estd recir ldem (¢)

M cutacidn por (f)Verificar si es ng

P. ta presencia cesario m3ds control

H2S gaseoso de la alim. de vapor.
MENOR Este punto estd cubierto por las consideraciones
FLUJO que se hacen para el caso de la desviacion del
procesoc "no flujo",

_ENOR E£ste punto estd cubierto por las consideraciones

PRESION que se hacen en el caso del punto (2).

- (B)Fallas en el sig Sin riesgos, tdem (a)

T tema de atimenta--- pero serios fdem (f)

E cion de vapor problemas en

M el proceso

P.

+ (6)Fractura en 1los Sin riesgos, tdem (a)

D tubos interiores del pero serios tdem (c)

2 economizador entre problemas en (g)Cerrar tas valvu--

O las dos recircutacio el proceso. las de aislamiento de
nes las dos recirculac’s.

+ (7)Presencia de H2s La erosién Idem (a)

F gaseoso, debido a aumenta e in Idem (e)

A Qque aumenta ta tem- cluso puede Idem ()

§ peratura o disminu- fracgurarse

E vye la presion, la linea

s

OTROS No se aplica en estd linea.
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LINEA (108) DE
H2S Y QUE SALE DE UNA DE LAS

LA CORRIENTE DE AGUA DE DESECHO SATURADA CON
TORRES

DE LA PRIMERA ETAPA

DESV. POSIBLES CAUSAS CONSECUENCIAS ACCIONES REQUERIDAS

N (1)Obstruida la sali Sin riesgo, {(a)Alarma y aviso res

O da de la torre o la peroc serios Pectivos en el table-
entrada al evapora-- problemas éen de control

F dor instantdneo o la el proceso

L propia 1inea

by .

J (2)Fractura en la 1] vaporizacion fdem (3)

O nea instantanea y (b)Cerrar las v3ivu--
fuga del H2s ias que aisltlan esta
que satura el 1inea.
agua de dese- {c)Parar las bombas
cho. de alim. de agua al

pProceso.

FLUJO EN Este punto estd cubierto por las consideraciones

REVERSA que se hacen en el caso del punto (2).

MAYOR Este punto estd cubierto por [as consideraciones

FLUJO que se hacen en el caso del punto (1).

MAYOR Este punto esta cubierto por las consideraciones

FRESI!ON que Se hacen para el caso del punto (%).

+ (3YAlim. mayor de va Sin riesgos, Idem (a)

T por en el desgasifi- pero serios

E cador del agua de dg prodblemas en

M secho y/o‘en la re-- el proceso

P. circulacidon del fondo

MENOR Este punto estd cubierto por las consideraciones

FLUJO que se hacen para el caso de "no flujo".

MENOR ESte punto estd cubierto por las consideraciones

PRESI1ON que se hacen en el punto (2). .

- (4)Menor la alimenta A la corrien fdem (a)

T cidn de vapor en el te de dese-- (b)Neutratizar a la

E desgasificador y/g ¢ho sale con salida el exceso de

M en la recirculacion mas concen-- H2s.

P. del fondo tracion H2s.

MAYOR ESte punto esta cubierto por las consideraciones

CONC. que sSe hacen en €1 punto (4).

H2s .
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Continua

LINEA (108) DE LA

TORRES

CORRIENTE DE AGUA DE DESECHO SATURADA CON
H2S Y QUE SALE DE UNA DE LAS

DE LA PRIMERA ETAPA

DESVY. POSIBLES CAUSAS CONSECUENCI1AS ACCIONES REQUER I DAS
+ (5)Presencia de H2S Sin riesgos Idem (a)

F gaseoso debido a una fuerte, pero

A disminucidn de la serios pro--

S presidn o un aumento Dblemas en el

E de temperatura proceso

-3

OTROS No se aplica en estd 1linea.

LINEA (114) DE SALIDA DEL H2S DE UNA DE LAS TORRES DE LA
PRIMERA ETAPA.

CONSECUENCIAS

DESV. POS|BLES CAUSAS ACCIONES REQUERIDAS

N (t)Por estar bloquea Aumento de la {(a)Alarma y aviso res
O da la valvuta en el presidn y de pectivos en el table-
tope de ta torre ia probabili- de control.
F dad de una (b)Parar et ventila--
L fractura dor, el compresor y
u bomba de alimentacidn
J a la columna.
(o]
(2)Fractura en la 1i Fuga importan Idem (a)
nea o torre te : de idem (b)
gas de H2s. (c)Blogquear la sec--
cidn donde estd 1a
fuga.

(d)Descargar el gas
de la seccidn afecta-
da al quemador.
(e)Retornar el gas de
las secciones no afec
tadas a sus depdsitos
de almacenamiento.

FLUJO EN Este punto estad cubierto por las consideraciones
REVERSA que se hacen en t0os casos de l1os puntos (1), (2)
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continua.

L. INEA (114) DE SALIDA DEL H2S DE UNA DE LAS TORRES DE LA

PRIMERA ETAPA.

ACCIONES REQUERIDAS

DESV. POSIBLES CAUSAS CONSECUENC!AS

HMAYOR Este punto estd cubierto por las consideraciones

FLUJO que se hacen en €1 c¢aso del punto (2).

+ (3)Por estar bloquea Aumento de la {dem (a)

£ da la )inea presion en ia Idem (b)

(4 linea y de 1

E fractura

s

! (4)Fatias en el agua Idem (R2) idem (a)

O de enfriamiento idem (b)

N

(5) Incendio Aumento de la fdem (a)

presion y de ldem (b)
ia posibili-- idem (e)

dad de una
fracture y de
expliosidn

Este punto estad cubierto por
que se hacen para el caso del punto (5).

las consideraciones

Este punto esta cubierto por
hacen
"no flujo",

para el

caso de

las consideraciones
la desviacidn del

Este punto estd cubierto por
que se hacen en el

las consideraciones

punto (2).

€ste punto esta cubierto por
que se hacen en el

las consideraciones

punto (2).

Aumenta Ja
probabilidad
de una falla
en los equi-
pos.

(fiVerificar si es ne
cesario mejorar et
control de la presion

MAYOR
TEMP.
MENOR
FLUJO que se
proceso
MENOR
PRESION
HENOR
TEMP.
{6)Condensa parte
del agua que satura
el gas, debido a un
aumento en la pre--
sidn del sistema
(7)Mantenimiento dae
..el ventiltlador o del
compresor

. N0VH0 $F|m$~ﬂ+

Sin riesges,
pero serios
problemas en
el proceso

del sistema. .
fdem (a)
ldem (b)
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LINEA (117) DE ALIMENTACION DEL H2S A UNA DE LAS TORRES DE LA
PRIMERA ETAPA.
DESY. POSIBLES CAUSAS CONSECUENCIAS ACCIONES REQUERI!IDAS
N (1)Por estar blogquea Aumento de la (a)Alarma y aviso reg
O da la wvadlvula en el presidn y de pectirvos en el table-
fondo de la torre la probabili- de control.
F dad de una (b)Parar el ventila--
L fractura dor, el compresor y
v bomba de alimentacidn
J a la columna.
o
(2)Fractura en la i Fuga importan Idem (a)
nea o torre te . . de tdem (b)
gas de Has. (c)Bloquear la sec--

cidn donde esta la
fuga.

(d)Descargar el gas
de la seccidn afecta-
da al quemador.
(e)Retornar el gas de
las secciones no afec
tadas a sus depositos
de almacenamiento.

(3)No funciona el
ventilador-o tiene
menor potencia

Sin riesgos,

‘pero -serios

problemas de
el proceso

fdem (a)

FLUJO EN

No se aplica en esta |inea.
REVERSA
MAYOR Este punto estd cubierto por las consideraciones
FLUJO que se hacen en el caso del punto (2).
+ (4)Por estar bioquea Aumento de la ldem (a)
P da tla iinea presron en la tldem (b)
R )ifnea y de 1
E fractura
s
| (S)Fallas en el agua idem (2) idem (a)
© de enfriamiento tdem (b)
N
(6)lncendio Aumento de la ldem (3)
presidén y de idem (b)
la posibili-~ Idem (e)

dad de una
fractura y de
explosidn
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continua.

LINEA (117) DE ALIMENTACION DEL H2S5 A UNA DE LAS TORRES Dt LA

PRIMERA ETAPA,

DESV. POSIBLES CAUSAS CONSECUENC 1 AS ACCIONES REQUERIDAS

MAYOR Este punto estd cubierto por 1as consideraciones

TEMP. que se hacen para el caso del punto (6).

MENOR Este punto estd cubierto por las consideraciones

FLQJO que se hacen para el caso de }a desviacidn del
proceso "no ftlujo".

MENOR Este punto estd cubierto por ias consideraciones

PRESION que se hacen en et punto (2).

MENOR No se aplica en esta ilinea.

TEMP.

+ (7)Condensa parte Aumenta )a (f}Verificar si es ng

F del agua qQue satura probabi) idad cesaric mejorar el

A el gas, debido a un de una fatla control de 1a presidn

8 aumento en la pre-- en l1os equi- dgel sistema,

E 3sidén de) sistema pos.

S

© (8)Mantenimiento de 8in riesgos, ldem (a)

T el ventilador o del pero serios Idem (b)

R compresor probiemas en

(o] el proceso

S
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L INEA

ETAPA.

(118) DE AL IMENTACION DEL H2S A LA TORRE DE LA SEGUNDA

DESV.

POS I BLES CAUSAS

CONSECUENCIAS

ACCIONES REQUERIDAS

N (1)Por estar cerrada Aumento de la (a)Alarma y aviso res
O ta valvula de admi-- presidn y de pectivos en el table-
sién a la torre de la probabili- de control.
F 1a 2da. etapa. dad de una (b)Parar el ventila--
L fractura dor respective y el
U compresor de alimenta
J cidn.
o
(2)Fractura en la 1i Fuga importan ldem (a)
nea o torre te de tdem (b)
gas de H2$s. (c)Bloquear la sec--
cidn donde estd la
fuga.
(d)Descargar el gas
de 1a seccidn afecta-
da al quemador.
(e)Retornar el gas de
las secciones no afecg
tadas a sus depésitos
de almacenamientoc,
(3)No funciona el idem (1) idem (a)
ventilador o tiene idem (b)
menor potencia
FLUJO EN No se aplica en esta linea.
REVERSA
MAYOR Este punto estd cubierto por las consideraciones
FLUJO que se hacen en el caso del punto (2).
(4)Por estar bloquea Aumento de la idem (a)
da la 1inea presidn en la Iidem (b)
1inea y ae
- una fractura
] (6)Fallas en el agua tdem (2) ldem (a)
O de enfriamiento Idem (b)
N
" (8) Incendio Aumento de la Idem (a)
presidon y de idem (b)
la posgsibili-- ldem (e)

dad de una
fractur§ Yy de
explosion
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Continua.

LINEA (118) DE ALIMENTACION DEL H2S A LA TORRE DE LA SEGUNDA

ETAPA.
DESY. POSIBLES CAUSAS CONSECUENCIAS ACCIONES REQUER!DAS
MAYOR ESte punto estd cubierto por las consigeraciones
TEMP. que se hacen para el casc "mayor presidn”.
MENOR Este punto estd cubierto por }las consideraciones
FLUJO que se hacen para el caso de la desviacidn del
proceso "no flujo”,
MENOR Este punto estd cubierto por 1as consideraciones
PRESION que se hacen en el punto (2).
MENOR No se apiica en esta linea.
TEMP.
+ (7)Condensa parte Aumenta la (f)Verificar si es ne
F del agua que satura probabilidad cesario mejorar el
A el gas, debido a un de una falla control de 1a presidn
8 aumento en la pre-- en los equi- del sistema.
E S8idn del sistema pos.
s
O (8)Mantenimiento de Sin riesgos, idem (a)
T et ventilador de pero serijos idem (b)
R alimentacién a la problemas en
O torre de la 2da. el proceso
8§ etapa

rpag 110



LINEA (119) DE

RETORNO DEL H2S A UNA DE LAS TORRES

PRIMERA ETAPA.

DE LA

DESV. POSIBLES CAUSAS CONSECUENCIAS ACCIONES REQUER I DAS

N (1)Por estar cerrada Aumento de 1a (a)Alarma y aviso res

© 1a vadlvula de admi-- presidn y de pectivos en el table-
sidn a 1a torre de la probabili- de control.

F la 2da. etapa. dad de una (p)Parar el ventiia--

[ fractura dor respectivo y el

U compresor de alimenta

J cidn.

o

(2)Fractura en
nea o torre

la 11

Fuga importan
te . - .. de

gas de H2S.

fdem (a)
tdem (b)

(c)Bloquear la sec--
cidn donce estd 13
fuga.

(d)Descargar el gas
de la seccidn afecta-
da al quemador.
(e)Retornar el gas de
1as secciones no afec
tadas a sus depdsitos
de almacenamiento.

(3)No funciona el
ventilador o tiene
menor potencia

idem (1)

idem (a)
ldem (b)

FLUJO EN No se aplica en esta |7nea.

REVERSA

MAYOR £ste punto estd cubierto por las consideraciones

FLUJO que se hacen en el caso del punto (2).

+ (4)Por estar bloquea Aumento de la Idem (a)

P da la iinea presidén en 1a ldem (b)

R tinea vy de

E una fractura

S

! (5)Fallas en el agua idem (2) idem (a)

O de enfriamiento tdem (b)

N

(6)!ncendio Aumento de 1a ldem (a)

presion y de idem (b)
ia posibili-- fdem (e)

dad de una
fractura y de
explosidn
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Continua.

LINEA (119) DE RETORNO DEL H2BS A UNA DE LAS TORRES DE LA
PRIMERA ETAPA.

DESY. POSIBLES CAUSAS CONSECUENC | AS ACCIONES REQUER I DAS

MAYOR Este punto estd cubierto por 1as consideraciones
TEMP. que se hacen para el caso "mayor presién®,

Este punto estd cubiertc por las consideraciones

MENOR
la desviacidn del

FLUJO que se hacen para el caso de
proceso "no flujo",

MENOR Este punto estd cubierto por las consideraciones

PRESION que sSe hacen en el punto (2).

MENOR No se aplica en esta linea.

TEMP

+ (7)Condensa parte Aumenta la (f)verificar si es ne

F del agua que satura probabil idad cesario mejorar el

A el gas, debido a un de una falla control de la presion

& aumento en la pre-- en 108 equi- gel gistema.

E sidn del sistema pos.

s .

O (8)Mantenimiento de Sin riesgos, Idem (a)

T el ventilador de pero serios ldem (b)

R retorno del! H2S a problemas en

O la torre de la . el proceso

8§ 1ra., etapa.

V1.3 EL ANALISIS DE RIESGOS MEDIANTE UN ARBOL DE FALLAS

Vi.3.1 CONSIDERACIONES INICIALES

Los factores que es necesario tener en cuenta para

realizar la evaluacidn de los riesgos en las plantas
indqustriales son, por un lado, la severidad ¢ la gravedad de!
dafio que causaria en caso de ocurrir el accidente y, por

el otro, la frecuencia o la probabilidad que tiene de suceder
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dicho evento. Por lo tanto, en este trabajo se define el
tamano de riesgo como el producto de estos parémetros,

con el propbésito de tener una forma cuantitativa y objyetiva
de hedir ©. comparar 108 riesgos en un proceso o de una planta

funcionando.

Sin embargo, para el caso que se esta analizando,
teniendo en cuenta 10S riesgos tan fuertes que posee el
manejo de grandes vollmenes de H2S y los datos que arrogd
el estudio de operabilidad aplicado, es posible estabtecer
muy claramente cuales riesgos del Proceso "GS" son los de
mayor tamano y a8 los cuales debe enfocarse el presgnte

trabajo.

Evidéntemente, se esti haciendo referencia a 10s
riesgos de una fuga mayor de H2S, debida a una fisura o
fractura en los equipos vy lineas de dimensiones mas
grandes, o sea, en las 3 torres que componen la primera
etapa, en ia torre de la segunda etapa y en las lineas de
recirculacidn del gas en estas dos etapas. Lo anterior es
por las siguientes razones: (1) En estos equipos y lineas
esta casi la totalidad del inventario de proceso del H2s vy,
(2) Las condiciones son mas propicias para que se de una
fuga de este tipo, dado que este acido es un agresivo
agente corrosivo y a que las sustancias en estado gaseoso
pueden mas facil y rapidamente generar una
sobrepres ion y/0 a escaparse de algudn confinamiento

presuri1zado,
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Por otro lado, los valores de probabilidad de falla que

se utilizan en este trabajo para el chlculo de ios riesgos,

son tomados de la literatura en !a materia y corresponden a

datos estadisticos observados en instalaciones similares.

Esta informacidn esta contenida en la Tabla v!.2, y

corresponden a los valores mas conservadores de las

referencias que se menc:onan.

Tabla vi.2 Probabilidades de fFalla de 108 Componentes

Industriales.

REF. COMPONENTE PROBABILIDAD (veces/afio)

{a) Falla bomba centrifuga e€n 1/Nea ....s0:000.0.. 0.40
" " " horizontal .......v0... Q.47
" d b " vertical .......... ... 0.50
(b) I de bomba centrifugas ............. ... 0.01
" " de valvula de control ...........c000... 0.01
" " en componentes de la insrtrumentacidn
{transmisor, transductor,etc)........... ©.001
" " switche a presidn, v3lv. selenoide, etc. 0.001
" " MOtor @1E€CtricCo ... veeeirneianrassransa 0,0001
" " del OPEerador .......coceieosvecsoesceeias 0.01
" interrupcidn de ServiciosS ........iceri0e0es.. 0.01
(c) Fuga en una bomba ..........coviusaan. . 4
" Sobrellenado de un tanque ...........cs. 5
" No abre una v&lvula de alivio a la presion a
Que debe hacerlo . ......covevcoevevsaosseserss 0.0t
(d) Falla de valvula de control de nivel ......... 0.5
" " " " i " " presidn ....... 0.2
" " " * MANUA! . e vrrrneeesrennsene 0i1
" " DUMBNAE ¢ oo v s v i o O srresees 0.2
" " Ade UNG A1AMMA .o vvvevervrrosvieasneseses Q0,2
(e) " . de un sistema de interrupcidén de los
. equipos gue causan el problema (trip) .. 0.3
" " del sistema de interrupcidn del suminis-
tro de vapor .......... ve e et s rerese O.T8
" " de | s:stema de paro de una bomba _....... 0.08
(f) Ruptura vilv., bridas, juntas expansidn, etc. 0.0009
0.000001

de recnplentes R R

" " de tuberia/io m ......cevvevvsrseees. 0.00000005
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(a) Turney, B. "Learn from equipment failure"”. Hydrocarbon

Processing, Nov. 1977.

(b) Browning, R.L. "Analyze losses by diagram". Hidrocarbon
Processing, Sept. 1975,

(¢) Kletz, T. "Evaluate risk in plant design®”. Hidrocarbon
Processing, May 1977.

(d) Lawiey, H.G. "Operability Studies and Hazard Analysis”
Chem. Eng. Progress. April 1974,

(e) Lawley, H.G. "High-Pressure-Trip System for vVessel
Proteccion"”. Chem. Eng., May 12, 1975.

(f) Atattah, S. "Assessing and managing industrial risk".

Chem. Eng. Sept. 8, 1980.

VI.3.2 EVALUACION DE LOS RIESGOS MAYORES DE LA PLANTA.

En base a lo anterior, el principal riesgo del Proceso
"GS", es la fisura o fractura en algunas de las columnas o

1ineas mayores de la planta. El siguiente paso serd 1a

determinacidn de 1a probabilidad de que dicho evento
ocurra.
Para &1 caso de una torre, la fractura podrd ocurrir

cuando se presente por 1o menos una de las condiciones
siguientes: (a) La cofrosién en uno o varios puntos de la
carcaza de la coilumna y, (b) La generacién de una
sobrepresidn incontrolable en el sistema. (No se
consideran fendmenos extranos al proceso, como los
metereoidgicos, geoldgicos, sociales, etc.; por salir del

objetivo de este estudio).

En el caso de la ruptura por corrosidn en una columna,
el dato que que viene en 1a tabla VI!.2, es que puede ocurrir

0.000001 veces al aﬁo, pero como son 4 recipientes y tas
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rupturas de éstas son eventos independientes entre si, la

probabilidad de que falle por lo menos una torre sera de

4 X 0.000001 veces/anho = 0.000004 veces/aho.

De manera independiente, la columna puede fallar por una

sobrepresién y, al mismo tiempo, fallen los mecanismos y

los dispositivos que la corrigen ¢ que la alivian. No se debe

dejar de tener en cuenta, que en las plantas de PPOdUCCién

de agua pesada dichos mecanismos o dispositivos estan

min:mamente duplicados. Estas fallas pueden ser por dos

secuencias distintas e independientes. Una de estas

secuencias, seri que fallen los dos sistemas de paro del

compresor, de las alarmas que avisan de una presién

superior a Ia normal y que las valvulas de alivio no abran

a la presién a que deben hacerio. En este caso habrd que
considerar que se trata de cuatro recipientes y que en cada

uno puede generarse el probiema en forma independiente., Los

eventos en cada secuencia por definicidn no son
independientes entre si.

Teniendo en cuenta estas precisiones y tomando los

valores correspondientes, se tiene que la ruptura por

sobrepresién de por lo menos una columna debida a esta

secuencia, sera (en veces/aho)

(0.3 x 0.3 x 0.2 x 0.2 x 0.01 x 0.01) x 4 = 0.00000144
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La otra secuencia es similar a la anterior, solo que en
vez de una falla en 1os mecanismos de la alarma, se tiene en
los dos operadores de la planta y, como tienen 1a misma
probabilidad de falla la alarma que el operador, la ruptura
de por lo menos una torre debida a esta segunda secuencia
tendri el mismo valor. Por 10 tanto, ia probabilidad de que
ocurra por 10 menos una ruptura en una de las torres debida a

corrosidbn o a una sobrepresidn, es (en veces/aho)
0,000004 + (2 x 0.00000144) = 0,0000069

Para el caso de una fisura o fractura en una de las
iineas de recirculacidon del gas, tenemos que puede
suceder por |os mismas causas. Para una falla por corrosion
el valor que nos reporta la tabla es 0.000000005 veces por
ano Y por metro de tubo y que cada recirculacidn tiene
apréximadamente 100 metros de longitud, por 1o que, la
probabilidad de que por 1o menos una 1inea de

recirculacién tenga una fractura es
4 X 0.000000005 veces/ano-m X 100 m = 0,000002 veces/ano

y en el caso de una sobrepresidon se repiten las dos
secuencias, por lo que el valor de 1a probabilidad sera el
mismo, o sea 0,0000029 veces/aﬁo. Ahora, la probabilidad de
que pueda haber por 1o menos una fractura en l1as lineas de

recirculacidn del gas de 1as dos primeras etapas es
(0.000002 + 0.0000029) veces/aho = 0.0000049 veces/aﬁo
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En virtud de que las fracturas en las columnas y en las
I ineas son eventos independientes entre si, la probabilidad
de que pueda ocurrir una fractura en por 10 menos una torre o
una linea de recirculacidén del gas de 1as dos primeras

etapas del Proceao "GS" es

(0.0000069 + 0.0000049) veces/aho = 0.0000118 veces/ano

10 que es equivalente a decir que cada 84,745 anos puede
darse un accidente de una fuga mayor en una planta de agua
pesada en base al Proceso "GS", 1as cuales estan

disefadas para operar 20 ahos, que es un lapso de tiempo
4,237 veces menor del qQue se requiere para que un accidente
ocurra. En )1as Figuras Vi.1 y 2 estan los “arboles de

falla" de estos eventos.

El otro aspecto que debe tenerse en cuenta, es las
_consecuencias del accidente, para o cual hay que tener
presente, que estas plantas estan disehadas para que en
caso de que llegara a ocurrir una fuga mayor, las dahos que
pudiera provocar en la periferia de la instalacidn no
tendrian efectos permanentes, para lo cual hay que recordar
que existe una 3rea de exclusién de un km de diametro,
y aque alderedor de la planta estan colocados gquemadores de
gas combustible que encenderian en caso de una fuga de H2S,
que asegurarian una adecuada dispersidn y disminucién

de la concentracidon del gas que lograra fugarse.
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PR I MERA

SEGUNDA

TERCERA

CAPITULO VII

LAS CONCLUS IONES

La generacidn de electricidad por medios
nucleares en el pais, cubrird en las prdximas
decadas una parte importante de la demanda, de
acuerdo a como lo senala el Programa de Energia
actual y a que es la Unica fuente masiva de
generacidén de fluido eléctrico capaz de

aliviar el peso que actuaimente tienen los

hidrocarburos.

De acuerdo al nivel de desarrolio del pais, los
reactores nucleoelectricos que utilizan uranio
natural y agua pesada, Son.la opcidn gque mayores
ventajas presenta, dado que la mayoria de su
tecnologia puede ser absorbida y, por lo mismo,
el que menor gradovde dependencia tecnoldgica con

el exterior estableceria.

En la produccidn de agua pesada, el Proceso "GS"
es una de las opciones factibles técnicamente,
puesto que su grado de complejidad tecnolégico es
similar al de la industria petroquimica del

:
pPais.
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CUARTA

GQUINTA

SEXTA

La desventaja mayor del Proceso "GsS", es el tener

que manejar los fuertes riesgos que tienen las

grandes cantidades de H2S. Sin embargo, la

utilizacidn de las técnicas de Estudios de
Operabilidad para identificar los riesgos y de

Andlisis de Riesgos para cuantificar éstos, son

fundamentales para saber que tan confiables y
seguros son procesos como el objeto de este

estudio.

La aplicacidon de la técnicas antes ailudidas,

'permitia definir que los riesgos mayores del

Proceso "GS" son las posibles fugas por una

fractura en las torres y lineas de

recirculacidn del gas de las dos primeras etapas,

pero que con un adecuado disefic del sistema de

instrumentacidn y seguridad, como los que tienen

las plantas en operacion, las probabilidades de

accidentes son de gque una fuga mayor de) H2S puede

ocurrir cada 84,745 aﬁos, o sea, 4,237 veces Ja

vida de dichas plantas.

En el presente trabajo, se desprende que fos

Estudios de Operabilidad y los AnAlisis de

Riesgos pueden ser de gran utilidad, para disenar

o perfeccionar 1os procesos, los sistemas de

instrumentacion y control y los sistemas de

servicios auxiliares.
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