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BUSCA EL TRIUNFO

Después mucho esperar, un dia como cualquier otro decidi
triunfar, decidi no esperar a las oportunidades sino yo mismo buscarlas.

Decidi ver cada problema como la oportunidad de
encontrar una solucion, decidi ver cada desierto como la oportunidad de encontrar un oasis, decidi
ver cada noche como un misterio a resolver, decidi ver cada dia como una nueva oportunidad de ser
feliz.

Aquel dia descubri que mi tunico rival no eran mas que mis propias debilidades, y que en estas, estid
la Gnica y mejor forma de superarnos, aquel dia deje de temer a perder v empecé a temer a no ganar,
descubri que no era yo el mejor y que quizas nunca lo fui, me dejo de importar quien
ganara o perdiera, ahora me importa simplemente saberme mejor que ayer.

Aprendi que lo dificil no es Hegar a la cima, sino jamas dejar de subir.
Aprendi que el mejor triunfo que puedo tener, es tener el derecho de llamarle a alguien "Amigo”
Descubri que el amor es mas que un simple estado de enamoramicnto.

Aquel dia deje de ser un reflejo de mis escasos triunfos pasados y empecé a ser mi propia tenue luz
de este prescnte; aprendi que de nada sirve ser luz si no vas a iluminar ¢l camino de los demas.

Aquel dia decidi cambiar tantas cosas, aquel dia aprendi que los sueiios son solamente para hacerse
realidad, desde aquel dia ya no duermo para descansar ahora
simplemente duermo para sofiar...
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INTRODUCCION.

v La industria quimica, cn particular, es una rama preocupada por la innovacion,
en clla sc desarrollan continuamente nucevos procesos y productos para satistacer cada
dia mas las nccesidades de la sociedad moderna, la cual requiere de productos con
caracteristicas muy particulares, de alta calidad y bajo costo. Sin embargo hay que
recordar que los profesionales de la industria guimica en su afin de  producir
satisfactores humanos con mucha frecuencia desarrollan procesos que requieren altas
presiones ¥y temperaturas, ademids  que  utilizan materiales  con  caracteristicas
fisicoquimicas que presentan un peligro para la salud humana, al ambiente y a la
propicdad.

Los clementos que dan origen a los riesgos presentes en una operacion industrial

son, cn términos muy generales, los siguientes:

1) Materias primas

2) Proceso

3) Productos terminados
4) Recurso humano

5) Medio ambiente

Es la interrelacion de estos elementos, a través de la tecnologia utilizada, lo que
da por resultado la existencia de riesgos reales v potenciales y su magnitud depende de
las caracteristicas particulares de los elementos mencionados.

Dentro de la Industria Quimica hay una creciente preocupacion por aplicar
métodos sistematizados para climinar o reducir los riesgos, debido a que la sociedad en
general, reclama a la industria una mayor seguridad para sus miembros, propiedades v
medio ambiente.

Cuando algo nuevo o distinto a lo usual se lleva a cabo en una planta quimica,
existe el riesgo de que alguna parte del proceso no sec comporte conforme a lo esperado.

Esta desviacién puede tener efectos muy serios en alguna parte del proceso.

Capitulo I. 2
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El analisis de riesgos puede realizarse a través del " sentido comuan”, pero la
complejidad de la tecnologia moderna ha hecho que el proceso de andlisis sea también
complejo. Por cllo ha sido necesario ¢l desarroflar v establecer metodologias
sistematizadas de alta confiabilidad, para realizar los diagndsticos de seguridad de los
procesos industriales

El resultado del estudio muestra que las mcetodologias mas  frecuentemente
utifizadas por la Industria Quimica en los Estados Unidos son los anilisis de peligros,
le cuales algunos de ellos se mencionan a continuacion.

What if?

Hazop

Listas de verificacidn
Hazan

Dow Index

1CI Mond Index

La cada vez mas fuerte presion social y gubernamental, ha orientado a la
industria quimica a la toma de decisiones oportunas para la eliminacion o reduccion de
los ricsgos de manera clectiva, esto estd dando por resultado el uso de fa metodologia
mas confiables, que garanticen la identificacion de todos los riesgos, reales y
potenciales, existentes a las unidades operativas,

Una de las téenicas mas creativas y versatiles y una de las mas aceptada por sus
resultados es el HaZop.

Existe la tendencia natural de hacer tangible la magnitud de un riesgo
identificado, sobre todo cuando no estd muy “clara su probabilidad de ocurrencia™, es
por cllo que algunas empresas de la industria de proceso han utilizado mcetodologias
para evaluar los riesgos.

El costo de los accidentes en la industria quimica es dificil de cuantificar, ni
siquiera en términos meramente econémicos. Durante 1984, en tan solo 5 accidentes en
la industria quimica se produjeron unas pérdidas directas estimadas de 268 millones de
délares. Cada aiio suceden cientos de accidentes menores, a menudo sin que trascienda
al publico general. Al costo total material directo de los accidentes es ne esario aiadir

cl debido a los consiguientes paros de la produccion, pérdidas de materias primas y

Capitulo 1. -3-
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productos, cl debido a los litigios y a las indemnizaciones por causa de dafios a las
personas o a la propiedad, asi como las primas de los seguros.

lLa preocupacion por los temas de seguridad en la industria quimica, asi como
por los de higiene industrial, estd Hamada o continuar creciendo en ¢l futuro proximo.
EEntre las numerosas expresiones publicas de este tendencia en los gltimos aios esta la
del Comité de Quimica de las comunidades FEuropeas, cuvo informe dice textualmente
refiriéndose a la década de los 90: "La scguridad v la higiene industriales importarin
atin ‘mas que ahora, Habra que presentar atencion no sélo a mejorar lo relativo a fa
seguridad en ¢l ambito de la industria quimica... sino también al riesgo que supone su
funcionamicnto para la poblacion circundante v para el medio ambiente a largo plazo La
industria quimica curaopea tendrd que desarrollar una politica adecuada de disminucion
de riesgos... v por lo wunto habrd de desarrollar nuevos productos, teenologias y
procesos”.

Ln fa Industria Quimica en México ¢l uso de sistemas formales es incipiente y
s6lo algunos grupos industriales importantes han iniciado su aplicacion (Dupont y
Cclanese Mexicana).

En 1983, el grupo Negromex aplico las metodologias HaZop y Hazan en el
diseiio de una planta piloto con excelentes resultados.

21 presente trabajo que se describe a continuacion ¢s parte del estudio del
Analisis de riesgos lievado a cabo por la Universidad Nacional Autonoma de México,
cn una planta de desintegracion catalitica, para PEMEN- Refinacion.

El alcance del proyecto comprende la actualizacion de los DTT's (Diagramas de
Tubceria ¢ Instrumentacién) requisito indispensable para Ia realizacion del andlisis de
ricsgos, mismo que sc realiza en las instalaciones de la planta catalitica FCC-L

Esta tesis solo comprende andlisis de riesgos del circuito."aire 'y gases de
combustién al convertidor 1-1D7.

La presente tesis también incluye escenarios para el Arbol de Fallas y Andlisis

de Consecuencias.

Capitilo |, ' . -
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1. escenario seleccionado para aplicar la téenica de andlisis de Arbol de Fallas
“es:
= Paro del turbo-expansor 221-1

Para el anadlisis de consecuencias:

= Explosion de una nube de propileno que puede darse por una fuga en ¢l sello
p

de la bomba 162-J/JA.

Para fundamentar estos escenarios seleccionados tanto para ¢l analisis de arbol de

fallas como para el andlisis de consceuencias, primero se hizo una revision de los

registros de incidentes ocurridos en el drea y posteriormente se consideraron los puntos

de mayor importancia en la operacion de ta planta como severidad en la operacion,

inflamabilidad y explosividad de las substancias producidas » procesadas en Ly Planta

Catalitica ( FCC-1 ).

OBJETIVOS:

1

4)

Localizar y evaluar los peligros, mediante la aplicacién de la téenica HazOp en el

circuito “aire y gases de combustion al convertidor 1-D™
Aplicar la Técnica dc Analisis de Arbol de Fallas para el turbo-expansor 221-J

Establecer los posibics dafios ocasionados, aplicando la Técnica de Andlisis de
Consccuencias en ¢l escenario dc explosion de una nube no confinada para la

Bomba 162-J/JA.

Crear una cultura dc seguridad ~al “personal involucrado en la operacidn,

mantenimiento y administracién de la planta.

Capitulo 1. -5-
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ANTECEDENTES.

La palabra riesgo sucle utilizarse para indicar la posibilidad de sufrir pérdidas, o
como una medida de pérdida econdmica o dafio a las personas. expresadas en tuncion
de la probabilidad det suceso y la magnitud de las consecuencias. Corresponde en inglés
al término risk.’

Por otra parte, utilizamos también la palabra peligro (hazard) para designar una
condicion fisica o quimica que puede causar dafios a las personas. al ambiente o la
propicdad.

HazOp ( Hazard and Opcrability Analysis ) significa Andlisis de Riesgos v
Operabilidad, ¢s una traduccion erronea que st ha venido mencionando en algunas
traducciones de libros, sin embargo la palabra adecuada seria Andlisis de Peligros »
Operabilidad.

Ll andlisis de peligro permite, por cada tipo de andlisis empleado, cuantificar el
potencial de accidentes existentes en una determinada instalacion o proceso v siose
considera demasiado elevado., compara las diterentes alternativas de solucion,

Cuando  se  identifiquen  los posibles  peligros  de una  instalacion,  mis
oportunidades habra de cambiar la ruta de reaccion, las condiciones de proceso o el tipo
de cquipo a utilizar de mancera que se reduzea la posibilidad de accidente, o en su caso.
que sc produzean los efectos moderados.

Lo que no pueda implementarse como seguridad intrinseca del proceso habra de
anadirse  como  seguridad  extrinseca:  controles.  alarmas,  cquipos  redundantes,
procedimientos de scguridad, ete., con el siguiente aumento en la inversion. A medida
que sc pasa de la definicion y» desarrollo del proceso a las ctapas de diseio y
construccion  sigue  habiendo  posibilidades  para seguridad  extrinseca, pero  las
oportunidades de  scleccionar condiciones que aumenten ta seguridad  intrinseca
disminuycen. Es pues, necesario realizar un andlisis bdsico de riesgos en ctapas muy
tempranas del diseilo del proceso, que se ird sofisticando a medida que éste se define

Y o ey 7
con mas precision.

Capitdo 11 . -7-
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2.1 PRINCIPALES METODOS DE IDENTIFICACION DE PELIGROS.

B)

M¢étodos Comparativos.
Cadigos
Listas de comprobacion (Checklists)

Andlisis historico de accidentes.

Indices de peligro.
Indice Dow

Otros indices: Dow-Mond. IFAL,clc

Métodos Generalizados

Analisis de Peligro y Operabilidad (HAZOP)

Andlisis de Modalidades de fallo y sus Efectos (FMEA)
Andlisis de Arbol de Fallas (IFFA)

Andlisis de Arbol de Sucesos (ETA)

Anilisis WHAT TP

Capitilo 1l -8-
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2.2 METODOS COMPARATIVOS DE IDENTIFICACION DE RIESGOS.

Los métodos comparativos de identificacion de riesgos se utilizan para evaluar la
seguridad de una instalacion a la luz de la experiencia adquirida en operaciones previas
de la compaitia o en organizaciones externas a la misma. Asi, en empresas quimicas de
cierta envergadura es frecuente que se havan elaborado manuales téenicos internos que
especifican como  disenar. distribuir en planta, instalar, operar, cte.. los equipos

e . . 7
utilizados en sus instalaciones,
2.2.1 Codigos y Normas.

El contenido de los manuales puede variar considerablemente, aunque siempre
cumpliendo la legislacion local v nacional, asi como los estandares habituales de las
distintas ramas de ingenieria. Estos estin disponibies, compilados en forma de codigos »
normas (ASME, ASTM, APL NIFPA, TEMA, AD-Merkblatt, ete)), suministrando una
experiencia  complementaria a la que pueda  haber documentado una empresa
determinada. \

1 procedimiento a scguir para ésta téenica ¢s la siguiente:

1) Utilizar manuales téenicos internos disponibles.

2) Codigos y estandares de ingenieria en la evaluacion de aceptabilidad de un disciio.

3) Si se encontraran  diferencias en un diseiio respecto a los  requerimicentos
documentados, investigar las razones por las cuales no se consiguicron los

procedimientos usuales y establecer las medidas correctivas si ostas son necesarias.

Otro método comparativo de identificacion de peligros en el que también se hace
uso de la experiencia acumulada por una organizacion industrial son las denominadas

listas de comprobacion (safety checklists).

Capitulo 1l . . ‘ 9.
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2.2.2. Una lista de comprobacion (safety checklists).

£s un recordatorio Gtil que, por lo general, se ha elaborado a través de los aiios
por “distintas personas y que, permite comparar ¢l estado de un sistema con una
referencia externa, identificando directamente carencias de seguridad en algunos casos o
las dreas que requicren un estudio mas profundo en otros. Las listas de comprobacion
wpucdcn aplicarse 2 la evaluacion de equipos, materiales o procedimientos, v el grado de
detalle varia considerablemente desde las generales a las que se elaboran para equipos,

procesos o procedimientos muy especificos.’
2.2.3  Anilisis historico de accidentes.

Es una herramienta de identificacion de riesgos que hace uso de los datos
recabados en ¢l pasado sobre accidentes industriales. La ventaja de esta téenica radica
cn que se reficre a accidentes ya ocurridos, por {o que los peligros wdentificados con su
uso son indudablemente reales. Por otro lado, ahi reside también su principal limitacion,
ya que el andlisis solo se refiere a accidentes que han tenido lugar v de los cuales se
posce informacion.

2.3 INDICES DE PELIGRO.

-

Los indices de peligro, como el indice Dow (de incendio y explosion) o ¢l indice
'Mond, proporcionan un método directo v relativamente simple de estimar ¢l ricsgo
global asociado con una unidad de proceso, asi como de jerarquizar las unidades en
cuanto a su nivel general de riesgo. No son, por lo tanto, sistemas que se utilicen para
sefialar ricsgos individuales, sino que proporcionan un valor numérico que perniite

identificar arcas en las que el riesgo potencial alcanza un nivel determinado.

Capitulo 11 -10-
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2.4 METODOS GENERALIZADOS.

Proporcionan esquemas de razonamicnto aplicables en principio a cualguier

situacion, lo que los convierte a herramientas de analisis, versdtiles v de gran utitidad.
2.4.1  Andlisis de peligro ¥ operabilidad (HazOp).

Un estudio de Hazop (Hazard and Operability) sirve para identificar problemas
de scguridad en una planta, y también es atil para mejorar la operabilidad de la misma.
La suposicion implicita de los estudios Hazop es que los peligros o los problemas de
operabilidad aparccen solo como consecuencia de desviaciones sobre las condiciones de
operacion que se consideran normales en un sistema dado y en una ctapa determinada
(arranque, operacion en régimen estacionario, operacion en régimen no estacionario,
paro). De esta mancra, tanto si el analisis HAZOP se aplica en ta etapa de diseio como
si se realiza sobre una instalacion yva construida, Lo sistenitica consiste en evatuar, linea
a linea y recipiente a recipiente, las consecuencias de posibles desviaciones en todas las

unidades de un proceso continuo, o en todas las operaciones de un proceso discontinuo.
- Esta técnica se basa en los siguientes dos puntos:

1) Cardcter sisteniitico:

Un examen basado en la aplicacion sucesiva de una serie de palabras guia, que
tienen por objeto proporcionar una estructura de razonamicento, capaz de tacilitar la
identificacion de desviaciones. Cada vez que una desviacion razonable es identificada,
s¢ analizan sus causas, consccuencias v posibles acciones correctoras,  para que el

andlisis s¢ pueda llevar acabo una forma mis ordenada.
2) Cardcter multidisciplinario:

Se aplica por un equipo; que debe cstar formado por personas de distinta

procedencia, desde dentro y, a menudo, desde {ucra de la empresa o de la planta.
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2l método se basa en cl principio de que personas con distinta experiencia v
formacion pucden interaccionar mejor ¢ identificar mas problemas cuando trabajan

Juntos que cuando 1o hacen por separado y combinan despuds sus resultados.

2.4.1.1 Mectodologia.

En particular, la sistenuitica del método requicre que tos diagramas de lincas ¢
instrumentacion estén completos. A partir de este momento, el anilisis HazOp debe de
llevase a cabo lo antes posible, con ¢l fin de poder realizar fos cambios necesarios con
un costo minimo. Sin embargo. ¢s importante seialar que tunbién en ctapas posteriores
puede realizarse éste v otros tipos de andlists Asic tan pronto como se hayan identificado
las materias primas v los productos intermedios debe realizarse una revision critica para
cevaluar la posibilidad de cambios en el proceso hacia rutas de mavor seguridad
intrinseca, asi como para identificar fas dreas donde se necesite mis intormacion sobre

las propicdades peligrosas de las sustancias involucradas.,
2.4.1.2 Pasos preliminarves para el desaveollo det analisis Hazop.

1) Formacion de un equipo multidisciplinario adecuado, en ¢l que intervengan
personas con distintas funciones.

2) Las personas que deban formar ¢l equipo multidisciplinario son las siguientes:

El Ingenicero cléetrico, Ingenicro de operacion, Ingenicro de mantenimiento,
Ingeniero de inspeceion y seguridad.

3) En ocasiones un quintico (que puede provenir del departamento de investigacion,
especialmente cuando se considera que pueden darse reacciones poco habituales),
ete.

4) Ademds de los anteriores, es fundamental que dirija alguien con considerable
experiencia previa en andlisis. Su mision  consiste en actuar de  facilitador,
asegurindose de que se siguce ¢l procedimiento correcto y que no se descuide ningtn

detalle, estimulando la discusion. cte.
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La sistematica dcl analisis HAZOP sc indica a partir de las palabras guia, o bien
de otras palabras similares aplicandolas a cada una de las lincas de proceso gque entran o
salen de un celemento determinado en la planta. Las palabras guia se aplican tinto a
acciones (reaccion. wransferencia. cte) como o pardmetros  especiticos  (presion
lcnﬁ)cralum. cte). A partir de aqui las palabras guia permiten identificar desviaciones, es
decir circunstancias en las cuales Ly intencion definida no se cumple.

- Una vez identiticada una desviacion con estas caracteristicas, el paso siguiente
consiste en proponer soluciones correctoras, v evaluar su costo. BEn alguno. casos se
requerird un andlisis mas profundo. incluyendo, por cjemplo, una simulacion por
ardenador del accidente para estimar sus consecuencias, y/o un estudio tormal de fa

probabilidad del succeso.

2.4.1.3 Etapas de un an:lisis de riesgos.

Un analisis de riesgos orientado 2 la prevencidn de accidentes implica con

cardcter general, las siguientes ctapas:

1) Identificacion de sucesos no descados, que pueden levar a la materializacion de un
peligro. Téenicas disponibles: What if, checklist, Hazop.

2) Anidlisis de los mecanismos por los que estos sucesos tienen lugar. ‘Téenicas
disponibles: Andlisis de arbol de fallas (FTA) o andlisis de arbol de eventos (ETA).

3) Estimacion de los ctectos no descados v de la frecuencia con que se producen.
Téenicas disponibles: Base de datos de frecuencia de fallas, modelos de caleulo de

clectos de incendios, explosiones y sustancias toxicas.,

De manera conceptual, el andlisis de riesgos se desarrolla en distintas ctapas, e¢n
cada una de las cuiles se responde a una pregunta general como se describe a

continuacion.
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ETAPAS DE UN ANALISIS DE RIESGOS.

Identificacion de!l pelgro.

¢ Qué puede ocurrir?

4

¢ Cudles son las concecuenctas Analisis de consecuencias

-

. / R

T A .

¢ Cual es la frecuencia ——-—-——h

estimada?

Th~— L

Toma de decisiones

—

—— SOV U PR |

‘ e ——
Reduccion de nesgos

La primera pregunta JQué puede ocurrie?, se reficre a todas las circunstancias

que pueden dar origen a efectos adversos. Esta pregunta es totalmente cualitativa y
permite la identificacion de posibles peligros. Los resultados que se espera obtener en

esta etapa cs una lista de todas fas desviaciones que:

1) Pueden producir un efecto adverso signiticativo

2) Tienen una probabilidad razonable de producirse. En esta etapa_es_importante la

experiencia acumulada sobre el proceso_en estudio, lo que nos permitira descartar,

sin un razonamicento previo, las desviaciones improbables.
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La scgunda pregunta es ;Cusles son las consecuencias?. Para responder a esta

pregunta ¢s necesario contar con un modelo o modelos que relacionen la causa original
identificada con los efectos previstos, de manera que estos altimos puedan  ser
cuantificados. Estos modelos predicen la intensidad v duracion de un escape » a

magnitud de las zonas afectadas.

La tercera pregunta 2Con_qué frecuencia?, nos conduce a determinar la

frecuencia o la probabilidad de que tengan lugar los sucesos, que pucden producir daos

importantes, durante la vida estimada de la instalacion. El producto de la_magnitud del

danio_csperado _por la probabilidad de que tenga lugar nos_proporciona_la_esperanza

matematica del dano’™. la cual es de gran utilidad en la toma de decisiones.

2.4.2  Anadlisis WHAT IF.

El andlisis What I es mucho menos estructural que el andlisis HazOp. el
objetivo de este andlisis es considerar las consceuencias negativas de posibles sucesos
inesperados; utiliza la pregunta (Qué pasaria si?, aplicada a desviaciones en el disenio,
construccion, modificacion y operacion de instafaciones industriales,

Las preguntas e realizan sobre arcas concretas  (por cjemplo. segundad
cléetrica, proteccion contra incendios, instramientacion de un cquipo determinado,
almacenamiento, mancjo de materiales, ete.) por un equipo de dos o tres expertos gque
poscen documentacion detallada de la instalacion, procedimientos de operacion v

acceso a personal de la planta para proveerse de informacion complementaria.
2.4.3  Analisis de drbol de fallas (FTA). (Fault Tree Analysis).

Este andlisis supone que un suceso no deseado (un accidente o una desviacion
peligrosa de cualquier tipo) ya ha ocurrido, y busca las causas del mismo, es una téenica
deductiva que emplea simbolos propios de la lagica Booleana para descomponer las

causas dec un evento culminante en fallas basicas de equipo o crrores humanos.”
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Es un proceso deductivo que permite determinar como puede tener lugar un
suceso particular. Como método de andalisis de peligro es uno de los mas estructurados.
v puede aplicarse a un solo sistema o a sistemas interconectados. Es. ademas, una de las
pocas téenicas capaces de vatar adecuadamente los tallos por causa comuan. Sin
cmbargo, la aplicacion del analisis FTA a sistemas complejos puede revestir dificuhades
matematicas considerables para ¢l no iniciado.

T oanadlisis (FTA) posee la ventaja adicional de servir no <olo para una
identificacion de peligros, sino para una cuantificacion de los riesgos invaolucrados, Fi
analisis de drbol de fallas descompone un accidente de sus clementos contribusentes, ya
sean ¢stas fallas humanas o de cquipos de la planta. sucesos externos, cte. Bl resultado
es una representacion logica en kit que aparecen cadenas de sucesos capaces de generar

. . . . 7
¢l suceso culminante gue ocupa la cuspide de drbol.
2.4.3.1 Simbolos basicos habituales.
Las pucrtas O y las puertas Y.

1) La logica de una puerta O imiplica que ¢l suceso de salida se verifica siempre que se
cumpla al menos uno de los sucesos de entrada

2) Las puertas Y exigen que todos los sucesos de entrada se verifiquen para que tenga
lugar ¢l suceso de salida. Para que ocurra ¢l evento culminante no sélo tene gue

{allar el sistema de riesgo. sino que ademas deben fallar las revisiones periodicas.

El analisis de drbol de fallas en sistemas complejos ¢s una téenica que requicre
tiempo y expericncia en su aplicacion. A pesar de ello se han desarrollado téemcas
matemdticas que permiten la simplificacion de drboles de 1allas, y existen en ¢l mercado
programas de ordenador que facilitan notablemente su construccion. También cs
importante la identiticacion de los conjuntos de separacion que es ¢l nombre con gque se
conoce a aquellas agrupaciones de sucesos que son suficientes para que ocurra ¢l evento

culminante.
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Tabla 2.1

Simbolos comiunmente utilizados cn ¢l analisis de arbol de fallos.

Sucesos intermedios: Resultan de la interaccion de otro suceso, que i su
vez se desarrollan mediante puertas logicas.

Sucesos Bisicos: Constituyen la base de la raiz del drbol. No necesitan
desarrollo posterior ¢n otros succesos.

Sucesos  no  desiarrollados: No o son sucesos hidsicos  y  podrian
desarrollarse mids, pero ¢l desarrollo no se considera necesario, o no se
dispone de la suticiente informacion,

Pucrtas O™ Representan 1o operacion fogica que requiere b ocurrenaia
de uno oamis sucesos de entrada para produocir el saceso de satida,

Puertas Y™ Representan [y operacion fogica que requiere ka ocurrencn
de todos los sucesos de entrada para producir el proceso de salida

Puertas inhibicion: Representan la operacion 1ogica que requiere la
ocurrencia del suceso de entrada v la satistaccion de una conduccion de
inhibicion.

Condicion externa: Se utilizan para indicar una condicion o un suceso
que existe como parte del escenario en que se desarrolla ¢l drbol de
fallas.

Transfercncias: Se utilizan para continuar ¢l desarrollo del drbol en otra
parte (por cjemplo, en otra pagina. por falta de espacio).
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2.4.4  Andlisis de arbol de sucesos (ETA)

Evalta las consccuencias que pueden tener lugar a partir de un suceso
determinado. Se hice énfasis en un suceso inicial que se supone que vaha ocurrido, s se
construye un arbol {ogico que conecta dicho suceso inicial con fos etectos finales, donde
cada rama del arbol representa una linea de evolucion que conduce a un efecto tinal (o a
la ausencia de éste si una secuencia de circunstancias favorables es capaz de anular sus
consecuencias)

IEL andlisis de arbol de sucesos es especialmente adecuado para estudiar las

posibles sccuencias de evolucion de los acontecimicntos tras un aceidente,
2.4.5  Analisis de consecuencias

Desde el punto de vista del analisis de riesgos, i evaluacion de consecuencias
de incendios y explosiones. requicre el conocimiento de datos que definan ¢l eseenario
en ¢l que ocurre el incendio o la explosion. Necesitamos saber, por cjemplo. cuanto
material dentro de los limites de inflamabilidad existe ¢n una nube en el momento de la
explosion. o cuanto liquido inflamable existe en el derrame que se ha incendiado. Por
cllo es frecuente que tos modelos para la determinacion de efectos que e utilizan partin

de tos resultados de modelos de emistones.
2.4.5.1 Caracteristicas de inflamabilidad

El término de influmabilidad hace referencia a la mayor o menor facilidad con
que una sustancia puede arder en aire o en alglin otro gas que pucda servir como
comburente. La combustion ¢s una reaccion quimica en fa que se libera energia a partir
de la oxidacidn de un material determinado, y ¢l fucgo es una consecuencia visible. en
determinadas circunstancias de esta combustion. La combustion ocurre en la tase vapor,
lo que signitica que los liquidos deben evaporarse o los solidos descomponerse v

volatilizarse antes de entrar propiamente en combustion.”
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2.4.5.2 Los clementos necesarios y suficientes para que se produzea un incendio

son:

1)y "Combustible:
2) Comburente.

3) lgnicién.

Si falta cualquicra de sus elementos. ¢f incendio no puede producirse. Asi, un
incendio no puede ocurrir st no hay combustible, o <1 no estid presente en Lo proporeion y
cantidad requerida, si no hay oxigeno u otro comburente en las cantidades adecuadas, o
si no hay una lucnte de ignicion de suficiente potencia (Ver tigura Nod b,

Incendios y oxplosiones presentan muchas caracteristicas simnlares, siendo su
principal diferencia o velocidad a la que se produce Ta liberacion de energia durante ta
combustion deb material. gue es mucho menor en tos fuegos que en las explosiones, ya

scan estas detonaciones o deflagraciones.”

Figura No. 1 Tridngulo del fuego.
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2.4.5.3 El punto de destello.

También conocido como punto de flash (flash point) de una sustancia, ff os a
temperatura minima a la cual se produce ¢l suficiente vapor como para formar, cerca de
la superficie de un liquido combustible, una mezela con aire que esté dentro de los
limites de inflamabilidad. El término punto flashe sélo tiene sentido aplicado a liquidos
estables en aire, o a sélidos que fundan antes de comenzar o arder, 1 opunto tlash

generalmente aumenta al aumentar la presion total.”
2.4.5.4 La temperatura de auto ignicion, ra

Es la temperatura a la cual una sustancia inflamable os capar de quemarse en
aire, sin una fuente de ignicién externa. La autoignicion transcurre. por lo tanto. sin
nccesidad de llama o chispa, a partir del propio nivel térmico de la mezela gaseosa, o

bien por contacto con una superficie caliente.””

La temperatura de auto-ignicion depende de numerosas variables comao:

1) Aumento en ¢l volumen del sistema.
2) Presion total de operacion

3) Concentracion de oxigeno.

lLos limites de inflamabilidad nos proporcionan el intervalo de concentraciones
de combustible (normalmente en porcentaje de volumen) dentro del cual una mescla
gascosa puede centrar en ignicién y arder. Por debajo del limite inferior de
inflamabilidad (L. 1. 1), no existe suficiente combustible como para propagar Ia

combustién.
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2.4.6  Diangramas de Inflamabilidad.

Esta grafica de concentracidon - temperatura, (Ver figura No.2) se seiialan los
limites de inflamabilidad para una mezcla hipotética de gases. El punto A corresponde
al punto de destello, a una mezcla saturada de vapor a una temperatura tal que la
concentracion resultante corresponde al limite inferior de inflamabilidad (L.LI).
punto B sc tiene una mezela saturada a la concentracion correspondiente al punto
superior de inflamabilidad (1..S.1).

Un aumento de la temperatura ensancha el intervalo de inflamabilidad. Como
consccuencia, dependiendo de la posicion inicial sobre ¢f diagrama un aumento de
temperatura puede trasladar una mezela tal como la C, inicialmete no inflamable. dentro
de la zona de inflamabilidad (C”).

La diferencia entre las temperaturas correspondicentes it los puntos A y B de la
gariafica nos proporciona ¢l intervalo de temperaturas en que un sistema en equilibrio

estaria entre los limites de inflamabilidad.?

4 F S NO
> & .
& S INFLAMABLE
f &4 o
= = § /& B
R A
= 9 },z ey
E -8 B~ ,
‘g g ,/ REGION REGION
{5 o /" IFLAMABLE INFLAMABLE
g § cx/f (Ignicidn externa) (Autoignicidn)
SE |/ No [ ——— LIl
{ INFLAMABLE T
Funto d emtp gm‘l.?;*:a
de destello € autolgricion .

Temperatura

Figura No.2 Diagrama de concentracion-temperatura, mostrando las
caracteristicas de inflamabilidad.

Capitulo 11 -21-



Facultad (ic Quimica, UNAM. é‘:ﬁ

2.4.7 “Grado de inflamabilidad de los distintos materiales.

No existe un Gnico pardmetro capaz de caracterizar la inflamabilidad de los
distintos materiales. sino que intervienen varias propiedades en distintos grados de
importancia. Entre ellas podriamos citar los.va vistos punto de flash (punto de destello)
de gran importancia en cuanto a la inflamabilidad de liguidos combustibles, Hmites de
inflamabilidad vy temperatura de autoignicion: pero también son de importancia la
energia de ignicion, velocidad de combustidn, calor de combustion. punto de tusion ..
solidos, viscosidad, relacion carbono/hidrogeno, cte.

l.a NFPA clasifica (NFPA 323M, NFPA704) los distintos materiales, de acuerdo

a sus caracteristicas de inflamabilidad. dividiéndolos en cinco apartados:

1) Grado de inflamabilidad 0: Corresponde a materiales que no arden si estan
cxpuestos a temperaturas de 815°C en aire durante cinco minutos. Ejemplos de este

tipo de materiales son ¢l cloruro de aluminio o ¢l nitrato amonico.

2) Grado de inflamabilidad 1: Se asigna a los materiales que necesitan un
precalentamiento considerable para arder, cualesquicra que sean las condiciones
ambicntales. Dentro de cste grupe entran materiales que arden antes de cinco
minutos al exponerlos a airc a 815°C y liquidos, solidos y semisalidos combustibles
con un punto de flash mis alto que 93.4°C, Como ejemplos pueden citarse el

dictilénglicol o el alcohol bencilico.

3) Grado de inflamabilidad 2: Los materiales en este apartado no torman atmaosferas
peligrosas en contacto con aire bajo condiciones normales, pero si pucden hacerlo
tras un calentgmiento moderado. o al ser expuestos a altas temperaturas. Dentro de
este grupo estan los liquidos con un punto flash (punto de destello) sobre 37.8°C ¢
inferior a 93.4°C. asi como los solidos y semisolidos que producen vapores
inflamables con cierta facilidad.

Algunos ejemplos son: El dcido acético y la anilina.
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4) Grado dc inflamabilidad 3: Corresponde a liquidos y solidos que, sometidos a
ignicién, pucden arder bajo condiciones ambicntales o proximas a cllas. Dan origen
a atmoésieras inflamables en aire, practicamente en todas las condiciones habituales.
IEn cuanto a solidos, pertenecen a este grupo aguellos fibrosos (por cjemplo,
algodén), o en su caso de granulometria relativamente gruesa que, aungue no
forman habitualmente atmosteras explosivas en aire pucden arder facilmente, asi
como otros salidos que arden con gran facildad por contener oxigeno en su molécula

(por ejemplo.nitrocelulosa seea). Otros ejemplos son la aceto. @ o la dictilamina.

Grado de inmflamabilidad 4: Son los materiales que se vaporizan ripidamente en

w
N

condiciones ambicentales y proporcionan una combustion ripida. Se incluyen los
gases, materiales criogénicos, liquidos inflamables con punto de tlash inferior a
22.8°C ¥y materiales que a causa de su forma fisica o propiedades pueden dispersarse
con fuciliidad cn el aire, tformando mezcelas explosivas, tales como polvos
combustibles finamente divididos v nieblas de lHquidos inflamables. El carbon, a
pesar de su baja volatitidad, puede tener un inice NFPA de 3 o incluso 4, cuando se

mucle un tamafo departicula muy fino.’
2.4.8 Fuentes deignicidn.

La presencia de una fuente de ignicion es el tercer clemento indispensable del
tridngulo det fuego. La afirmacion puede invertirse, en ¢l sentido de que, si se evita la
presencia de fuentes de ignicidn, se evita ¢l fucgo.

Yara que ocurra la ignicion es necesario suministrar Ia energia minima de
ignicion, suficiente para iniciar la inflamacion de la mezela. Todos los materiales
poseen su caracteristica energia minima de ignicion, que varia con las condiciones

ambicntales como presion y composicion de la mezcla combustible.
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Tabla 2.2 Distribucién de las fuentes de ignicion causantes de incendios en a
industria quimica y petroquimica (% nimero de casos),
Los datos proceden de un estudio de la Fire Protection Association durante ¢l

periodo 1971-73

s modificado

Fuentes de ignicion. %
Superficies calientes T o0 182 ’
Tlamas de quemadore N o
LZquipo ¢léetrico 706
Tgnicidon eapontinea 7.6 T
Chispas v calor debidos  friccion 76 i
Tlamas de oxicorte i s ) ’
Nifos con fostoros IR B T
Tgnicion intencionada 233 R T
Electricidad estitica 13 L
"Causa de ignicion desconocida T i

L.a ignicidn por causas de naturaleza eléctrica ocurre con gran frecuencia en la

industria quimica, como también se muestra en la tabla anterior ¢ Datos validos

obtenidos solo para el periodo indicado en fa tabla antes mencionada ). Aqui cabe

considerar tanto la ignicion debida al equipo o instalaciones eléctricas (13.0 por 100 de

las causas de ignicion identificadas). como {o que procede de la acumulacion de cargas

b

clectrostaticas (2.3 por 100).

primer

150, ¢l oequipo eléctrico se o utiliza

ampliamente en fas industrias de proceso, y puede ser una fuente de ignicion i no ser

que se ¢jerza un control estricto sobre sus caracteristicas.

La clectricidad estatica es una importante causa de ignicion en plantas de

proceso, con ¢l agravante de ser un fendmeno no sicmpre bien comprendido ni

considerado en todo su potencial. Su generacion estd asociada al contacto y separacion

de materiales de distinta naturaleza, lo que ocasiona que tras la separacion uno de los

materiales resulte con un exceso de clectrones. La carga acumulada puede climinarse

con facilidad si los cuerpos son conductores, pero si uno o ambos tienen baja

conductividad eléctrica, se pueden llegar a originar diferencias de potencial de miles de

voltios, lo que eventualmente produce una descarga cléctrica.’
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También puede producirse la ignicion de una mezcla inflamable cuando ésta se
comprime utilizando relaciones de  compresion  elevadas  sin eliminar  calor
adccuadamente, puede lograrse comprimicndo cuasiadiabdticamente la mescla de
combustible mas aire hasta que la temperatura sea mayor que el valor correspondiente a

. « e, 7
la autoignicion.
2.4.9 Explosioncs.

Una explosion libera energia de manera sabita y violenta. Las causas puceden ser
variadas, pero generalmente las explosiones se clasifican de acuerdo al tipo de energia
que las origina. Ya seca producidas por liberacion de energia de presion o de energia

quimica.

- Liberacion de energia
de presion

Clasificacion de explosiones.

- Liberacion de energia
quimica.

2.4.10 Liberacion de encrgia de presion.

En este caso la cnergia de un gas comprimido se libera subitamente, en general a
causa de un falla mecdnica seguido del colapso del recipiente de contencidn. Es lo que
ocurre, por ¢jemplo, en la ruptura catastréfica de un cilindro de gas a presion. También
entrarian dentro de esta categoria la despresurizacion subita de un gas  licuado
almacenado bajo presién a temperatura superior a la de cbullicion normal (lo que
ocasionaria la ripida evaporacidon del mismo acompainada de un aumento de presion al

“aumentar ¢! namero de moles en fase gas) o las explosiones debidas al aumento de

.. . . . e . . . s
presién en el interior de un recipiente por calentamicnto (incendio) externo.””’
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2.4.11 Liberacion de energia quimica.

Estas explosiones son causadas por una reaccion quimica que dan lugar a4 una
clevacion de la temperatura ¥/o a4 un aumento en el namero de moles en tase gas. La
energia liberada en una explosion quimica depende de Ia temperatura 3 estado iisico de
los productos y reactantes. A este respecto es importante distinguir entre las explosiones
de mezelas de vapores combustibles con un comburente (habitualmente aire). que son la
de mayor interés para la scguridad de la industria quimica, v las producidas por
explosivos como TN, ctc.

Estas son caracteristicas diferentes, ya que estos altimos materiales Hevan en si
mismaos ¢l oxigeno necesario y por to tanto, la explosion pucde producirse en ausencia
de aire.

Ln ¢l caso de inflamacion de una mezela de combustible, la velocidad a la que se
produce la liberacion de la energia potencial quimica en la combustion del material es la
principal diferencia entre incendios y explosiones. Al igual que ocurre con os
incendios, las explosiones  pucden  evitarse  trabajando  fuers  del intervalo de
inflamabilidad, disminuyendo 1o concentracion  de comburente  hasta el vator
correspondiente o evitando fuentes de ignicion.

Alternativamente pueden anadirse seguridad extrinseca, con equipos capaces de
suprimir las explosiones en una ctapa temprana de su desarrollo, con sistemas de
alivio,ete.

Si una nube homogenea de vapor en condiciones de inflamabilidad ¢entra en
ignicion en ausencia de restricciones externas, el resultado es un frente de Hama estérico
que se propaga rapidamente al resto de la nube. La combustion da origen a un aumento
de la temperatura, y habitualmente del namero de moles, a medida que la reaccion
transcurre.

La velocidad del proceso ocaciona un aumento de presion local que no se
equilibra con los alrededores, a diferencia de lo que ocurriria en un incendio. donde el

proceso es lo suficientemente lento como para disipar el aumento de presion.’

Capitulo 11 -26-



Facultad de Quimica, UNAM.

bt}
i
f

=37
5

f4%

Deflagraciones

Pueden ser de dos tipos:

Detonaciones

‘ L.stas se clasifican dependiendo de la velocidad del frente de la combustion con
respecto a la del sonido en la mezela no reaccionada.

Si la velocidad del frente de llama es menor que la de propagacion del sonido en
la mezela que atn no ha sido alcanzada por la reaccion, se produce wuna deflugraciin,
micntras que en caso contrario tiene lugar la detonacion de la mescla inHamable.”

Por gjemplo:

[.a combustion en un motor de gasolina es una deflagracion, aunque se produce
cn aproximadamente 1/300 de segundo. Una detonacion requeriria que ¢l proceso se
completara en aproximadamente 1/10.000 de segundo.

Tipicamente las velocidades en una deflagracion son de algunos cientos de
metros por segundo, mientras que en una detonacion puedan alcanzarse velocidades
superiores en un orden de magnitud. Asimismo, se admite que en fa deflagraciin
operan mecanismos convencionales de transferencia de calor, micntras que en la
detonacidn ¢l aumento de temperatura se debe primordialmente a4 fa onda de choque
formada.

Las condiciones para quec exista detonacion son mas estrictas que fas de
inflamabilidad, siendo los intervalos de detonaciones menores. La detonacion de
mezclas de gases  combustibles con aire sucle requerir un cierto grado de
confinamicnto, y puede ocurrir directamente o bien tener lugar por transicion a partir de
una deflagracion.

Las presiones alcanzadas en detonaciones son mas altas que las causadas por
deflagraciones y sus efectos mucho mas destructivos. La inmensa mayoria de las

explosiones de mezclas inflamables en la industria quimica son deflagraciones.”
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2.4.12° Efcctos de incendios y explosiones.

El fcsullado final de un incendio o de una explosiéon en la industria gquimica
depende de la nawraleza intrinseca del accidente y de las condiciones que se produce.
que pueden acrecentar o mitigar sus cfectos.

La naturaleza del accidente, es decir, ¢l tipo de accidente que finalmente tiene
lugar, es funcion de la sucesion de circunstancias que configuran los clementos del
accidente, en este  :so un incendio o una explosion.

Dentro de las explosiones fisicas (es decir, cuando no hay reacciones quimicas
que contribuyan a los efectos de la explosion o si las hay, no contribuyen de mancra
importante), en ¢l caso de que sélo haya fase gas presente, los posibles etectos se
reducen a la formacion de ondas de choque y en su caso proyectiles. sicmpre s cuando
no sc produzca la ignicion de la mezcela,

La explosion fisica inicial puede transformarse en una explosion quimica (es
decir, en un proceso cuvos efectos estian detérminados por la existencia de wina reaceion
quimica de combustion de la mezcla). Para cllo es necesario que el gas involucrado sea
de naturaleza combustible. que forme con el aire una mezela dentro det intervalo de
inflamabilidad y que tenga lugar la ignicion de la misma.

Cuando en una explosion  fisica estin  presentes  ligquido vy vapor,  las
consccuencias son diferentes. En el caso de que el liquido esté por debajo de su
temperatura de ebullicion en la explosion interviene el material que estd en fase vapor v
¢l que se incorpora durante ¢l breve tiempo que dura el proceso. contrario, si Ia
temperatura del liquido es superior a la de ebullicion a la presion de los alrededores, la
explosion fisica inicial que rompe el recipiente produce una despresurizacion sabita, con

la que tiene lugar una evaporacion masiva del liquido sobre calentado.’
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2.4.13 BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vnhour Exiilosion).

Si la temperatura del liquido es superior a la de ebullicion a la presion de los
alrcdcdorés, la explosion  fisica inicial que rompe ¢l recipiente  produce una
despresurizacion sbita, con la que tiene lugar una evaporacion masiva del liquido sobre
calentado.

Esto se le conoce como BLEVE, es decir, una explosion en la gue participa un
liquido en ebullicion que se incorpora rapidamente al vapor en expansion,

El patrén de una BLEVE comienza con un incendio debajo o alrededor de un
recipiente presurizado conteniendo un gas licuado. Como resultadol [ presion aumenta
y la valvula de alivio se abre. Sila parte seca del contenedor, e~ decir por arriba del
nivel del gas licuado, no es enfriada se sobrecalentara vy el material se tatigari.

Cuando ¢l recipiente ceda a la presion, una eran parte det contenido del
recipiente se evaporard, resultando una gran nube del hiquido v el gas mezckindose
violentamente con el aire y quemandose. Todo el contenido de un recipiente se puede
quemar en menos de 40 segundos, causando una radiacion wérmica muy intensa,

Las BLEVES tienen un gran poder destructive debido al incremento de la
presion causado por la incorporacion repenting det Hguido i la tase gaseosa.

La ignicion de una BLEVE produce una masa de gases a alta temperatura

. . . . . e . 7
conocida como "Bola de fuego', con cfectos térmicos muy significativos.
2.4.14 Explosiones confinadas.

Iiste tipo dc explosiones incluyen a las deflagraciones inicialmente confinadas
por recipientes o edificios. En este caso, si la estructura o recipiente permiten un venleo
adecuado no habrad cosccuencias posteriores ¢n caso contrario, s¢ producirin ondas de
choque, proyectiles originados en el recipiente y radiacion térmica.

Un equipo en una planta quimica puede explotar como resultado de una reacceion
descontrolada, o por el ingreso de aire a sus internos, seguido por combustion. Estas

explosiones pueden ser muy violentas e incluso afectar a personas fuera de la planta.
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Finalmente, existen cxplosiones o incendios provocados por el derrame de gases
o liquidos capaces de evaporarse lo suficiente para generar una mezcla combustible. Si
la emisidon cs de dos fases. se formard una nube que puede causar una UVCL
(Unconfined Vapor Cloud LExplosion) o un incendio repentine

También cs posible que se formen dardos de tucgo. incedio de superticies
liquidas o que sélo hayva dispersion de la sustancia sin ignicion. En conclusion. ¢l
momento de ignicion ¢s de gran importancia para determinar ¢l tipo de accidente que

tomara lugar
2.4.15 Explosiones no confinadas.

Son-las que ocurren fuera de edificios o recipientes de proceso.

Dentro de este grupo se incluyen las explosiones de nubes Jde vapor no
confinadas, que han dado origen a algunos de los accidentes niis importantes ocurnidos
en la industria quimica. La explosion de unas nube de vapor requiere como paso previe
la formacion de dicha nube, por cjemplo. a partir del colapso de un recipiente
conteniendo un liquido inflamable volitil o a partir de fa fuga de un gas mflamable. 11
ticmpo que llll’d:’l en ocurrir la ignicion a partir del momento en que comicnza la ciision
del combustible es un factor critico en la determinacion del poder destructivo de fa
explosion.

Asi en una ignicion temprana el tamaio de la nube inflamable esx aun lo
suficientemente reducido como para que los efectos sean de pequena magnitud. A
medida que aumenta el tiempo hasta la ignicion los efectos van aumentando como
consccuencia de la acumulacion de material en la nube. Por altimo si la ignicion se
retrasa lo suficiente, la mayor parte de los materiales emitidos puede haberse diluido
hasta concentraciones por debajo del limite de inflamabilidad, con lo que los ctectos

. ~ . . 7
scrian pequenos o inexistentes
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La explosiéon de una nube de gas o de polvo combustible produce un frente de
reaccidn que sc desplaza a partir del punto de ignicion, precedido por una onda de
choque o frente de presion. Esta onda de choque subsiste después de que el material de
la nube ha sido consumido, desplaziandose a distancias cada vez mayores del punto de
ignicién, hasta que se amortigua por completo intercambiando cantidad de movimicento

con los alrededores.
2.4.16 Derrames de liquidos toxicos.

Los derrames de liquidos toxicos pueden ocurrir en tuberias, plantas de proceso
o durante ¢l transporte. Casi stempre representan una amenaza al ambiente, por cjemplo:
a corrientes naturales de agua, suclo destinado para agricultura, dreas habitacionales, o
agua subterrinea.

Muy frecuentemente estas descargas cuando se evaporan pueden penctrar en

casas habitacion, requeriendo el tratamiento posterior del suelo afectado.
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2.5 PLANTA CATALITICA No.1 (FCC).

El ‘craqueco catalitico ¢s el proceso de la refineria- mas importante y mas
ampliamente utilizado para la conversion de aceites pesados en gasolina mas valiosa )
productos mas ligeros.

Originalmente ¢l cragquco sc  realizaba  térmicamente, pero los procesos
cataliticos han reemplazado casi completamente al craqueo térmico. debido a que se
produce mads gasolina con un mayor octanaje y menos aceites pesados y gases no
saturados.

Todos los procesos de craguco catalitico que se utilizan hoy en dia se pueden
clasificar en unidades de lecho moévil o de lecho fluidizado

El proceso de craqueo catalitico Thermofor (CCT) es representativo de las
unidades de lecho mavil y ¢l craqueo catalitico fluidizado (CCF) de las unidades de
lecho fluidizado.

Los catalizadores utilizados en ambos procesos son quimicamente shmilares
dificren soélo en su configuracion fisica. La unidad de lecho movil utiliza esferas de
catalizador o cilindros de un diametro aproximado de /8 a 1/4 de pulgada v ol
catalizador del lecho thuidizado tiene un tamano medio de particula de alrededor de 50
micrometros (micrones).

El proceso de craqueo produce carbon (coque) que permancece sobre las
particulas de catalizador rebajando su actividad., Para mantener la actividad  del
catalizador a un nivel til, es necesario regencrar ¢l catalizador climinando por
combustion  con  aire  este coque. Como  resultado ¢l catalizador  se traslada
continuamente del reactor al regenerador y de nuevo al reactor. La reaccion de craqueo
¢s endotérmica v la de regeneracion es una reaccion exotérmica.

Algunas unidades se disenan para utilizar el calor de la regencracion para
suministrar ¢l necesario para la reaccion v para calentar la alimentacion hasta la
temperatura de reaccion. Se conocen como unidades de “recuperacion de calolas
temperaturas medias del reactor estian en el intervalo de 870 a 950°F, con temperaturas
del accite dc alimentacion desde los 600 a 850 °F y temperaturas  de salida del

regenerador para ¢l catalizador de 1.100 a 1,250 °F.
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LLos diagramas de flujo de ambos tipos de proceso son similares. Bl accite
caliente de alimentacion se pone en contacto con el catalizador o en la linca ascendente
de la alimentacion o en el reactor. A medida que la reaccion avanza. el catalizador sc
desactiva progresivamente debido a la formacion de coque en la superticie del
catalizador. 2] catalizador y los vapores de hidrocarburo se separan mecanicamente v ¢l
aceite que permanccee en ¢l catatizador se elimina mediante agotamiento con vapor antes
de que ¢l catalizador entre en ¢f regenerador

l.os vapores de aceite se Hlevan por la parte superior a una columna de
fraccionamicnto para su separacion en corrientes que poscan los intervalos de ebullicion
desecados.

L] catalizador debilitado fluye en el regenerador v se reactiva por eliminacion de
los depdsitos de coque mediante combustion con aire. Las temperaturas det regencerador
son controladas cuidadosamente para prevenir 1o desactivacion del catalizador por
sobrecalentamicento. Esto se realiza cuidadosimente por control del thujo de aire para
proporcionar la descada razon CO2/CQO en los gases de combustion de salida dado que 1a
combustion del CO a COz no elimina coque del catalizador pero si se produce un excesa
de calor. Los gases de combustion y el catalizador se separan mediante ciclones, v ¢l
catalizador se trata con vapor para eliminar ¢l oxigeno adsorbido antes de que el

. . . .« A
catalizador entre en contacto con el aceite de alimentacion.

2.5.1  Craqueo catalitico en lecho fluidizado.

Los procesos CCF emplean un catalizador en forma de particulas muy finas que
se comportan conto un fluido cuando se dispersan con vapor. El catalizador fluidizado
circula continnamente entre la zona de reaccion y la zona de regencracion y actiia como
vehiculo para transferir el calor desde el regenerador al aceite de alimentacion v al
reactor. Dos tipos de unidades basicas de CCF que se utilizan hoy en dia, son las del
tipo "lado por lado", donde ¢l reactor y ¢l separador son vasijas adyacentes una a la otra,
y las del tipo Orthoflow o apilado, donde el reactor se monta sobre la parte superior del

regencrador .
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Una de las diferencias de proceso mis imporantes en las unidades de proceso se

reficre a la localizacion y control de reaccidn de craqueo. Hasta cerca de 1965 fa

, nﬁlyOt‘ia\ de las unidades se disefaban con una fase densa de techo catalitico thudizado

scparada, cn el recipiente de reaccion. Las unidades operaban de tal manera que la

mayoria de las unidades se disefiaban con una fase densa de lecho catalitico fluidizado
separada, en el recipiente de reaccion.

l.as .nidades operaban de tal manera que la mayor parte del craqueo tenia fugar
en ¢l lecho del reactor. La extension del craqueo se controlaba variando la protundidad
del lecho del reactor (tiempo ) ¥ la temperatura. Aunque se reconocio que ¢l cragqueo
tenia lugar en la linea de alimentacion que ascendia al reactor debido a que Ta actividad
catalitica v la temperatura poscen alli sus valores mas altos, no se realizo ningun intento
para regular la reaccion controlando las condiciones de la Tinea ascendente.

Después de que se adoptase por las refinerias el catatizador de zeolita mas
reactivo, la cantidad de craqueo que tenia fugar en la tinea ascendente (o linca de
transferencia), se incrementd a niveles que requiricron cambios operacionales en las
unidades existentes. Como consecuencia, la mayor parte de las unidades recientemente
construidas s¢ han diseiiado para operar con un nivel minimo de fecho en ol reactor
manteniéndose el control de la reaccion variando ta velocidad de circutacion del reactor,

Muchas unidades antiguas se han moditicado para maximizar v contrelar el
craquco cn la linea ascendente. Las unidades operan tambidén en difarentes
combinaciones de la linea ascendente de alimentacion vy reactores de fecho denso.
incluyendo la linca ascendente de alimentacion seguida del reactor de lecho denso, la
linca ascendente de alimentacion en paralelo con el lecho denso v lineas ascendentes de
alimentacion paralelas (una para alimentacion nueva y ta otra para ¢l reciclado).

Las corrientes de alimentacion nueva v de reciclado se precalientan mediante
hornos o intercambiadores de calor v entran en la unidad por fa base de la lineca
ascendente del alimento donde se mezcelan con el catalizador regencrado caliente., El
calor del catalizador vaporiza la alimentacion y la lleva a la temperatura deseada de
reacciéon. La mezcla de catalizador y vapores de hidrocarburo suben a fo largo de la

linea ascendente hacia el reactor. ?
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l.as reacciones de craqueco empiczan cuando la alimentacion entra en contacto
con cl catalizador caliente en la linca ascendente y contintia hasta que los vapores se
separan del catalizador en el reactor. Los vapores de hidrocarburo se envian a la
columna de fraccionamiento de crudo sintético para su separacion en productos liquidos
y £aSCOSO0S. '

Il catalizador que abandona el reactor se denomina catalizador debilitado
conticne hidrocarburos adsorbidos cn su superficie. Estos se climinan  mediante
agotamiento con vapor antes de que el catalizador entre en el regenerador. Ta
temperatura del regenerador v la climinacion de coque por combustion se controlan
variando el caudal de aire para dar la razon deseads COCO en los gases de combustion
de la regeneracion. El cator de combustion aumenta L temperatura del catalizador hasta
1.100 o L.250°F v la mavor parte de este calor o transmitte ¢l catalizador al aceite de
alimentacion en la linca ascendente de alimentacion. FLocatalizador regenerador
conticne de 0.2 1 0.4% en peso de coque residual.

Los gases calientes pueden utilizarse para regencrar vapor o para accionar
turbinas de expansion para comprimir ¢f aire de regencracion v generar potencia
eléctrica.

La mayoria de las transtormaciones quimicas de los hidrocarburos del petrolen
que tienen valor prictico se realiza en presencia de catalizadores. Los catalizadores
permiten disminuir la cnergia de activacion de las reacciones quimicas v, con cllo,
aumentar considerablemente su velocidad. En rasgos mis generales precisamente agui
reside la csencia y la significacion de la catdlisis. La realizacion de la reaccion en
presencia de catalizadores permite también disminuir bruscamente la temperatura det
proceso. Lista circunstancia es de especial importancia para las reacciones que se
caracterizan por ¢l efecto térmico positivo (polimerizacion, hidrogenacion, alquilacidn,
ctc.) por cuanto desde el punto de vista termodinamico las altas temperaturas para

dichas rcacciones resuitan desfavorables.
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En la industria de refinacion del petréleo estin mas difundidos los procesos
cataliticos de obtencidn de combustibles: craqueo catalitico. isomerizacion retorming,
alquilacién, hidrocraquco. Entre los procesos nuevos mas del 90% se basan en la
aplicacion de catalizadores.

En los ultimos tiempos, para mayor conveniencia del andlisis del mecanismo de
la catalisis se ha admitido clasificar todas las reacciones cataliticas en dcido-basicas y en
la. de oxidacion-reduccion (reacciones redox).

A las reacciones cataliticas dcido-biasicas se pucden referir el craqueo catalitico,
la polimerizacion. la isomerizacion y la hidratacion de los hidrocarburos, asi como una
serie de otras transformaciones.

EEl restablecimiento de fa actividad del catalizador se denomina regeneracion,
l.os métodos de regeneracion son diferentes. Las deposiciones carbonosas s resinosas se
queman climinandose de la superticie del catalizador en una corriente de aire. Los
catalizadores oxidados se reducen por accion del hidrogeno a0 una temperatura
determinada. Los catalizadores que conticnen clementos raros (por ¢jemplo. torio) se
regencran por via quimica. Il elemento raro se extrae del catahizador usado y se utifiza

de nuevo para la preparacion de porciones frescas del mismo catalizador.”

2.5.2  Meeanismo de eraqueo catalitico.

Craqueo o Cracking, proceso quimico por el cual un compuesto quimico.
normalimente organico, se descompone o fracciona en compuestos mas simples, Bl
craqueo se realiza ya sea por la aplicacion de calor y alta presion, mediante ¢l proceso
conocido como craqueo térmico, o bien por ¢l craquco catalitico, que es la combinacion

de calor y una catdlisis.
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l.as reacciones implicadas en ¢l craqueo, especialmente en el craqueo catalitico,
son muy complejas; grandes moléculas se descomponen en tragmentos, que pucden
sufrir cambios posteriores de forma espontdnea o combinarse con otros fragmentos. En
condiciones normales, los productos principales obtenidos al fraccionar aceites de
hidrocarburos son otros hidrocarburos de menor masa molecular, en su mayoria

insaturados.

En ¢l proceso siempre se forma hidrégeno y carbono. Normalmente. los
hidrocarburos son gaseosos a la temperatura de craqueo. pero siose calientan
hidrocarburos mis pesados a alta presion, el craqueo tiene tugar en fase liquida o

condcnsada.

2l craqueo ha legado a ser muy importante en las refinerias de petréleo como un
medio de aumentar la produccion de gasolina a expensas de productos mas pesados v
menos valiosos, como ¢l queroseno y el petrdleo combustible. Los procesos cataliticos
mas conocidos, que han suplantado a los antiguos procesos téemicos, son la téenica de
lecho fluidizado y la de fliido catalitico, que usan polvos de gel de aluminio-silice
como catalizadores. En el proceso de lecho fluidizado, se pasa el petroleo a través de un
lecho estacionario de particulas solidas; en el proceso de fluido catalitico, las particulas
son moviles ¥ estin suspendidas en una corriente de vapores de petroleo a una

temperatura de 430°C a 540°C, y a una presion de 2.4 atmosferas.,

En las refinerins modernas, primero se scpara el petroleo por destilacion
fraccionada. A continuacion. casi todas las fracciones mis pesadas son sometidas a
craqueo. Los productos de craqueo contienen aproximadamente un 530% de gasolina,
que sucle tratarse posteriormente en otros procesos como  la hidrogenacion v la
reformacion catalitica. El otro 50% cstd formado en su mayoria por componentes mas
ligeros, que pucden ser polimerizados o utilizados para la alquilacion, con ¢l fin de

. . . . . 9
aumentar posteriormente la produccidn o mejorar la calidad de la gasolina.
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2.5.3 Reacciones de craqueo.

l.os ‘productos formados en cl craqueo catalitico son ¢l resultado tanto de las
reacciones primarias como secundarias. Se asignan como reacciones primarias aguéllas
que implican  la  escision  inicial  del  enlace  carbono-carbono  y  la inmediata
ncutralizacion del carbo-catidn. Las reacciones primarias se pueden representar como

sigue:

Parafina - parafina + olefina.
Alquil nafteno —— 9 nafteno + olefina.

Alquil aromdtico ———mmepe  aromadtico + olefina.,

Se sugirio un mecanismo segin el cual los carbo-cationes se forman inicialmente

debido a una pequefia cantidad de craqueo térmico de n-parafinas para formar olefinas,

Estas olefinas adicionan un proton del catalizador para formar grandes carbo-
cationes que se descomponen de acuerdo con a regla beta (el rompimiento del enlace
carbono-carbono tiene lugar en ¢l carbono en posicion beta con los carbo-cationes v las
olefinas) para formar carbo-cationes pequeiios y olefinas.

l.os carbo-cationes pequeinos propagan la reaccion en cadena transtiriendo un
ion hidrogeno de la n-parafina para tormar una pequena molécula de parafina y un
nucvo carbo-cation grande.

Ejemplo caracteristico de reaccion de craqueo de hidrocarburos n-parafinicos sc
puede observar la  siguiente secuencia  para el n-octano. (donde R=

CH3;CHCH2CHLCHY).
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Etapa I: Reaccion de iniciacion de craqueo térmico suave,
n—-C,H, —»Clf,+R—-CH =CHH,

Etapa 2: Transterencia de un proton.

€ € )
; ]
R-CH = CH .+ H 0+« Al -0 =~ 8 | = B-"CH -~ CH |+ ] HO ~ Al -0 - N
: 1
« O 3

Etapa 3: Escision beta.

R=*CH = CH , = CH ,CH = CH ,+"CII,ClI ,CH ,CH

Etapa 4: Reordenamiento hacia una estructura mas estable. El orden de estabilidad del

carbo-cation es terciario > secundario > primario.

CH: o CHy
@ ) . | | |
CHaCHaCHCH3 === CHy CHCHLRCHy === CH3—~CH —CH;y == CHi;—C —CH,
T 3
®

Etapa 5: Transferencia del ion hidrogeno.

CH,

I
CH,~ C -CH,+C,H, —i-C,H,, +CH, CHCH R
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De este modo se forma otro carbo-catién mas grande y la cadena esta lista pura
repetirse a si misma.

Aunque el mecanismo basico es esencialmente el mismo, la forma v la extension
de la respuesta al craqueo catalitico difiere gradualmente entre los diversos tipos de

hidrocarburos.’

2.5.4- Craqueo de parafinas,

El craqueo catalitico de parafinas se caracteriza por: produccion alta de
hidrocarburos C3 y C, en los gases craqueados, velocidades de reaccion v productos
determinados por el tamaio v estructura de las parafinas, ¢ isomerizacion hacia
estructuras  ramificadas v lormacion  de  hidrocarburos aromaticos resultantes  de
reacciones secundarias implicando oletinas.,

La velocidad de craqueo también estd influenciada por la estructura de la
molécula; asi que conticnen dtomos de carbono terciarios son las que se craquean mas
facilmente, micntras que las  que contienen  carbonos  cuaternarios son  las  mas

resistentes.
2.5.5 Craqueo de olefinas.

Las velocidades de craqueo catalitico de los hidrocarburos olefinicos son mucho

mis altas que las correspondicntes de las parafinas. Las reacciones principales son:

1. Esciciones de los enlaces carbono - carbono.

2. Isomerizacién.
3. Polimerizacion
4. Saturacion. aromatizacion y formacion de carbono.
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l.a isomerizacion de las olefinas por saturacién y aromatizacion son
responsables de alto niimero de octano y de la susceptibilidad al plomo de las gasolinas

craqueadas cataliticamente.

2.5.6 Craquco de hidrocarburos nafténicos.

La reaccion de craqueo de mayor importancia de los naltenos en presencia de
alimina - silicio es la deshidrogenacion a aromiticos. Existe .ambién una escision det
enlace carbono - carbono en ambos, anillos ¥ cadenas laterales ligadas, pero o
temperaturas  por debajo de los 1.000°F  la reaccion  de deshidrogenacion es
considerablemente mayor.

La deshidrogenacion es muy extensa para fos natienos Co oy mavores, dando
lugar a una gasolina de alto octangje. Los productos liquidos no ciclicos y los gases
craqueados resultantes del craqueo de tos hidrocarburos nafiénicos estin mas saturados

que los resultantes del craqueo de parafinas.

2.5.7 Craqueo de hidrocarburos aroma:ticos.

Los hidrocarburos aromaticos con grupos alquilo conteniendo menos de tres
dtomos de carbono no son muy reactivos. La reaccion predominante de los aromiticos
con cadenas alquilicas largas es la clara rotura de las cadenas laterales, sin la rotura del
anillo. 21 enlace carbono - carbono roto s el adyacente al anillo y los compuestos de
benceno conteniendo grupos alquilo se pueden craquear con la recuperaciéon casi

. . 3
cuantitativa del beneeno.”
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2.5.8 Catalizadores de craqueco.
Los catalizadores comerciales de craqueo catalitico pueden dividirse en tres clases:

1) Aluminosilicatos naturales tratados con dcido.
2) Combinaciones de alimina - silicio sintéticas amorfas y
3) Catalizadores de alimina - silicio sintéticos cristalinos llamados zcolitas o tamices

moleculares

La mayoria de los catalizadores utilizados ¢n las unidades comerciales hoy en
dia son catalizadores de la clase 3 o mezclas de la clase 2 y 3 .Las venmgjas de los

catalizadores de zeolita sobre los catalizadores naturales y los amorfos sintéticos son:

) Actividad mas alta

2) Rendimientos en gasolina mayores para una conversion dada.

3) Produccion de gasolinas conteniendo un mayor porcentaje de  hidrocarburos
paratinicos y aromiticos. _

4) Produccion menor de coque (y  por consiguicnte un  mayor rendimiento,
normalmente, para un nivel de conversion dado)

3) Produccion de isobutano incrementada

6) Posibilidad de conseguir conversiones mas altas por paso sin craqueo excesivo.

La alta actividad del catalizador de craquco zeolitico permite que el proceso
tenga lugar con tiempos de residencia cortos y por ello se ha adoptado en muchas
instalaciones para las operaciones de craqueo en la linea ascendente. Asi los efectos
adversos de la deposicion de carbon sobre el catalizador y la selectividad se minimizan
debido a la cantidad despreciable de retro-mezcla del catalizador en la linea ascendente.
Ademais se pueden utilizar lineas ascendentes separadas para el craqueo de la corriente
reciclada v de alimento nuevo de mancera que cada una de ellas puede craquearse en sus
condiciones optimas propias.*
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2.5.9

Variables de proceso.

Adcmis dc la naturaleza de la carga, las principales variables de operacion que

afectan a.la conversion y la distribucion de los productos son la temperatura de craqueo,

la razén catalizador / aceite, la velocidad espacial, el tiempo de actividad del catalizador

y la razén de reciclado. Para una mejor compresion del proceso deben definirse varios

términos:

N

2)

3)

4)

6)

7

8)

Actividad: Posibilidad de craquear un gaséleo a fracciones de punto de

cbullicion menor

Razdn catalizador / Accite = C/A=1b de catalizador / Ib de gasoleos.

Conversion: 100 Volumen alimentado - Volumen cantidad reciclada
. l]\lc '~‘ : Cea e . - . .
Volumen de gasoleos

Cantidad reciclada: Porcion de cfluente del craqueador catalitico no convertido a
nafla y a productos mds ligeros (generalmente las materias que ebullen por

encima de los 220°C).

Yogasolina_

Eficacia = -
% conversion

Razon de reciclado = Volumen reciclado / volumen de gasoleo nuevo.

Selectividad: La razon del rendimiento de los productos descados al rendimiento

de los productos no deseados (coque y gas)

Velocidad espacial: La velocidad espacial se puede definir o bien sobre base de
volumen (VEHL) o de masa (VEHM). En un reactor de lecho fluidizado la
VEHL tiene poco significado dada la dificultad de establecer el volumen del
lecho. El peso del catalizador en el reactor puede determinarse ficilmente o

calcularse a partir del tiempo de residencia y de la razon C/A.
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9) VEHL= Vclocidad espacial horaria del liquido ¢n volumen de alimentacion

(volumen de catalizador) (hr).

10) VEFHM = Velocidad espacial horarin masica cn Ib de alimentacion - b de

catalizador ) (hr).

Si tes el tiempo de residencia del catalizador en horas, entonces VEHINE 1 (A
Los efectos generales de las variables de operacion son fas mismas para ambas
~unidades de lecho movil fluidizado pero cada tipo de unidad tienen unas limitaciones

especiales que afectan a su importancia.
Dentro de los limites de las operaciones normales, incrementandao:

1) Temperatura de reaccion
2) Razdn catalizador /7 aceite

3) Actividad del catalizador

Se obtiene un aumento de la conversion, mientras gue un descenso de ha
velocidad espacial aumenta la conversion. Sc debe resaltar gque un aumente en la
conversion no significa necesariamente un aumento en ¢l rendinnento de gasolina, come
cs ¢l caso de que un aumento de la temperatura por encima de un cierto nived pacde
aumentar la conversion, los rendimientos en coque v en gas v el numeroe de octano de la
gasolina, pero disminuir ¢l rendimiento en gasolina.

En muchas unidades de FCC, la conversion vk capacidad estan limitadas pos
las posibilidades de combustion de coque del regenerador. Fsta tinntacion puede ser
debida o bien a las limitaciones en la compresion del aire o bien a las temperaturas
despuds de la combustion en los ciclones del regencrador de la altimia ctapa. o
cualquicer caso, las unidades de FCC operan generalmente a la temperatura maxima
practica dcl regenerador, con la temperatura del reactor v la relacion de produccion

scleccionadas para minimizar ¢l craqueo secundario de la gasoling a coque v gas,
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En ambas unidades, dc lecho mévil y fluidizado, la presion del reactor esti
~generalmente limitada a 15 o a 20 psig por ¢! diseiio de la unidad y no se utiliza
ampliamente como una variable de operacion. Un incremento en Ia presion aumenta el
rendimicnto- en coque v el grado de saturacion de la gasolina, pero disminuye el

octanaje de la gasolina.
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3.1 DESCRIPCION DEL PROCESO DE LA PLANTA FCC-1

La unldad de crackeo fuc ampliada y modernizada para procesar 63000 bpd de una
mC/cld de gasodleos y producir un gas de cola desulfurado hacia ¢l sistema de gas
combustible, gas acido para recuperacion de azufre. propano. propileno, mezela de C3/C4
LPG, butanos-butilenos, L.LPG. corriente de naftas (gasolinas) ligera v pesada, aceite cicheo
ligero y aceite decantndo. Las unidades existentes: Convertidor Catalitico. Sistenr de a
Fraccionadora. Seccion recuperadora de vapores, scccion tratadora de amina (DEA)
agotador de la nucva nafia y ¢l sistema separador de propano 7 propileno,

La unidad esta diseiada con la flexibilidad pura procesar dos diterentes tipos de
carga. Para cada mezcela hay dos casos de operacion, produccion maxima de pasolina con o
sin aditivo de catalizador ZSM-5. para propasito de diseno los casos de adiivo ZSN-5.
FFucron usados para la clasificacion del equipo v especificacion.

La planta cuenta con un sistema Convertidor Catalitico con un sistema Jde ol
eficiencia  en  la  regeneracion  de  catalizador,  sistema de prefraccionamiento,
fraccionamicnto. una scecion de recuperacion de vapores v una scecion de tratimiento con
Amina (DEA). Para climinar HaS de las corrientes gas seco v C-Cyl Por otra parte. se
reconfliguro la unidad de Extraccion Merox para eliminar mercaptanos de fa corriente Oy
y la unidad de Endulzamiento Merox.

La carga a esta planta la constituye ¢l gaséleo pesado atmosférico, el gasoleo ligero
de vacio y el gasoleo pesado de vacio de la Planta Combinada, asi como. los gasoleos
obtenidos en la Planta Reductora de Viscosidad. Los gasoleos de carga sufren un cracking o
rompimicnto de sus moléculas de alto peso molecular, formdindose hidrocarburos mas
ligeros. IEsto con la ayuda de un catalizador construido a base de silica-altimina. Este
catalizador se regencra en la parte baja del reactor-de desintegracion mediante aire calicnte
que le climina el carbén depositado para volverse a utilizar en forma de recirculacion

continua.
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Los gaséleos de carga son inyectados en la base del reactor clevador del catalizador
regenerado, el cual como viene caliente vaporiza dicha carga. la calienta a la temperatura de
reaccion y suministra cl calor necesario para ¢l cracking. La temperatura de salida del
clevador, es controlado por la cantidad de catalizador admitida por la valvula tapon (ZV-
100). Dicha temperatura es de aproximadamente 527 °C para maxima producéeion de
gasolina y de 477 °C para maxima produccion de destilados intermedios.

Los productos de cracking. pasan a una torre prefraccionadora donde se obtiene
aceite ciclico ligero y aceite decantado. Después a la Fraccionadora principal donde se
obtienc gas, gasolina de alto octano. El gas s enviado a un Compresor 2-1 y posteriormente

a fraccionamicnto y endulzamiento para obtener los siguientes productos:

A) GAS COMBUSTIBLE:
Que es enviado a la red para este servicio.
B) PROPANO:
Que cs enviado a esferas como gas de alta presion
C) BUTANO-BUTILENO:
Que ¢s enviado a esferas como gas de baja presion, o como traspaso a otras
refinerias para la obtencion de alquilados.
D) PROPILENO:
Quec es enviado como carga a la planta de acrilo-nitrilo.
I2) GASOLINA DE ALTO OCTANO:
Que es enviada a tratamicnto caustico. el Tratamiento Merox para la climinacién
de mercaptanos y posteriormente a tanques.
F) LPG:
Que es enviado a esferas como gas de baja presion, para su comercializacién.
El aceite ciclico ligero, es cnviado a tanques de diesel nacional o a tanques

diluyentes para combustoleo.
El accite decantado es enviado, a tanques como producto final para carga a ncgro de

humo o como combustéleo.
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3.1.1 REALIZACION DEL'ANALISIS DE RIESGOS.

Metodologia.

Para poder llevar a cabo ¢l método Hazop se entrego a cada uno de los
ingenicros integrantes del equipo para realizar ¢l estudio, un juego completo de
DTI's, actualizados de cada uno de los circuitos a analizar. Para ello se requicre
que cada integrante del equipo este sumamente informado del proceeso de la planta,

asi como documentacién adecuada.

Sc adiciona a los DTI's los diagramas de flujo de proceso ¥y diagramas de
localizacion de cquipos. Ocasionalmente, ¢l manual de operacion de la planta y
manuales de operacion de equipos.

121 analisis Hazop requicre como paso preliminar, la formacion del equipo
multidisciplinario como ya f{ue mencionado en cl Capitulo 1l el ingeniero
responsablc del provecto debe tomar parte, el ingeniero de proceso, mantenimicnto
y el de instrumentacion, asi como personas del drea de produccion. También se
requicre de la presencia de un experto en la aplicacion de esta téenica, ademas de
estimular la discusion debe asegurar que ¢l procedimiento tenga continuidad y que
todos los aspectos importantes scan analizados.

listd téenica se concentra en "nodos" que son subdivisiones del proceso, que
ticnen origen, en donde comicnzan nuevas propiedades del material procesado y
termina donde hay nuevamente un cambio de propicdades. S¢ va analizando uno
por uno y en cada scccion se van detallando las posibles desviaciones existentes

que son derivadas de las palabras guia.

Una vez aplicando las palabras guia tanto a acciones como a parametros
cspecificos (Ver tablas 3.1) sc determina como primer paso la intencién de diseiio

en condiciones normales.
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A partir de este punto, la aplicacion de las palabras guia servirda para
identificar desviaciones, en las que la intencion definida no se cumple.

Para que la desviacion sca considerada en el andlisis debera tener
circunstancias importantes y causas razonables.

Las palabras guia se aplican a la intencion de diseiio que indica lo que el equipo y/o

sistema deben realizar.

TABLA No3.1 Hoja del trabajo para ¢l HazOp

Palabras Guia. Significado.

Comentanios.
Ninguna de las intenciones
La negacion completa de las | De diseno se cumplen perod

S|

No intenciones de disenio, L N0 PAs ol cosi
5

] Se oretiere o cantidades s .
Incremento cuantitativo de ! propiedades como flujo..
My la intencion. feradientes, temperaturi.
fpresion v oactividades como
o  dcalentanmiento sy reaccion,
Se oreticre o antdades
Decremento cuantitativo de { propicdades como tlujo,
Menos la intencion grud‘lgmc\. emperatura,
presion v oactivadades como
Jaalentanmyiento y reaccion
Se o orealiza solamente wna
i parte de las antenciones de
i Decremento cualitativo . } ) ;
arte de diseno, otra parte no. :

Todas  las  intenciones  de
disefio v operacion se
realizan  en conjunto con
alguna otri actividad
adicional. ]

incremento cualitativo
También como

En  gencral se aplica a
actividades,  por  ¢jemplo
flujo  inverso o reaccion
Inverso El opuesto  ldgico a lajquimica.

intencion de diseiio Se  aplica wambién  a
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sustancias, ic. Veneno cn%
lugar de antidota, o "DD"
lugar de "L." en ismncriug
| o optica,ctc. :
No se realiza ninguna parte!
Sustitucion completa de lafde la intencion original de:
Otro que intencion de diseno diseiio.  Sucede  una cosag
totalmente diferente. ;

Todo el andlisis debe registrarse en la Hoja de trabajo que es una herramienta

necesaria para seguir un proceso logico en el estudio.

oo

Tabla 3.2 Parimectros de procesos comunes en un anlisis HazOp.

o _Tll;;(_wmqﬁw~ mmml';;’x'npn ‘ ] " Frecuencia ! "~ Mezelado
B Presion | C omposluﬂ(v)‘l‘xw . ; ~Viscosidad I 7 Adicion
T Temperatura | Acidez f ‘ \'on‘({lm 1} © Scparacion
T Nivel T Velocidad ; Informacion ! Reaccion
i I

Despuds que son registradas fas medidas de seguridad actuales v siose requiere de
seguridad adicional, se procede a proponer soluciones correctivas v evaluar su costo,

Pucde haber ocasiones que se requicra de un anahisis mas detallado: sin embargo, un
andlisis HazOp es suficiente para decidir la implementacion de medidas correctivas o
incluso cambios en ¢l diseno

Finalmente, es necesario garantizar un registro sistemdtico de los resultados del
analisis, lo que cs regularmente Hevado a cabo mediante ef tradicional formato de

columnas.
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TABLA 3.3 Terminologia para cl andlisis HazOp.

Definicion

B Termino
Pardmetro temperatura,  velocidad,
arametrg

Desviaciones

| mezelal ignicion. ete.

jauia, ;

Causas

Conseccuencias.

Es una manifestacion fisica o quimica del
proceso como ¢l flyjo. nivel. presion.
composicion,

[ S

Son los cambios que se presentan al
proposito v puestas al descubrimiento cor

la aplicacion sistematca de las paliabras
!

Estos son los motivos por los que ses
pucden presentar las desviaciones Cuando
s¢ demuestra gque una desviacion tienen
und causa real. se considera como una
desviacion SIGNTFICATTIN AL
Son lox resultados gque se obwendrian en:

caso de que se presentiran algunas

desviaciones,

s una medida de la probabihidad v
severidad  de dano o la o safud humana v

propiedades. R+ P

Yalabras guia o palabras clave.

Son palabras seacillas que se usan para

st

calificar ¢l proposito: guian v estimulan ¢l
proceso  de pensamiento creativo para

descubrir las posibles desviaciones.

Nodo.

s una subdivision de un  sistema de
proceso,  que  tiene  origen. en donde
comienzan  nuevas  propicdades  del
matcrial procesado. v un destino. en donde

i
il
j
1
?
nuevamente hay un cambio de
!
propiedades. ’

i

Salvaguarda o proteccion.

IZs todo lo bueno que ticnen un sistema de

proceso (tuberia, recipiente, reactor. ete.)
]
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para reducir la probabilidad de que ocurra

un accidente o para mitigar sus efectos.

Es la que reduce la probabilidad del riesgo |

Medida correctiva. identificado o mitiga sus efectos cuando

dicho riesgo se transforma en accidente.

Es el lugar que  manifiesta cierta

Iscenirio potencial, o )
probabilidad clevads de causar perdidas.

Es la posibilidad matematica de que un

. CVeNnlo ocurra v oS¢ exXpresit en fracciones
Probabilidad. ) o :
entre O v 1 Lo absoluta imposihihidad es?

cero vl absoluta certeza es 1.

[is el ntmero de tallas de un componente o
Frecuencia. cquipo. o ¢l ntmero de o errores humanos

por ano. dia. hora, demanda.

Pucde  adoptar  diversas tormas v ser

Intencion, esquematica. En muchos casos serit un

diagrama de tuberia ¢ instrumentacion.

[

3.1.2° MATRIZ DE RIESGOS Y CLASIFICACION DE RECOMENDACIONES.

Determina ¢l indice o niimero de riesgo que nos permite tomar decisiones sobre la
aceptabilidad o no del riesgo, ademas de asignar prioridades a las acciones recomendadas.
Bl sistema empleado para asignar prioridades a las recomendaciones es una matriz de

riesgos que combina la probabilidad de ocurrencia de un accidente con la severidad 6

1]
&

gravedad de las consecuencias del mismo.
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Las recomendaciones se clasifican de acuerdo al nivel de riesgo encontrado v se
obtienen dircctamente de 1o matriz de riesgos. Estas se clasifican de acuerdo a lo abajo

descrito.

Clase A: Las recomendaciones de la clase A tienen alta prioridad. Es decir, que se
necesita una accion inmediata para disminuir la probabilidad de ocurrencia del accidente 6
disminuir sus consccuencias. De acuerdo con la matriz de riesgos empleada estas

reccomendaciones deberan tener un nimero de riesgos 8 a 10,

Clase B: Las rccomendaciones de fa clase B otienen prioridad media, Esto quiere
decir que la administracion debe evaluarlas mediante un anadisis de costo - beneticto, para
que con base a esto se tome la decision de " aceptar & no el riesgo 7L De acuerdo con a

matriz de riesgos. estas recomendaciones deberan tener un nimero de riesgo de 4 a 7

Clase C: Estas recomendaciones de clase C tienen baja prioridad. Lo cual signitica
que la accion correctiva que se tome mejorarit aun mas la seguridad pero gue o proceso
pucde seguir operando con scguridad aunque la recomendacion no se implemente. De
acuerdo con la matriz de riesgos que aqui se presenta, estas recomendaciones deberin tener
un numero de riesgos de 1 a 3.

La tabla muestra los niveles de frecuencia v de gravedad que se utilizaron para la

s
2.7

creacion de la matriz de riesgos.™
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‘Tabla 3.4

Niveles de probabilidad y gravedad empleados en el HazOp.

I'recuencia / Probabilidad.

Gravedad / Conscecuencia.

planta

2. Hasta una vez en dicz anos.

I. No mas de una vez en la vida de la

1. No tiene impacto en la planta, personal o
cquipo.

19

- Dafnos solo al equipo o fugas menores,

3. Hasta una vez en cinco anos.

<. Hasta una vez en un afo.

S, Mads frecuentemente que una vez il ano.

Tabla .3.5

3. Lesiones al personal de la unidad. todas
las  consecuencias  se conticnien en lal
instalacion. e -
4. Danos.  destruccaion mayores a0 lag
instaliacion, consccuencias limitadas I'ucmé
de L instalacion, ‘ f
5. Danos,  destruccron mavores o lu?
instalacion, vo consecuencias tuera de l;n§

nstajacion, N B B ,

Matriz de riesgos.

_GRAVEDAD

o

FRECUENCIA
w2
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3.2 DESCRIPCION DEL CIRCUITO.

AIRE AL 1-D Y GASES DE COMBUSTION DE RECUPERACION DE FINOS DE
CATALIZADOR:

2l aire de combustion es suministrado por ¢l soplador 101-1. el aire atmosférico es
succionado por ¢l soplador y descargado 4.39 kg/em®. El flujo de aire ¢s controlado con la
“valvula HV-106 para ser enviado a los silos de catalizadao,, al convertidor v al calentador de
aire 1-13.

El coque depositado en el catalizador gastado se quema en el regencrador, ¢l aire de
combustion requerido para el quemado del coque, se introduce el regenerador medunte ¢l
distribuidor de aire de rejilla instalado en ¢} fondo del regenerador. 1os dos anillos de aire
s¢ han colocado en el fondo del regencrador para mantener el catalizador del fondo
fTuidizado.

El catalizador regenerado es retirado de la parte superior de o cama de catalizador
en el regenerador mediante una nueva linea imchinada que descarga a la olva de retiro de
catalizador, Las burbujas grandes de aire entran con el catalizador desde 1a separacion ded
regenerador hacia Ta tolva, La cama de catalizador en la wlva fluidiza introduciendo aire
mediante un anillo en el fondo de la camin La velocidad de flmdizacion en fa tolva es
mucho mas baja que la velocidad en ¢l regenerador. Esto reduce 1a posibilidad de la
presencia de burbujas grandes de aire en la tolva de retivo. La tolva de retire ayuda a ajustar
la densidad del catalizador y a realizar un flujo suave de catalizador desde la tolva al tubo
vertical,

Los gases de combustion del regenerador entran a ocho pares nuevos ciclones de
dos pasos instalados en el regenerador. Iisos ciclones separan la mayoria de las particulas
de catalizador que entran con los gases de combustion. El catalizador separado de los gases
de combustion es regresado a la cama de catalizador mediante las piernas de los ciclones.
Los gases de combustion salen del regenerador a través de acho salidas las que se conectan

a una ciamara de pleno circular instalada fuera del regenerador.
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sases de combustion fluyen asi a un scparador de tercera ctapa, 2111 que

l.os

i1

limpia ¢l gas nuevamente. Los gases de combustion limpios van hacia un nuevo equipo
turbina/expansor-motor/gencrador (271-JM) el cual recupera la cenergia de los gases,
generando encrgian eléetrica. Los gases de combustion descargados del expansor son
enviados a la atmosfera.

Un flujo bajo desde el separador de la tercera ctapa tluye a un ciclon de cuarta etapa
que separa ¢l bajo flujo de gases del catalizador. El catalizador reuperado de la cuarta
ctapa fluye hacia abajo a un recolector de finos. El catalizador es recuperado en este
colector por un dia y asi se transfiere a una de las dos tolvas disponibles para finos de
catalizador. Xl catalizador es colectado en tambores durante una semana v se o entria
introduciendo una pequefia cantidad de aire en el fondo mediante las boquitlas mualuples
instaladas en ¢l fondo del cono. Algo de calor es también perdido o atmosfera o ravés de
las paredes del recipiente. I catalizador de los tambores o trinsportado por canuon, una

ver por semana. (Ver Plano No 1y No.2).
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- Nodos y Desviaciones Analizadas.

1) Del soplador 101-] al convertidor 1-D
‘a)  Alto nivel de ruido
b) Menos flujo de aire de combustion.

¢) No hay flujo de aire de combustion.

2) Camara de orificio 2-1.

a) Bajo flujo

3) Turbo expansor 271-1.
a) Bajo Flyjo.
b) Gases con catalizador

¢)  Alta temperatura a la salida del turbo expansor.

A continuacidn se muestran las tablas de los nodos scleccionados para el circuito.
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Compaiiia: Refineria Ing. Héctor R. Lara  Arealproceso: Gases Fecha: Agosto 2.3 y 9.2001
de combustién..

e e o e m e e A s+ e a e

[Desviacion: Alto nivel de rudo _LO __Los:90dh sk LS$S:90dB

Escenario 146

Causa

_1. Silenciador danado y/o mal seleccionada e e e e e
Consecuencias ) T h B
1. Ruido mayor de 90 db '
2 Dafos a la salud del persc 3! !
3. Vibracion excesiva por el ftujo de aire provocando que se aflojen o desajusten conexiones de la
nstrumentacion de la valvala de flujo FV-116 provocando disturbios en el sistema de control de la planta
Proteccion

1 Silencrador

2 Proteccion auditiva

3 Se tienen senatamientos de uso de proteccion auditiva
Recomendacion

1 Modificar o cambiar sienciador danado (previo estudio de seleccion), debdo a que el mivel de ruido
medido es doe hasta 106 db Para cumplir con 1o establecdo en la nonna NOM-011-§T§S5-1994

2. Aseqgurar que se cumpla con la rutina de venficacion de interconexion neumatica de la FV-116 i
3 Cumplir con el programa de rutina y mantemimiento preventivo en la valvula antisurge FV-116

Precuencia b Ciranedad 4 Ricsgo 9 Clane A
(o) (3 (<)

Escenario 147
Causa
2. Denvacién hacia la vatvula de flujo FV-116 con alto nivel de ruido (mayor de 105 db)
Consecuencias
1. idem a la causa 1
Proteccion
1. Idem atacausa 1
Recomendacion
1. Hacer un estudio para mininmzar el nivel de rudo en la derivacion de la valvula de flujo FV-116 de
acuerdo a lo establecido con la norma NOM-011-STPS-1994 y hacer los cambros necesarios
Frecuencia 5 Gravedad 3 i Ricesgo 9 Clase A

(5) (3) i (9)

b
i
'
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Compaiiia: Refineria Ing. Héctor R. Lara  Arealproceso: Gases Fecha: Agosto 2,3 y 9,2001

rdoutrcelic | o
o de combustion .

_Nodo: 13 Del Soplador 101-J al convertidor 1-D R . e

Diagramas: 105F, 105C1, 1078 y 107F Producto: Gases (_18 ppml_)qs_(lén

Desviacion: Menos fluo de T LOI: 90.000  LOS: 120000 LSI: 86,000 m3/h L.SS: 200 000
airedecombuston . m3b - m3h L mdn

Escenario 148

Causa }
1. Falla el controlador inchcador de flyjo FIC/ FV-116 en abierto e o 4
Consecucncias h
1. Flujo inverso de carga a! regenerador f
2 Baja la presion en el regenerador i
3 No hay regeneracion i
4 Envio de catalizador a las valvuias de tiujo FV-109.110 y 111, provocando obstruccion |
5. Paro de planta }
6 Durante el artangue no se podra enviar aire al regenerador, por taponanuento en fas valvulas FV-109,
110yt o S
Proteccion .

1 Programa de mantemnmuento preventvo al mdicador controlador de fhya FICHV- 116 i
2 Alimentacion de vapor de emergencia en forma manual por la FV-u XV 107 XVv-108 XV-109
Recomendacion

1 Contimuar con el programa preventive G vatvala de control e ainstrumentos tenere repuesio @ mano e 1os
accesonos de I V-1 1o (posicionador convertiador boaster valvalis solenmdes y valvulas de tres vias:

2. Hacer un estudio para la seleccion e mnstatacion ge un sistema hedrauico. para ¢l control de ta FV-110

y reemplazar el sistema actual, ya que no es confinble

3. Reahzar simulacros operacionales para este tpo de tallas

4 Seleccionar e instalar valvulas chech despues de £V s-109110/111%

5 Fabncar e instalar cuanto frio para proteccion de la mstrumentacion del FIC- 114

I'recucncia 4 Gravedad 2 Ricspo 7 Clase B
(3) () (6)
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Compania: Refineria Ing. Héctor R. Lara  Areal/proceso: Gases Fecha: Agosto 2,3 y 9.2001

T, LAE
]
SRS

Diagramas: 105F, 105C17. 107!3_ Yy 107f"' _P'_’?_C’E‘E!‘}{ G»a}sef‘s dt_? Q_VQ'P?{K{IS“‘?[‘

Desviacion: Menos flujo de LOI: 90000 ~ LOS: 120,000~ LSI: 86,000 ma/m LSS: 200,000
m3ih

{dire de combustion m3th M3

Escenario 149
Causa
2. Obstruccion parcial del filtro en la succion del soplador 101-J. o

Consecuencias

Proteccion

Recomendacion
1 Continuar con el programa de mantemmiento preventivo a los filtros de succion

2 Durante cada paro institucional revisar ¢l estado de los filtros de succion
3 ldemadySdelacausa 1
4 Contar con filtros de repuesta detl 101-J . ) L
Irecuencia 2 ' Cirnvedad 1 Rivsgpo 2 Clase ¢
(2) (1) (2)

Nodo: 13 Del Soplador 101-J al convertidor 1-D. e

1.No hay consecue. was e e e n e e e et e reeeeee]

1._Programa de mantenimiento preventivo a filtros de succtdn

i
{
¢

Escenario 150
Causa
Consecuencias
1 Baja la presion en el regenerador
2 Fluyjo inverso de carga at regenerador
3 Envio de catalizador a las valvulas de flujo FV-109.110 y 1 11, provocando obstruccion
4 Alta vibracion ¢n e soplador 101-J
5 Paro de planta o
Proteccidén
1 Programa de manterninuento preventivo a sistema de control de presion en la descarga del indicador
controlador de presion PIC- 118
2 dderm a ta causa 1
3 Disparo del soplador por aita vibracion
Recomendacion
1 Continuar con el programa de mantenimiento preventivo al indicador controlador de presion PIC-118
2 Capacitar al personal operativo en el SCD
3 Solicitar al fabricante del SCD que hmite los valores del Set-Point, para la operacion del 101-J
Frecuencia 4 Gravedad 2 . Riesgo 7 Clase B
(3) (2) (6)

El
3. Falla el controlador de presion de descarga, PIC-118 y la wrbina dismunuye subtamente su_velocidad |

i

Escenario 151
Causa

Consecuencias

Proteccion

| 4. Falla del sistema de_control de velocidad S!C-300 , U,

1 idem alacausa3 _ —— S—

| 1_Programa de mantenimiento preventivo al sistema de control de velocidad SI1C-300

Recomendacién
1. Fabricar un cuarto frio para proteccion de 1os equipos de control de PIC-118 y SIC-300 (el tempo de

!

vida de la electronica disminuye considerablemente por temperaturas altas y ambiente corrosivo)
Frecuencia 4 : Gravedad 2 i Riesgo 7 Clase 3
(3) : (2) ; (6)
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f;’}, Compaiia: Refineria Ing. Héctor R. Lara  Area/proceso: Gases Fecha: Agosto 2,3 y 89,2001
= de combustién

= Nodo: 13_Del Soplador 101-J al convertidor 1-D.

| Diagramas: 105F, 105011 10'{_!3_x 10771 ~ Producto: GAgses de combustion . .
 Desviacion: Menos flujo de  LOI: 90.000 LOS: 120,000 LSk 86.050 m3/h LSS: 200,000 |
aire de combustion m3/h LLm3h mon

Escenario 152

Causa

5 Vacio msuficiente en el condens:
Consc . uencias

1 Baja la velocidad de 12 turbina, presion y flujo de descarga del soplador
2 Insuficiencia de aire para regeneracion del catalizador
3 Baja carga a la wudad

4_Paro de planta

Proteccion

1 Sistema de agua due enfiranuento

2 LIC-530 con atamia de alto y bajo nwvel. en el condensador de superficie §
3 Bombas de condensado 120-J/JA y logico 4005 arranca automaticamente {a bomba ge relevo
4 Torre de entniamiento 16501-T ) ;
Recomendacion i

{1 Dar un buen tratanuento ai agua de enfaameento para evitar ki obstruccion ae tubos en el condensador
tde supetficie
2 Mantener en operacion las amnco bombas de agua de enfonamiento y asequtar una disporuble :
13 Cumiphr con el programa de manteninuento de bombas y ventitadores de 13 torre de enfriamiente 1601-
a ;
La Continuar con el programa de manteninuento preventive de 1as bombas 120-J-JA de condensado
Mantener dentio ae los limites de diseno et nivel de condensado en el pozo cahente dei condensador
Instalar arreglos para efectuar retrolavados en el condensador de superfice del soptagor 101-J
Cumplir con el programa de mantenimitento preventivo del condensador de superticie v eyectores ge
stema de vacio
Frecuencia 4 Gravedad 2 Riesgo 7 Clase B8

3 (2) {6)

v ~NO W ]
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Compania: Refineria Ing. Héctor R Lara  Arealproceso: Gases Fecha: Agosto 2,3y 89,2001
de combustion.

Nodo: 13 Det Soplador 101-J al convertidor 1-D.

Diagramas: 105F, 105C1. 1078 y 107F Producto: Gases de combustion o
Desviacion: Menos fiujo de  LOI: 90,000  LOS: 120.000  USI: 86,000 m3¥/n’ LSS 2000600
airede combuston ___ m3h  m3h M3

Escenario 153 7 . ) o
Causa i
{ 6. Boja presion del vapor de aimentacion aluroina__
Consecuencias
1. Baja la velocidad de 1a turbina, presion y fivjo de descarga del soplador
2. insuficiencia de aire para regeneracion del catahzador
3 Baja carga a la umdad
4 Paro de planta

Proteccion
i1 Alarma de baga presion en el cabezal de vapor .
2. Sistema de comuicacion con el sector de fuerea e . ~
Recomendacion

1 Continuar con el programa de mantenmuento preventive a instrumentos ‘
2 Mantener la comunicacion con el sector de fuerza ) . ) H

Frecuencia Gravedad 2 Ricsgo 7 ! Clase b
3 2) (6)

Escenario 154

| causa
7_Fallaycierra la FV-107 0 FV-108 B — e e e 3
Consecuencias i
1. Nohay consecuencias e e, ___,,w_.___‘,w,.“{‘:
Proteccion i
1_Programa de mantenimiento preventivo a valvulas de flujo FV-107 y 108 e 1‘
Recomendacion t
| 1. Continuar con el programa de manteniniento preventivo a valvulas de control | L i
' Irecuencia 3 Gravedad 1 Ricsgo 3 . Clase €
) (1) (2)

Escenario 155
Causa
8_Error humano se pide menor senal en el HIC-101 y la turbina disminuye su v
Consecuencias
1 Baja la presion en el regenerador
2. Fiuyjo inverso de carga al regenerador
3. Envio de catalizador a las valvulas de flujo FV-109,110 y 11
Proteccion
1 Programa de capacitacion y adiestranuento
2 Uso de!l simulador del personal de la planta
3. Logieo 1004 que lleva a condiciones seguras al convertidor
Recomendacion
1. Continuar con el programa de capacitacion y adiestramiento.
2. Continuar con el programa de mantenimiento preverntivo a légicos de proteccion
3. Fomentar el uso del simulador e ) )
Frecuencia 4 Granedad 2 ) Riesgo 7 ) Clase B3

(3) ; (2) : (6) :

rocando obstrucci
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Compania: Refineria Ing. Héctor R. Lara  Arealproceso: Gases Fecha: Agosto 2,3 y 8,2001
de combustién.. . _

i

~¢ Nodo: 13. Del Soplador 101-J al canvertidor 1-D. . e

Diagramas: 105F. 105C1. 1078 y 107F  Producto: Gases de combustion

Desviacion: No hay fiujo de LOI: 90,000 L OS: 120.000 LSI: 86,000 m3rh  LSS: 200.000 !
aire de combustion m3h  om3MN IS
Escenario 156 .
Causa
. Disparo de soplador 101:J - -
Consecuencias 1
1 No hay alimentacion de are de combuston ¢
2 Parodeplanta e
Proteccion ;
1 Programa de mantemmiento preventivo {
2 Sistema automatico de contro! de presion de descarga, PiC-118 y velocidad de la turbina S1C-300 |
3 Sistema de lubncacion ;
S Sistema anti-surge ] N e
i Recomendacion ;
1. Continuai con el programa de mantenimiento preventivo a soptador 101-J :
2 Continuar con el programa de manteninnento preventivo al sistema de control del compreser 102-4 !
3 Continuar con el programa de mantermimiento preventivo al sistema de lubncacion
Frecuencia 4 Gravedad 2 Ricspa 7 ) Clise B
(3) (2) (6)
Escenario 157 o .
Causa ‘
2 Fallay crerra HV-106 R
Conseccuencias |
1. Disparo del soplador 101-J :
2 No hay aimentacion de aire de combustion
I3 Paro de planta e e
Proteccion
1. Programa de mantemimiento preventivo a valvuta HV-106
2 Logico 1005 ) _ , . o
Recomendacion
f 1 Continuar con el programa de manteninuento preventivo a instrumentos
2 Continuar con el programa de mantenimiento preventivo a valvulas de control
13 Continuar con el programa de manteninmiento a légicos de proteccion _
Irecuencia 3 : Granvedad 2 Ricspo 6 . Ciase 3
) 12) ' (2) () :
Escenario 158
Causa
3 _Fallay cierra la valvula de flujo FV-109, 110y 111 -
Consecuencias
1 Envio de catalizador a las valvulas
2 Erosion a los internos de la valvula y se queda atascada
3. Se baja la carga a ta unidad
4 Parodeplanta —
Proteccion
1. Programa de mantenimiento preventivo a valvulasde control.
Recomendacion T o
1. Instalar check en lineas despues de las vaivulas de flujo FV-109/110/111 }
FFrecuencia 3 I Gravedad 2 ] Riesgo 6 | Clase B
(2) 1(2) i (4) i
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I ,
! >l 0! Compaiiia: Refineria Ing. Héctor R. Lara  Arealproceso: Gases Fecha: Agosto 17,2001
X = de combustion..
BN, U
‘ &"5-;*\'.‘ 65X 5 Nodo: 15, Turbo expansor 271-J .
X el
i Diagramas: 105-H. Producto: Gases de combustion
Desviaciéon: Bajo flujo. LOI: LOS239936 LSI: 145000kg/hr  1.SS245000kg/hr
150000kg/hr  kg/hr

Escenarlo 165 e
Causa
1. Baja carga a la unidad.
Consecuencias
1. Disparo del Turbo expansor 271-J
2. Posible descontrol en planta FCC-1
3. Posible descontrol en el sistema de distribucion de energia eléctrica de |a Refinerla
Protecclén
1. Légico 1006 (Programa que actua automaticamente)
Recomendacion
1. Operar siempre dentro de los imites de carga que requiere el turboexpansor
2 Continuar con el programa de revision de 16gicos i e .
Frecuencias ‘ Gravedad 2 Riesgo 8 Clase A
(5) (2) (8)

Escenario 166

Causa

2. Abre PV-602 operando el Turbo expansor 271-JM PV (Valvula de presion)

Consecuencias

1 ldem ala causa 1

Proteccién

1. Logico 1006 (Programa que actua automaticamente )

2 Programa de mantenimiento preventivo a la Vaivula de presiédn (PV-602 )

Recomendacion

1 Capacitar al personal de operacion

2 Realizar ssimulacros para fallas de! Turbo expansor 27 1-JM

3 Revisar logicos ) L . . . L
Frecuencia 4 Gravedad 2 Riesgo 7

(3) (2) (6)

Clase 8

Escenario 167 o e S B

i Causa

| 3. Cierra la valvula de presion PV-601 (falla de PLC o falla mecanica).
Consecuencias

{ 1. Disparo del turbo expansor 271-J.

1 2 Posible descontrol en planta FCC-1

. 3 _Posible descontrol en el sistema de distribucion de energia eléctrica de la Refineria

" Proteccion
' 1 Programa de mantenimiento preventivo a valvula de presion PV-601
1 2 Programa de mantenimiento preventivo al sistema mecanico e hidraulico -

Recomendacién
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Compania: Refineria Ing. Héctor R. Lara  Arealproceso: Gases Fecha: Agosto 17,2001.
de combustién .

_Nodo: 15 Turbo expansor 271-J .

_Producto: Gases de combustion.

~ Diagramas: 105-H

| Desviacion: Alta renme:a{dra tor: 7 1Os:64aC £S1:630C LSS: 675C
rensahda del tuwboexpansor s ,M.,,,m_..-._mwj

Escenario 162

Causa

1 Sila excitacidn eléctrica, sincronizacion y enlace con la planta de fuerza no se lieva cabo antes de
rebasar 1as temperaturas de disparo . i R
Cousecuencias

1 Disparo del turboexpansor

2 _Descontrol en la presion det regenerador
MProteccion :
11 Logreo 1006 (Programa que actua automaticamente)

2 Logice 1004 o o
| Recomendacion )

ToCumplir con el programa de mantenimiento preventivo del PLC de control det turboexpansaor

2 Mantener cootdinacion y comunicacion con el personal operativo de ta planta de tuerrza para enlazar el

Cturboexpansor con el generador de potencia
-3 Conhinuar con el programa de mantemnuento preventive de logicos de protecadn. valvulas y

cnstrumentos

14 Trastadar el PLC de contro! ded turboexpansor al SCD en bunher i
Frecuenein 5 Gravedad 2 Riesgo 8 Clase A ;
(5) (2) (8)

Escenario 163

I'Causa
‘ 2 _Excitacion no adecuada en ¢l modulo de control del generador
I Consecuencias i B N ;
I 1 idem ala causa 1 i L ) e
! Proteccion
i1 Idem ala causa 1 e e e et e e o e+ e e
Recomendacion
11 Coordinarse con ¢l personal de fuerza para elaborar el programa de mantenimiento preventivo del
i panel de control del generador de potencia : R . L ) o
Frecuencia 5 Gravedad 2 ', Riesgo 8 i Clase A i
(5) : (2) i (8) ! :
Escenario 164 . . . e e e e et e+ s
Causa ) T
3. Almentacion de gases de combustion amas de 760C.
Consccuencias
1 Danos a los internos del tutboexpansor
2 Paro del turbo expansor
3 Descontrol en la presion diferencral del convertidor. e -
| Proteccion : ) -
1 Dusparo por alta temperatura
2.__Logico de proteccion 1006 (Programa que actua automaticamente)
Recomendacion
1 Mantener la operacidon del convertidor dentro de los parametros de diseno.
| 2 Continuar con el programa de revision de los logicos de proteccion. . .
Frecuencia 4 ; Gravedad 2 Riesgo 7 ; Clase B ‘
; (3) : (2) (6) ‘ :
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,'FE:géj vy de combustién

.@]y -
ﬁ"-‘uaﬁ*l Nodo: 15. Turbo expansor 271-J

|

& e - R ——
Diagramas: 105-H .  Producto: Gases de combustion. :
Desviacién: Bajo fivjo. Lol LO§339936 LS 145000kg/hr  LS§245000kgine

_..150000kg/hr

kgihr

t _——

Escenario 165
Causa

Consecuencias

1 Disparo del Turbo expansor 271-J

2. Posible descantrot en pltanta FCC-1

3 Posible descontrol en el sistema de distnbucion de energia elécinca de 1a Refineria

.1 Baja carga a la unidad . S

i

Proteccion

1 Légico 1006 (Programa que actua automancamente)
Recomendacion

1 Operar stiempre dentro de los linutes de carga que requiere el turboeapansor
2 Continuar con el programa de revision de 10gicos

Frecuencias Gravedad 2 Riesgo 8 Clase A :
(5) (2) 8 :
Escenario 166
Causa
2 Abre PV-602 operando el Turbo expansor 271-JM PV {(Valvula de presion) -
Consecuencias
1 Idem a la causa 1 e e e e e
Proteccion
1 Logico 1006 (Programa que actua automaticamente )
2 Programa de mantenimiento preventivo a la Valvula de presion (PV-602 ) N
Recomendacion
1 Capacitar al personal de operacion
2 Reahzar simulacros paia fallas del Turbo expansor 27 1-JM
3 Revisar logicos . .
Frecuencia 4 ; Gravedad 2 Riesgo 7 ; Cluse B i
; (3) - (2) i (6) ! 3
Escenario 167 e R o
Causa
3. Cierra Ia valvula de presion PV-601 (falla de PLC o falla mecanica) .
Consecuencias
1 Disparo del turbo expansor 271-J
2 Posible descontrol en planta FCC-1.
3 Posible descontrol en el sistema de distribucion de energia eléctrica de la Refineria [
Proteccion oo -
1t Programa de mantenimiento preventivo a valvula de presion PV-601
2. Programa de mantenimiento preventivo al sistema mecanico e hidraulico —— S
Recomendacion
Frecuencia 4 Gravedad 2 i Riesgo 7 Clasc B
(3) : (2) (6)
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Compaiia: Refineria Ing. Héctor R. Lara  Arealproceso: Gases Fecha: Agosto 17.2001
de combustion

Nodo: 15. Turbo expansor 271-J .

Diagramas: 105-H, Producto: Gases de combustion

! Desviacion: Bap flujo  ~  LOt:  LOS239836 LSl 145000kg/hs  LSS:245600kgi: |
.. 120000kgihe _ kgfhe Co |

Vg U0 G PR VR ot N e e e e (RS |

Escenario 168

4. Abre fa valvula deshzante ZV-102A/8 operando el turbo-expansor 27 1-JM y teniendo el control de 1a
valvula de presi. . PV-601/602

Consccuencias }
{
i
H
§

2 Descontrol en la presion diferencial del convertidor

’ 1 Paro del turbo expansor
t 3 Paro de planta

!

]

Proteccion
1 Programa de manteninmento preventivo a valvulas desiizantes

1 2 Logico 1004 (Programa que actua automaticamente) B i
Recomendacion :
© 1 Continuar con el programa de manteninmiento preventivo a las valvulas deshizantes
Frecuencia 4 Gravedad 2 Riesgo 7 Chie B
3 (2) (6)
Escenario 169
| Causa
|§ Cierra MOV-605 e S S
: Consecuencias
11 Paro del turbo expansor
: 2 Descontrol en ia presion diferencial del convertidor
| 3 Paro de planta - B . S
! Proteccion B
.1 _Programa de mantenimiente preventivo a instrumentos
i Recomendacion
{ 1 Continuar cumpliendo con el programa de manterimiento preventivo a instrumentos .
Frecuencia 4 Gravedad 2 Riesgoz : Clase B
(3) ‘ (2) (2)
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Nodo: 15. Turbo expansor 271-J .

’ emnsiesiiye,,  Compaiia: Refineria Ing. Héctor R Lara  Arealproceso: Gases Fecha: Agosto 17,2001.
|
|
1

Diagramas: 105-H  ~  Producto: Gases de combuston S
Desviacion: Gases con Lo tos =Y T I Y -
catalizador - . e e

Escenario 170 . e U
Causa o

1 Alto nivel de catahzador en ciclon 211-L
Conseccuencias

1. Envio de catahzador al turbo expansor
2 Erosion de tineas del circuto de gases de combustion

3 Danos a los internos del turbo expansor

4 Envios de finos de catohzador a la atmosfera e i
Proteccion o o
1 PDEI133 (Indicador diferencial de presion)
2 momtoreo del consumo de catalrador

i Recomendacion
| T.contuar con el monttoreo del consumo de catalizador
{2 Continuar con el programa preventivo de instrumentos ey o |
Frecuencing Gravedad? . Riesgo? ; Clase B
(4) (2) ; (7) %
Escenario 171 ) L ) i
" Causa o T
;2 Falla del ciclon primario, secundang o tercer paso S S
. Consecuencias
i 1 Envio de catalizador af turbo expansor
2 [rosion de lineas del cucuito de gases de combustion
i 3 Danos a los mternos del rbo expansor
’ 4 Eovios de finos de catahzador a la atmosfera e o
| Proteccion T e B
11 Programa de reparacion institucional
| 2 momtoreo del consumo de catahzador e
i Recomendacion e oo
1 Cumplir al 100%. con el programa de reparacion insttucionatl i
C 2 mantener la temperatura de operacion del convertidor dentro de los limites establecidos por et diseno H
Frecuencia a Gravedad 2 Riesgo 7 Clase B
(3) (2) (6)
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3.22 METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE ARBOL DE FALLAS.

Antes de empezar a construir el drbol de fallos es importante tener un conocimiento

profundo del funcionamiento del sistema. Para esto, el analista debera recopilar v entender

S . . . . 7
la‘informacion relacionada con este sistema.

1)

2)

4)

N
~

0)

7)

Descripcion del sistema

Identificar la falla del sistema "evento culminante (EV)" que va a ser analizada v
ubicarla en la parte superior del arbol.

Proceder al proximo nivel del sistema que Hamaremos subsistema ¢ identificar las
fallas del subsistema que podrian conducir a Lo tadla del sistema,

Determinar la relacion logica entre las fallas del subsistemia que son requeridas para
producir la fatla del sistema Pucde ser resultiado de las combinacion de fallas o da
ocurrencia de cualquicra de las fadlas wdentificadas.

Usar la estructura logica de puertas "Y', "O" pary mostrar la relacion de fallas del
subsistema que producen fas fullas del sistema (EV) La “Y" significa que las
frecuencias o probabilidades deben ser multiplicadas v fa "O" signitica que deben ser
sumadas.

Proceder al maximo nivel bajo del sistema v repetir los pasos del 2 - 4 hasta que se
hayan identificado todas las fallas del nivel del componente.

Calcular la frecuencia o probabilidad de falla del evento culminante. Continuar la
estructura logica indicadas por las puertas "Y"."O" ¢n el drbol de tallas hasta que Ia

probabilidad de la falla del sistema o evento culminante a sido calculado.

Aplicando la metodologia del andlisis del drbol de fallas, se puede cuantificar la

probabilidad de que exista una perdida (evento culminante). para poder decidir si se acepta

¢l riesgo o en caso contrario aplicar protecciones para disminuir la probabilidad de que

ocurra este evento culminante.
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De acuerdo a la matriz de riesgo se tiene un indice de riesgo del evento culminante (con
y sin proteccion) y para ¢l caleulo de la probabitidad de falla, se tience la siguiente ecuacion:

Pt

Ee. (1)

IZn donde:
P:cs la probabilidad
A :es lafrecuencia

t: es el tiempo

El tiempo se toma como un ano, v la frecuencia obtenida de la tabla 3.4 de niveles de
probabilidad y gravedad empleados en ¢l HazOp estos datos se normalizan a un ano.

Substituyendo los valores de frecuencia v del tiempo la probabilidad sera:

P=]- L,( () 2stiar o Yy lune ) = 0.63

Es decir que la probabilidad de ocurrencia es de 0.63 en un aio.
Cuando se consideran las protecciones se reduce la frecuencia v la gravedad. Sc tienen
entonces una frecuencia de 3 (hasta una vez en 5 afios) es decir 0.2 fallas por ano, la

probabilidad entonces es:

P=1- e(—(\lZIuIIur‘w}u)IIw)n) =0.18

Ec. (3)
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3.2.3  Método para encontrar los conjuntos minimos.

No siecmpre es posible identificar dircctamente del arbol de tallas todas las
combinaciones que conducen al accidente v las fallas que imteractuan en dicho acaidente.
s por eso que se recomienda evaluar por medio de conpuntos minimos las posibles
combinaciones de las que puede resultar ¢l evento culminante: ademias son sunuinente
ttiles en la jerarquizacion de las formas en las que el accidente pucde ocurrir y permiten lu

cuantificacion del arbol si existen los datos necesarios,
asos para la obtencion de los conjuntos minimos.

1) Identificar todas las pucrtas v eventos basicos en el arbol de tallas. Cada identiticador
es unico. v sioun evento hasico aparcce mis de una vers en el arboll deberd tener o
mismo identificador todas las veees.

2) Resolver todas las puertas en eventos basicos. Esto es hecho mediante ¢l formato de una
matriz, empezando por el evento culminante v procediendo por T matriz hasts que
todas fas puertas logicas sean resuclias, Las pucrtas son resultas sustituzyéndolas en L
matriz por sus cventos de entrada, 1 evento culminante sicmpre es i primera entrada
de la matriz v se coloca en la primera columna v fila,

Regla "O": La primera entrada en una puerta "O7 reemplaza al dentulicador de a
puerta, los siguientes eventos de entrada son insertados en las siguientes filas vacias de
la matriz. una entrada por {ila. Siexisten otras entradas en la il donde la puertay "0
aparecio. esti entrada deberdn ser repetidas en todas tas filas que contengan las otras
entradas de dicha puerta.

Regla "Y": Cuando se resuclve una puerta "Y" en la matriz, la primer entrada a la
puerta reemiplaza al identificador de la puerta de la matriz. vy las otras entradas sc
colocan ¢n las siguientes columnas disponibles. entrada por columna, en la misma tila
en la que la puerta "Y" aparccid. Todas las puertas subsccuentes son resucltas v todas
las otras entradas a una puerta "Y" son incluidas en cada nueva fila c¢. rada. L.as puertas

de retraso e inhibicidn son resueltas de la misma forma que las "Y".
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3) Remover todos los eventos duplicados dentro de cada juego dc cventos hisicos
identificados.

4) Borrar todos los conjuntos que contengan a otros conjuntos basicos de eventos. Una verz
que una lista minima de conjuntos para un evento particular es encontrada, un analista
puede evaluar las fallas para determinar cadenas débiles en el sistema.

Usando los resultados de éste analisis cualitativo. es posible proponer recomendaciones

para mejorar la seguridad del sistema de estudio.
3.2.4  Jerarquizacion de los conjuntos minimos.
Para un ordenamiento cualitativo ¢s necesario considerar los siguientes factores:

* Importancia estructural: Considera cudntos eventos bisicos estan involucrados en cada
uno de los conjuntos minimos. Con esto en mente, un grupo unitario es mucho mas
importante que uno conteniendo dos. v wodavia mas que uno conteniendo wres. Lo
anterior, basado en la suposicion de que una secuencia involucrando dos eventos seu
mas probable de ocurrir que una secuencia conteniendo cuatro.

= Tipo de eventos: Para ordenar grupo de eventos con el mismo tamano, la regla es la

siguiente:

1) Los errores humanos.
2) LErrores debido a fallas de equipo activo.
3) LErrores atribuidos a fallas en equipos pasivos (como tuberias o tanques de

almacenamiento).

Zl ordenamiento anterior nos da una orientacion cualitativa general y puede ser
modificado en casos especificos, dependiendo del tipo y calidad del equipo, condiciones de
operacion, capacitacion del operador. politicas de mantenimiento. La jerarquizacion de las
secuencias mas probables pucde estar basada en la experiencia del 1 .:rsonal de operacion de

cada planta.
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3.3 Definicién del evento-culminante y descripeion del sistema.

Como sc. menciono anteriormente, en ¢l andlisis del Arbol de Fallus. se supone un

evento cubminante que provoque pérdidas en el proceso. Mediante la revision de los

registros de accidentes de fa planta y con el apoyo del andlisis HazOp se encontro un evento

culminante que es importante para ¢l proceso. ¢l cual es: "El paro del wrbo-expansor 221

IJM ", el cudl es evaluado mediante

anteriormente y aplicando las reglas booleanas mostradas en la tabla 3.7,

la téenica de los conjuntos minimos  descrita

Tabla No.3.7 Reglas booleanas de uso frecuente en ¢l anslisis de drboles de fallas.'

Conmutativa:

TAB=BA
AFB=B+A

Asociativa

Distributiva

ABO(ARC
A (B+CY=(ABYHC
ABYOY=AB+AC

A+BC=(A+BAHC)

OTRAS:

AA
A(A+B)=A
AA=0
O0A=0
TA=A

(A*)*=

A4 A

A+AB=A

At A =]
O+ A=A
T+ A=]
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T'abla No.8 Cilculos efectuados por conjuntos minimos del turbo expansor.

EVENTO BASICO

B 1= Excitacion del modulo del gencerador inadecuada

B32= Falla del modulo del generador

B3= Falla de enlace con fuerza

PROBABILIDAD

1.001:-03

l 00E:-05

1.O0OE-03

R4= Falla sistema de lubricacion

1.001:-01

B3= Alta \’C]()Ci(i‘;—\:i B ‘. 1.001E-03 “
36~ Movimiento asial excedido - Clook0s
137 Falla del trnsmisor 71604 D ok
138~ Falla ] motor de Ta homba - L0008 ;
BO- Accitcinsuficiene 1.00k-03 ?
B10= Fahlta de mantentimiento 1.001-03 ‘
B11- 1 wansmisor Z1-601. no sensa posicion valvala L0003 |
312~ Falla s.;;;'.;;;‘;i;l];} dmieno | vooses
l;—lfﬁz Il”l hcqonlml de lcmpcr;'uum del rcg;.:;;';dor N ‘ l'()()wl -()\ - :
I_fl-:l:lw;”ﬂhlllnlnk\ excitacion y enlace tardio - Nl ()E[-() A ﬁf
B1S- Balladel PLC Clookos
1316= Falla de la POV-630 en cerrado. ook
;3_1_7_- l-ullu aire de mslrum;uns o l.(;()lfi~()5 »
1B18= t-allan bombas l.OOlfi-()SWM”*H S
1319= I?ugu:n cl sistema _ 1.001:-03

B20= bajo nivel de aceite 1.00E-03
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121 operador abre la valvula intencionalmente
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1321= Falla por cavitacion 1.00E-05 I
B322= Falta dg nmnl(_mmluun ])I‘&,\Lnll\ 0. l 0()! () 3
e e e e o e <o N , I .
1323= [l opcerador cierra la MOV-603 1.00k:-05 i
— e
B24= Error operacional 1. ()Ol -03 !

1.00LE-03

Tabla No.3

9 Resultados.

CONJUNTO MINIMO

I’R()B \Bll IDAD DE
()( URRENCIA

PORCENTAJE DFE
OCURRENCIA

creprenaens | 0m0s D CosSISTSMTIGS
O C2emesBsiBe | Loeor  44.208245014
- E% m? BS+BOIBIO Gotses | 13 201754380
CAd=C3*1311 N ,;.-(;I—(—)(::”w-“” N a l>“\’7()l7 54380 -3 | ‘
C3=B12+B13+B14 o 2.01E-03 B - bk)‘;;l‘;‘7h‘)47 R{tH
CosBloBI7BISIBIO | sty 2007543686
~( h% 3200821 | 100B08 | 43§335E-06
CS=1322+B23 1.01 15-0;\“ ''''' - wm—(;--;;”"‘“)?’ 74-\;! 4 S
B "‘)‘-‘~B"4+B?‘_: ~~~~~ — Mi’-‘z.()()l'{-o:‘ - 0. \77~| ‘)"‘):"4\() -
""’“E“l‘ 0=C6+C7 I 3.01E-03 1.3201754380 -
(D(”'“(H'a%fé;’:cq L11E-01 ~ 486842105263
TOTAL 2.28E-01 100 - o
T NTE -
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Para obtener la frecuencia del evento tope se calculo con la Ecuacion No.l v

despejando la frecuencia obtenemos lo siguiente:

(LN -(P))*(171)

21 paro del turbo-expansor puede ocurrir por sobre-presian en la descarga del wurbo-
expansor. alta vibracion. falla en el sistema de lubricacion. disminucion en cf fhyjo de
entrada de gases de combustion y si no hay gases de combustion en la succion.

Ademads tendria consceuencias muy serias que provocaria lo siguiente:

1) Disminucion en la presion diferencial inmediata v si no se toman las

medidas necesarias podria provocar una explosion en ¢l regenerador.

IJ

(9%
N e

Yaro de planta.

Pérdidas por dejar de generar corriente eléetrica.

La téenica del analisis de arbol de tallos fue usada para la evaluacion cuantitativa en
¢l escenario antes mencionado. La probabilidad del esconrio de acadente tevento
culminante) obtenida se compard con un potencial de pérdida correspondiente a fa pérduda
probable total (en délares ) que se producird siel accidente ocurre. de acuerdo a la Tabla
3.8 Los valores del patencial de pérdida v de Ta pérdida probable total tucron tomados de fa
licenciatura y s6lo es un cjemplo de como establecer una relacion similar para Ia Planta
Catalitica FCC-L. Si la probabilidad del evento culminante ¢s mayor que ¢l potencial de
pérdida, ¢l ricsgo no se acepta y es necesario reducir su probabilidad, mediante téenicas de
reduccion de riesgos. Si la prababilidad del evento culminante es menor que el potencial de

pérdida. el riesgo puede aceptarse y es necesario controlarlo en su nivel actual.
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‘Para la aceptabilidad ¢ no del riesgo hemos usado la relacton del potencial de

pérdida (Po) con la pérdida mixima probable (en dolares) mostrada en la Labla 3.7

Para el accidente seleccionado. se supone que la pérdida maxima probable es De
I

10.000 a 100,000 que corresponde al potencial de pérdida Py - 1070 Sida

probabilidad calculada es mayvor que ¢l potencial de pérdida ¢l riesgo no se acepta v

se deben implementar medidas correctivas para reducirla hasta que esta sea menor o

igual al potencial de pérdida.

La probabilidad del escenario de accidente. sise implementan las medidas
correctivas recomendadas, se reduce a niveles de aceptabihidad. A continuacion se
muestran los valores de probabilidad. ¢l escenario analizado. obtenido del anahisis
de darbol de fallas en las condiciones actuales de la plinta catalivica FOC-1 (Ver

Plano No 3).

La relacion del potencial de pérdida (P°) v la maxima probable (en dolares)

mostrada en la Tabla 3.7 es tomada de la literatura y representan una aproximacion para la

Planta Catalitica FCC-l.

Tabla 3.10 Valores de potencial de perdida y perdida probable,

PROBABILIDAD FRECUENCIA PROBABLE (F)
(L)
1 lnminente (puede ocurrir en cualquier momento)
1 x10™ Muy probable (ha ocurrido o puede ocurrir varias veces al aino)
1x 107 Probabie (ha ocurrido o puede ocurrir en un afio)
1x107 Poco probable (no se ha presentado en S aios)
I x 107 Improbable (no se ha presentado en 10 aios)
1x10" No se ve probabilidad de que ocurra
Capitulo 111 -80-
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POTENCIAL DE
PERDIDA (P0)

PERDIDA PROBABLE TOTAL (en dolares)

10
107

10°%

Tatoo
100 a 1.000
1.000 a 10.000
10.000 a 100,000
100,000 a 1.000.000
1.000.000 & 10,000,000
10.000.000 a 100,000,000
100.000.000 o 1.000.000,000

Mayor de 1000.000,000
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3.2 ANALISIS DE CONSECUENCIAS. -
Para evaluar los resultados de los efectos por incendio y explosion se utilizo ¢l software
"PHAST" (Process Hazard Analysis Software Tool) significa Herramientas de Software
para ¢l Proceso del Anidlisis de Riesgo que sirve para calcular diferentes madelos como:

- Dardo de fucgo

- Bola de fucgo

- Explosion INT

- Explosion Multi-energia

- Lxplosioncs en tanques

Yara este evento se utiliza el modelo Explosion INT v Jet Fire (darde de fuego), se
considera la explosion de una nube de propileno que pucede darse por una fuga en el selio de
la bomba 162-J/A: ademias de la dgnicion en las inmediaciones de la torre de
propilenizadora 16-12. Se deben tomar ciertos datos (Tabla No 3.8) para poder Hevar a cabo
el estudio. ya que es indispensable conocer las caractensticas del escenurto en el que tienen

lugar el accidente.

Tabla No 3.11 Datos requeridos para ¢l modelo del an:lisis de consecuencias
(PHAST).

Caracteristicas del material o -
Material Propileno o o -
Tipo de recipiente Tanque Vertical
[ Presion de descarga 22.55 bar T
Temperatura de descarga Tl3gec T T
Material descargado 5.696 kg. T
Capitulo 111 -83-
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Fuacultad de Quimica, UNAM. E""!“:‘
Escenario, R
Tipo de evento o Fuga ) B o
Fase o T ThiquidaT
| Diametro c_qux\ culente T T Momm ) ’
T T T Caracteristieas del tanque T o
Posicion del tanque Vertical I
Alwra del tnquee 777 175 m ST
Didmetro del manL-"" TTYITI T s m T T
T T T Localizacion de la bomba T o
Altura de la desc: llL'.l sobre VlT;upu ficic J0.6m. T
..-/\iiglll() de'la dcsc;n'gil T ..1 Torizontal B - o
_ ) ' Inflamabilidad. T )
’ T, - -
Mdétodo usado para L ex W|Aw-l"(v\xmn“ T INT (lu nitro Tolueno).
Método T pi wa T hola de llu::v-:{« | \th N T
“Altura de Ta dcsc;n'gu D 4(75—5; T - T
Tabla No.3.12 Resultados del PHAST.6
e e e e R
T "Drx-dumn del llqmdo o 0.60 lrwu»l:)-r;m“ T
T cmpcmlum final T T 66 °C
T T Velodidad final. T2y 92aws |
T Diamewro dulﬁuul T T T A 20102E003 |
T Flujo masico | T T 222 ke s 1
Velocidad de salida pm or cl orificio | o 97 68 m's N :
Presién de salida T Lol bar |
'l'cﬁlpcr;uuru de salida 36.12°C I E
Coeficiente de la descarga oe0 T ﬁ{
Radio g\p‘mdldo T 0.02m o "Ji
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Tabla No. 3.13

Efectos de Explosion Para ¢l Modelo TNT.

Sobre-presion (bar)

Masa inflamable pmporci«mudu

“Masa intflamable usada

“Radio de la sobre plt.\mn

Fuente de n_munn

Centro de la nube

“Centro de la L\Plﬂ\lﬂll

[

Masa inflamable proporcionudu

Masa inflamable usada

Radio de la sobre presion

" Datos suplcmcnl.n ios 1 0.1379 bar

Datos xuplcmcn(.n]ns 2 0.2068 bar

Distancia m.l\lm.l (m)

ey

""" C0.02068 ST T T T T 93E8e
I 0 Ry T T i e it ﬁ_(‘li.‘(ﬂ [
T Datos \u’plcmcnl.n ios 2 0.02068 bar I 1
Masa inflam: xhl:-|'nv<‘mpnr“cﬁlnmuld‘ }_ T TTA008s l\u o {
N T Nasa inflamable usada IR 1.50983 Ke o ey
© 77 Radio de la sobre presion ? o 3318 em
T T Faemte de lLI]lLl(s_li” f o  A0m - :
T Centro de fa nube i i T om0
T Centro de I";fcxfiéli{;i—(ﬁ{f“"’“ ' i‘ T som
e e ! S e s s e e e e e 4

T S e e -

1.50985 kg

|
S S

12103 m

S0 m .
- S0m ‘
l i e

L0083 ke

1

50085 kg

807889 m T

< Tt N e I R
Fuente de ignicion S50 m :

!

Centro de la nube S0 m @
Centro de la explosion. 50m
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Tabla No. 3.14 Criterios para la localizacion de 1a explosion de la nube.

Distancia (m)

Nube |Centro Punto de j Efecto de jEfecto de jEfecto de Masa T iempao
dela Ignicion, |la explo- jla explo- |laexplo- | inflama- (s)
explosion sion a sion a sion a ble (kg)

0.02 bar 0.14 bar | 0.21 bar

10.00 | 10.000 10.000 41.03 | 1803 11622 1 0ss T 039

720,000 | 20,00 | 200000 | 6263 | 3104 12854 14 T 176
7730000 | 30000 1 30,000 D 41,03 ] 4122 ] 3868 | 1al b 423

OGRS UV S P S (O U SO S DU Sy - R —

Tabla No.3.15  Efecto de explosion

Distancia de In explosion. Daidos producidos j
S— S— e o e e e e e e
Pics Metros En general. f
1010 307.8 l\()lnplxnulllo de ventanas h.un tensién. f

‘\lz,unus “danos a techos de casuas. 109 de ventanas rotas.

S H

Ventanas usualmente fr: wmunud N .1ILunm otros dano

54 16.45 Casas p;u‘cialmcnlc demolidas. inhabitables :
e Tl Tt . - P . X’
14-54 4.20 a 160,43 | Danos causados por tragmentos de videios en el atre j
‘
33 10.05 Derrumbe p arcial de los muros de casas.
O S  S . SO |
25-33 7.62 2 10.03 | Conereto de las calles cuarteado. i
11-29 3.35a 8.83 | Ruptura de la membrana auditiva del 90 a 196 en la !

- e l?})b“‘“““_&,_\_I“'F‘“ N e e e e

28 8.33 50 % de destruccion de ca

21-25 6400 7.62 | Dafios a pancl de acero v edificios.

18 5.48 Dafos a cimientos de construcciones cercanas o
15-18 4.57 0348 |Completa destruccion de casas que se encuentran cerca
T3 ] 396 Probable destruccion total de construcciones R
$-10 2.4 a3.04 La poblacion cercana se afecta a aun intervalo del 99 al |

% con dafos fatalcs.
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GRATFICAS PARA LA FUGA DE PROPILENQO DE LA BOMBA 162.0/JA.
POR EL. METODO DEL DARDO DE FUEGOQO.

\e Radiacrin para el dizdo de fuege Esta grifica nos muesira los i
B T f T « - .. . N
IT I e e s radios de atectacion a traveés de

N el fas distancias de viento o bajo

Hom) s a distancia de la
seccton del vientoom) mdrcado
asi la afectacion.

riectc {m)

Se tiene lo sigmente: i

1

e Plipse No b una radiacion
de 37 3(Kw mo pana una
distancia 3 'm

~

-y
R AL

rpendicelar

» .

ce Lilipse No O una radiacion
de 125K m para ana
i distancia 4m

e

dstar

e Blipse No 3 ana radiaon
de -LOCKw o pate una
distanciy 4om,

ma R AR ST e sl Conctuvendo asr que a menor
I : )
bages(n) cdistuncur hay mavor nived de

fradiacion.

1
i

o gratica nos imdica fa

oh {7
CECOI0 b e e
[CUWR L) SR PE—
HE N AR e
WO - i :
rECON . i |

'gj. FE Rk o N R S | SO TSN SURUNS VNN SO SO
Hecom . ;
[N e R USRS
RN - . ) .. SN . .
SOCOI o e mm e b JENSS- SN SO 0N
SN e i TR T
> yecon
300
30000
250020
EERRR T
120000
100
T

QD

concentracion del propileno en
(ppm) Lo cual puede enttar en
Dgnicion voarder debido o by corta

i
‘

-1 distancia UG SC TCLISIL, M que por
S barriba del S T tienc un 11 174 val
voun punto de mtlamacion de -

A TO8C, ¢vecon una inttamabilidad en

] bun tiempo de 1R.73s, S

i
i
i
JE S T S
N

dom

1
5
<+
=

,
X
& S S SRS S S

KL
£
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. . Huellade liawbedmy e PExaste I inflamabihidad a0 18,75
T 3 j ! 7Y T . ;
LS AR S : ; l [ AR scgundos para o distancia de 0
SR i I O
o i : . o ! ! ! metros de altura,
3 S A I N B i . . .
. o oo ‘ ¢ Registra un tiempo de 2.229 s de
o : : ) ?-cxplusinn.

- : s : ] - e . . . ..
. ; Pl ! o Seaprecia elaren de atectacion de
- i H ‘ : ‘ .

g o ' ' Cot Tt 20mT para una concentracion de
3. : oo i v TEd ppnry S53m7 dearea de
hod . i | i ; . .. .,
S : i { - bafectacion con una coneentracion
I : -4 ey : .
- . ; SR DY PR Rt Tt D | ppm
= : t ! i i
] . i B H { H ;
: ! ; i | ! !
B SRR
| { i } { ; |
: R
. . A R S A O
1o ) ; : ‘ ' J ' Lo
; h T T el
R S ] e }
mibee Se registra la intlamabihdad a un
3 H 1 . N -
N o ttempo de 18,735,
H H i . .-
' e R 11 1 Para la concentracion de 1 1ES ppm
z abarca 3.3m de distancia con una
: : I altura de 0.6 my.
i P - -
: i
; [
1 :
i i R
i ,
i
t
. i
;
b R
{
kX 5 e R R
Trustanoia del viente bage (i)
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a Fadhacion ws distancia del darde Jde fuesro ! Se registra una ¢cmision a una
ol | P ! | Y distancia de 2m para el nivel de
[ . 3 . <. .2
i IS T A I S A [ radiacion de 9 kwm™ alcanzando
- f } } ! : Peterta radiacion de 44 kwoam o una
P . . . - .
: i 1 Cdistancia de 33m de viento o bajo
o] ‘, &
! : ? I : Smantenicndose constante asti ung
| [ : : Nz . ;
! A sdistancia de 33y dismimasendo fa
}f4- EREE SN B X . . 1. " .
g -l : A radiacion hasta 4 Kw m auna
: T distancia de 40m.
N
o i .
i .
I .
i i !
M A i -
l‘. . Al e e .
A : f
2 FE R . ;
0 I OO SO S A :
O L IR KT :
Instancia del wente bapn !
Hobge pues .-'.xlti_qu_l?_ix 0ty dia vs distances D ( Seaprecia que a S0 metros de
o B S R ARt B T A ~ ; - J‘ St distancia se forma la nube v oes
i . . . ' . . .
e : \ | Lo P faqui donde se Heva a cabo da ‘
) i i i t .. !
n : : i ») } b boexplosion
1 - T YT YT M 1 . . -
- P - i 2 s A L distancia de 4 2m hay una
: b ! P ] Esobre presion de 0.2008 ba,
: cod : . b Faumentando bruscamente hasta
o . L4 '} . . . .. i
i ; 1 : Clegar a a sobre presion de 1 bar
i . ) H = s
x : ' : Ivdecavendo a 01379 bar con '
o . ; una distancia de S8y sigue
N M ! i ‘ . . N
: . " 1ot ] pdisminuyendo a 6.020068bar.
; ; - - * |
: ;
!
B i
R .
PTEH L S R Y T RBRSERE LR B S
Lustanaa «de vientos bagas (i)
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Explosibn de los peares radios La circunferencia mas pequena
v ¥ 1 . .
i prel 1 nos indica donde hay mayor
3 LT '. R i . - - 0
o ‘ 1 171 afectacion con una presion de
- 31 R Rt B S ) 3 )
g i ! T' l l().l(l(vh bar paracel siguiente
= [ ! I IR i | radio abarca una presion de
t H i .
&« o 4o : FOU1379 bar y para el altimo
a ! R Fregistra fa prosion de 0.02008
2« - L T | .. :
4 Pl P fbares. i
g ! [ A i :
£ o Vo : !
t : :
B : !
[T, ' ! :
|
A i H
; !
ac § ‘
! i
e 4 z
T ! ;
i i
i :
I i — e e e o]
Llanarada de fues., — B radio mas pequetio registra una
el : i ‘

concentracion de 2E4 ppm sy para el
radio Mayor existe una coneentri-
cion de TES ppm.

cuto {m)

Distancia perpadicular 2l

Ly 4 = =
JNe s

+ +
A N R I e )
N A P

Distancia Jel viento bage (m)
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RESULTADOS DEL TNT.

e e BRI e ey La grafica nos indica que la
" . i parte mas cercana s flamaxaima
Ve i sobre presion efectuiandose la :
o \‘ ‘ explosion v con forme se va
\ i alejando del sintestro es menor
\ ’ ¢l impacto de la explosion.
\ a
\ ~ - |
\ ' |
| ; ;
5
el H

Se contempla el st gratica que
¥ N S SN : ¢l radio mas pequeno tiene una
% i i sobre presion de 0.7 Pbhar para
L e : - - 1+ luna distancia de S oom para el
=" . segundo radio una sobre presion
sy R de 0214 bar a la distanau de ‘
N I H ' 11 19m teniendo ast para ol :
%, o r registro del altimo radio de 0.2
2y . . - ‘
Sl " iy U bar ala distancia de 04322 m :
g h . ; ! . < 3 i
i - : o] para una masa de 1.30kg.
= ‘ N R ! =
KO IR : AN T ¢ !
o Y .
i ;
g.!’ v - ‘
ST USRS S SRR
NES s - P ST - el =
X - -
1 i . P
S LT D -
Dhstancia de wiento baje(m)
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Facultad de Quimica, UNAM.

4.1 CONCLUSIONES DEL HAZOP.

‘Eklv alcance de actualizar los Diagramas de Tuberias ¢ Instrumentacion (D117s) de la
Planta FCC-l que se tuvo como base para realizar un analisis de peligros sy operabilidad
utilizando las téenicas HazOp. Arbol de Fallas v Analisis de Consecuencias, con estas
téenicas nos dan una mayor perspectiva de los posibles accidentes que pucden ocurrir en la
planta no solo en refinerias. si no en las demds industrias, esto no signitica que se puedan
suprimir totalmente pero si prevenir los riesgos que estin en funcion del pehiero s ast eviar
accidentes.

Los circuitos analizados e¢n este provectos son sicte. dentio de los cuales se
encuentra seleecionado para el analisis de ésta tesis el circuito No. 6 que es el "Crrcuito de
aire al convertidor 1-D v gas de combustion de recuperacion de finos” oo dicho aihisis se
identificaron 26 escenarios de tos cudiles 3 genceraron recomendaciones de tipos AU 19 upo B
y 2 escenarios con recomendaciones de tpo O Para reducir y conttolar ef mivel de niesgo se
sugicre cumplir con las recomendaciones que se muestran en la Fabla 4l

Fas recomendaciones de clase A tienen alta priornidad. s decir que se necesita una
accion mmediata para disminuir la probabilidad de ocurrncia del acadente o disminuir sus
consecucencias v tiene una evaluacion de nimero de riesgo de 84100 Las recomendaciones
tipo B denen una prioridad media. Esto sigmitica que s adnunistracton debe evaluarse
mediante un analisis de costo beneficio con un numcero de riesgo de =70 Se determina de
baja prioridad a la clasiticacion tipo U significa que la accion correctiva que se tome
mejorara atn mas la seguridad pero el proceso puede seguir operando con seguridad

aunque la recomendacién no se implemente.
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Tabla 4.1

Cause

Recomendacion ‘

1. Silenciador danado  y/o
mal seleccionado

2. Dertvacion hacia FV-116
con alto nivel ruido
(mavor de 103 db).

de

3. 8i la excitacion cléetrica.
sincronizacion v enlace con
la planta de fuerza no se
Hleva cabo antes de rebasar
las temperaturas de disparo.

cambios necesarios.

silenciador danado (previo
estudio de seleccion,
debido a que el nivel dde

I SIS N '
1. Modificar o cambiar ;
]

ruido medido es de hasta
106 db. Para cumphir con lo
establectdo en la norma
NOM-OT-STPS-190943.

2. Asegurar que se compla
con la ratina de venhcacion
de interconexion neumatica |

de la FV-1 16

3. Cumplir con ¢l programa
de rutina v mantenimiento
preventive  en le vdibvula
antisurge FV-1o.
1. Hacer un
minimizar ¢l nivel de ruido
en fa derivacion de V=110

estudio para:

de acuerdo a o exstablecido
con la norma NOMN-OL-
STPS-1994 v hacer los
I. Cumplir con el programa
de mantenimiento
preventivo del PLC de
control del turboexpansor.

2. Mantener coordinacion y
comunicacion con
clpersonal operativo de la
planta de fuerza para
enlazar ¢l turboexpansor
con el generador de
potencia.

e e e = e =

Lista de recomendaciones obtenidas del HazOp.
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} Continuar con ¢l { 1
| programa de mantenimiento

tpreventivo de logicos de !

{proteccion. vilvulas s i
Hinstrumentos. !
PAL Trasladar el PLC de
control del turboexpansor al
FSCD en bunker

S e L e e e e e e

del panct de o control del:

FExcitacion no ac LLL[;Id;l? 1. Coordinarse  con ¢l
en el modulo de control det; personal de fuerza para A
generador felaborar ¢l programa de
: mantenimicnto preventivo! ;
i . i :
o gencrador de potencia : e """"‘i;
5. Hd] 1 CdlL“l alaunidad. 11 Operar sicnmipre dentro de ! ‘
Slos limites de carga que ‘ A z
Srequicre ¢l turboexpansor, |
C20 Continuar - con el i
Pprograma Jde revision dc§ '
Sogicos. f e
6. Fallan FIC/ FV-116 ¢n I, Continuar con ¢l
abierto. L progran preyentivo i B !
Svalvala de control e i
LINStrumentos, lener riepuesto i
;;l mano de los accesorios de i :
LEV-110 (posicionador, i
seonvertidor, booster, i
;' valvulas solenotdesy
|

vilvulas de tres vias)

2. Hacer un estudio para la
seleccion ¢ mstalacion de

un sistema hidraulicol para
cleontrol de la IF'V-H1o v
reemplazar el sistema

actuall ya que no es
contiable.

3. Realizar simulacros
operacionales para este Lipo
de fallas.

4. Scleccionar e instalar
vilvulas cheek después de
FV's-109/110/111.

S. Fabricar e instalar cuarto
frio para proteccion de la

Capitulo 1V -96-
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7. Falla ¢l controlador de
presion  de descarga. PI1C-
118 v la turbing disminuye
stihitamente su velocidad

de
SIC-

del  sistema
velocidad

S, Falla
control
300

de

9. Vacio insuficiente en ol
condensador superficiv
del 101-1.

de

!
i
t

instumentacion  del FIC-
16 o

1. Continuar con ¢l
programa de

mantenimiento preventivo
al PIC-T18.

2. Capacitar al personal

i
|
¥
i
i
I

operativo en el SCH.

3. Solicitar af fabricanie del
SCD que limite os vatores
del Set-Pointe para la
operacion det 101-1

1. Fabricar un cuarto frio
para  proteceion de los?

cquipos de control de Pl
TIS v SIC-3000 (el tempo

de vida de fa electraoniea

disminuye
considerablemente por
temperaturas altas N

ambiente carrosivo).
1. Dar un buen tratamiento

al agua de entricaniconto pura

evitar L obstruceion de
tubos en ¢l condensador Jde
superticie.

2. Mantener en operacion

las cinco bombas de apua des

enfricimicnto v asegurar una
disponible.

3. Cumplir con el programa
de manteninuento de
bombas v ventiladores de la
torre de enfriamiento 1601-
T.

4. Continuar con ¢l
programa de mantenimiento
preventivo de las bombas
120-3-JA de condensado.

5. Mantener dentro de los
limites de diseiio ¢l nivel ae
condensado en ¢l pozo
caliente del condensador.

13
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b4
<

3
RE Y

de alimentacion a turbina.

menor senal en el THO-101
vy la turbing disminuye su
velocidad.

120 Disparo de  soplador
101-J

e e
10. Baja presion del vapor:

T Error humano se pide:

6. Instalar arreglos para i
ciectuar retrolavados en el
condensador de superticie
del soplador 101-1. :
7. Cumplir con ¢l programa

fde mantenimicento :
preventivo del condensador

de superticie voevectores de

Csistema de vadio,

1. Continuar con el
cprovrama de manteniniento B
SPECVERTIVO GNSrumentos.

2 N tantener Lk comunicacion

ceon el sector de fuerza :
1. Contmuar con el

Programa de capacitacion

B

adiestramiento,

2o Contnuar con el
Cprocrama de mantenimiento
Cpresentivo a logicos de

proteceion, ‘
c30 FPomentar ¢l uso dels
Psimulador )

:
E 1. Continuar con el
procrama de manteninuento
ipreventivo a soplador To1-1
E2 Continuara con ol

;
‘i programa de mantenimiento
1

B

preventivo al sistema de
icontrol del compresor 102-
1. ;

3. Continuar con el
programa de mantenimiento )
prevenuvo  al o sistema

Tubricacion.

de !

13. Falla y cierra HV-100.

1. Continuar con ¢l
programa de mantenimicento |
preventivo ainstrumentos.
2. Continuar con ¢l
programa de mantenimiento
preventivo a valvulas de
control.

3. Continuar  con el
programa de mantenimiento
a logicos de proteccion.
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14, Fal l:l\ cierra FV-1009,
P10y 111

I3, Obstruccion en ¢l plato
1 de la camara de orificios.

1. Instalar check en linecas
despuds de las valvualas FV-o

10971107111 |
1. Cumplir al 100%5 ¢l
prograni de reparacion
insttucional. :
2. Dyeternnnar diseno;

aptimo . de o canasta

colectorn de i camarn de:

orificio.

16, Taponamicento  cen  la
salida del ciclon 211-1..

17.  Descontrol en
valvulas deshizantes

las

18, Alimentacion de o gases
de combustion a mads de 750
.

19 Abre PV-602 o pCl‘iIITJO
el 271-0M.

120, Cicrra PV-601 (falla de
(PLC o falla meednica).

P21 Abre ZV-102A/8B
| operando 271-IM ¥
teniendo ¢l control PV-

()4(7) 1/602. o
22, Cierra MOV-6035.

1= L.ogico Tood,

1. Continuar  cumpliendo

1. Cumplir al 10024 ¢l ;
programa de reparacion
institucional,
2. Continiar - con el
programa de mantenimiento
preventive ainstrumentos. :
1. Continu
prograniy Jde mantenmiento
vihvulas

con el

Eprc\‘cnli\‘n a s
ldg‘.\'li/v;mlcs

1o Nantener L operacion
del converudor dentro de
los paramcetros de diseno.

2 Continuar

con ol
prograni de revision de los:
logicos de proteccion, o
1. Capacitar al personal de
operacion,

2. Realizar simulacros para
falias del 271-IN1

3. Revisar Logicos

1. Programa de
mantenimiento preventivo
1. Programa de ;
mantenimicnto presentivo a |
valvulas deslizantes.

con el programa de
mantenimicnto preventivo a
instrumentos.

v
b e -
H

’z
B ¢

!
13
})

i

!

i
B ;
B ’
B

3. Alto nivel de catalizador
en ciclon 21 1-L.

I.continuar con ¢l
monitorco del consumo de
catalizador.

2. Continuar

con el

i
13
- o
B
13

Capitulo 11

-99.



Facultad de Quimica, UN,

-,

1h1. é’{ﬁ’

LT T T W programa preventivo de | o
. linstumentos .
24, IFalla det ciclon{ 1. Cumplir al 100% conel |
I primario, seceundario o] programa de reparacion | 3
tereer paso. institucional. |
2omantener la temperatura
de operacion del !
converttdor dentro de os ,
limites  establecidos por el
, | disci0, , .
25. Obstruccion parcial del{ 1. Continuar con ¢l
filtro en  la succian  del| programa de mantenimiento C
[ soplador 101-1. preventivo a los tiliros de
! [ succion.., ;
12 Durante cada paro '
Finstitucional revisar ol
Festado de Tos filros de :
succion. :
C3 ddenya by S de L causa
4. Contar con tilvos de ‘
e repuesto del 10T -0 o , o ,j
26. Falaycicrrala FV-107 11 Continuar con ¢l s I
o FV-108. programa de mantenimicnio C |
preventivo o valvalas de
- controb, S S _
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4.2 Lista de Buenas Prdcticas.

En el HMazOp también aparccen recomendaciones de actividades que va han sido
implementadas y se estan Hevando a cabo. entre éstus podemos mencionar fas siguiente:
1. Continuar con ¢l programa de ratina y mantenimiento preventivo en la vabvala antisurge

FvV-1lo.

19

Continuar con ¢l programa de mantenimiento preventivo a las valvualas destizantes.

Pl

3. Continuar con ¢l programa de mantenimicnto preventivo de fas bombas 12000 de
condensado.

4. Continuar con ¢l programa preventivo o valvala de control ¢ mstrinmentos, tener
repuesto a mano de los aceesorios de V-6 (posicionador. converndor, hooster,
vitlvulas solenoides y vidbvalas de tres vias)

5. Continuar con ¢l programa de mantenimicnto preventivo al PIC-118

6. Continuar con ¢l programa de mantenimiento preventivo al compresor 102-1 v su
sistema de control,

7. Continuar con ¢l programa de mantenimiento preventivo de fogicos de proteccion,
dafvulas voinstrumentos.

8. Continuar con ¢l programa de capacitacion s adiestamiento realizando una evaluacion
pueriddica.

9. Cumplir con ¢l programa de mantenimiento preventivo de bombas,

10. Continuar con el programa de mantenimiento preventivo a soplador 1O1-J,

Capitulo 1V -101-
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4.3 CONCLUSIONES DEL ARBOL DE FALLAS.

Para el andlisis de arbol de fallas, el evento culminante considerado es ¢l paro del
"turbo expansor 221-IM": ¢l evento puede ser originado por talla de Tubricacion causado
por una baja presion cuando tallan las bombas o por el cierre de e PCV-630 (vialvuala
controladora de presion): pucde haber una falsa senal de TSTALAT-602 v esto provoque un
bajo nivel de aceite en el tanque: también se pucede generar e paro por alta vibracion va seu
por variacion de tlujo o por fadla en el sistema de tubricacion: cuando hay una sobre-
presion es por error operacional o falla de mantenimiento de o PCV-60T (valvula

controladora de presion).

Tabla 4.2 Resultado det Arbol de Fallas,

Lvento. * Paro def Turbo expansor, :

oo el e e s ,,,:.1~,_ e vatee e s e e e v 4 e e v‘w.-_: PR B, v ..,.,..“
Probabilidad por conjuntos minimos.. 2.28 k-1 :
U U { S e e R
Frecuencia del evenmo tope i 25391

A continuacion se presenta una serie de recomendaciones generadas a partir del Arbol de

IFallas.

1. Elaborar una lista de verificacion (checklist) para el personal de operacion cumpla con

todos los requerimientos para la operacion del turboexpuansor 221-0M.

2. Cumplir al 100%% con ¢l programa de calibracion v prucha a vilvalas MOV-605, PCV-
630, PV-602. ZV-102"/13, PV-601 v XV-604,

3. Verificar que se cumpla ¢l programa de mantenimiento al sistema de tubricacion

Capitulo 1V -102-
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4.4 CONCLUSIONES DEL ANALISIS DE CONSECUENCIAS.

Para ¢l analisis de consecuencias se considera una tuga de gas por sello mecanico de
la bomba 162 J/IA: Incendio y explosion de una nube de propileno no confinada.

El diametro de la nube es de 27.079 1t (8.233 m) en un uempo de 3 minutos
(tiempo de respuesta del operador v considerando el 1% de fuga del flujo total) es de 4 b v
hay una destruccian total a una distancia de 5.8m.

21 drea de afectacion se pucede apresiar en el Diagrama FO-333-120 donde se senala
que con una presion 1.0 psi el drea de atectacion es de 38.023 mu atectando asi a colectores
que son danados por ¢l colapso del techo en cuarto de controlr fa INE detine o esta zona
como zona de alto riesgo: tambidn se sefiala la destraccion de columnas traccoronadoras s
danos en las partes internas det reactor aqui alcanza un didmetro de FHoAdT mocon una
presion de 7.0 psiz con una presion de 1020 psio v oun didanetro de 92700 m hay destruceion en
los  tramsformadores cléetricos. ventiladores, revuladores de o gas, hasta pucde haber
movimicntos de cimientos en las columnas de extraccion. de turbing de vigpor y motores

cléetricos con un diametro de 5.824 m en una presion de 30 psi.

Es recomendable que se clabore un plan de emergencia, rutas de evacuacion. v
realizan: simulacros en los que participe todo ¢l personal que labora en la Planta FCC-1,
instalar un sistema de deteccion de explosividad con alarma visual v sonora, mstalar sellos
mecanicos dobles en bombas que mancjen sustancias inflamables.

Difundir los efectos y las causas de un incendios v explosion de una nube de

propileno no confinada debida a una tuga por los scllos mecinicos en dicha bomba.
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PROPIEDADES DEL PROPILENO.

[Etiqueta y clasificacion DOT:
Gas Inflamable(extremadamente)

UN 1075

UN 1077

CAS [115-07-1] Chemical Abstracts No.

R 1270

NIOSH No.: US 6740000

HAZCHEN CODI: 2WE

HR:3

PNO300

IFormula: C3116

Peso molecular: 42,09

Estructura: CH3-CH~CH2

Sindnimos: I-propeno. propileno: 1-propileno. propeno (dot), metil-ctileno. metilenao,

metil-cteno, NCI-CS0077

v Propicdades Fisicas.

Gas incoloro

Gas [nflamable. volatil

Gravedad especifica: 0.51 (liquido a 20°C)

Densidad relativa del liquido a 0°C: 0.581

Densidad relativa del gas 1.49 1.46 (aire=1)

I litro de gas pesa 1.717 gramos (a 25 °C v 1 aum (760 torr));
Punto de ebullicion, -47.7 °C

Punto de tusion: -185 °C -185.2°C

Indice de refraccion: 1.3567 (-40°C)

Licta a —48°C (a esta temperatura el gas, pasa al estado liquido).
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Solidifica a - 1837C" (a esta temperatura ¢l liguido. pasa al estado sélido).
Presion de Vapora 19.87C: 10 atm (7600 torr)

lel: 2.4%

uel:10.1%%

Insoluble en agua. heeramente soluble en agua.

25 soluble en alcohol. ctanol. éter. acetona v benceno,

v Usos v rieseos de exposicidon.

L propileno es obtemdo de L refinacion de la pasolina v del cracking catalitico o térmico
de hidrocarburos (e natural nalta o accite de gas) Es un subproducto de Ta tabncacion ded
clileno. Tambidén se 1o puede obtener por deshidrogenacian catalitica del propano.

Se emplea ef matcnal crudogsi retinar, puroy para fa manutactura del polipropleno
(plasticos) v on o numutactura de acctonal isopropanol, iso-propil-beneeno, cumeno v
oxido de propileno

Se emplea para fabricar polimeros, fibras y solventes: en la produccion de productos
plasticos v resinas

La mayoria del propileno se emplea en ta manutfactura de polipropileno. acrilonitrio.
alecohol isopropilico y oxido de propileno.

Fambidén se usa en la produceion de gasolina. goma sintética, 2-ctithexanol, acetona, glicol
de propileno y glicerol

Ha sido usado como un propulsor y en odontologia s¢ ha empleado como anestésico

temporal.
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v Reactividad.

Violentas explosiones pueden ocurrir por la mezela de propileno con fluoruro o diéxido de
nitrogeno.

[Las reacciones con ozono o peroxido de hidrogeno en presencia de RSO, Dan productos
inestables que pueden explotar.

La luz puede funcionar como miciador en la polimernizacion cx;wl;\si\‘;n del propileno, nitrato
de lito y dioxido de sulfuro, los cuales han sido reportados en un reciprente de vidrio a
presion a 20°C.

Reacciona violentamente con oxidos de nitrogeno voexplosivamente al contacto con
trifluorurometil hypotluorite.

Scehan reportado explosiones cuando el propileno Hguido esta en contacto con agua a
A1R837C-(-25.15°0)

El polimero explota micialmente por Nivato de Litto en adicion de dioxido de
sulfuro(sulfur). Reaccioni con oxidos o nitrogeno para formar un producto explosivo.
Peligro: puede reaccionar vigorosinente con materiales oxidantes

En caso de combatir Tuego. cerrar ol lujo de gas,

v' Peligros potencizles

) Intlamabilidad.

Flash point (puato de inflamacion) -107.7 °C -108°C

Temperatura de ignicion: 497°C
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v Limites de inflamabilidad.

Limite de inflamabilidad inferior: 2.0% volumen
Limite de inflamabilidad superior: T %% volumen
Densidad del vapor: 1.3

IForma mevcelas explosivas con el aire.

Pucde vigjar una distancia considerable de la fuente de ignicion y regresar la flama.

v' Peligros a la salud.

Il propileno es asfixiante v aaltas concentraciones es anestesico.
No causa clecto drritante de altas concentraciones en su forma gaseosa. Cuando se
comprime ¢n torma de liquido puede causar quemaduras en los tejidos de ta piel por su
clecto congelante debido o a rapida evaporacion,

Iis cuestionable su efecto cancerigeno

.o exposicion a altas concentraciones pucde causar narcosis o pérdida del conocimicento,

Causa actividad irregular en el corazon.
by Toxicidad: poca. Sintomas: narcosis (parilisis); actividades irregulares del corazon

Ll contacto con el gas licuado puede causar quemaduras.
Los cfectos  fistoldgicos  ocurren  tnicamente  a  muy  altas  concentraciones.,  bas
concentraciones explosivas pueden ser detenidas antes de que ocurran los primeros efectos
fisiolégicos. de esta mancra ¢l propileno puede  ser maniputado de acuerdo o las

precauciones estrictas de seguridad.
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v" Inhalacidon del Vapor.

’IA.()s efeclos que se han reportado en seres humanos incluyen leve intoxicacion. v falta de
concentracion - despuds de ser expuestos a 6.4 % de propileno en un rango de 2 a 25
minutos: ¢sos sintomas se ven aumentados marcadamente despudés de exponerse 1 minuto
con concentraciones del 12.8%: ocurre inconsciencia a los 3 minutos de exposicion con 24
4 33%. Vomito y vértigo al 35 y 40%. Enrojecimicnto de ojos. ruborizado de Ta cara,
lagrimeco. tos. flexibilidad en las piernas no hay respiracion o cambios de pulsos despuds de
CSLAr eXPUSsLos pocos minutos a 40, 50 y 75%,

2] cinco por ciento sc anestesio en dos minutos v su recuperacion fue completa. Puede ser
un agente que cause sensacion de debilidad en el corazon, La exposicion cronica causa
licera malformacion en ¢l wejido adiposo on ratones. Se han reportado heridas poco severas

cen el rinon ¢ inflamacion nasal en ratas

v Contacto con los ojos.

1 gas de propileno puede causar irritacion en los ojos y el liquido puede causar

quemaduras en los mismos.

v Contacto con la picel.

El gas no causa irritacion a la piel, pero el contacto directo con ¢l liquido puede causar
quemaduras.
I'n caso de ingestion.

No aplica,
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VO Efectos Cancerigenos.

_No hay évidcnciu rcal en ratas y ratones expuestos dentro de las 2000 y 5000 ppm de
'pro'pil‘cndpor 7 horas al dia, 5 dias en una semana durante 18 meses en ratones v 2.4 meses
en ratas.

No produjo tumores cerebrales en ratas expuestas de 200 a 5000 ppm de propileno por 7
horas al dia, 5 dias a la semana en 104 scmanas. Entonces no hay cevidencia de que sca
cancerigeno cn ratas o ratones expuestas  a dosis arriba de las 10,000 ppme de propileno,
pero se han notado signos de toxicidad en la cavidad nasal de las ratas. Siose metaboliza o

oxido de propileno pude derivar en algtn riesgo cancerigeno.

v Lifectos Mutagénicos

No se ha encontrado evidencta.

Peligros Reproductivos.

v Pelioros por fuego v explosion

Causa quemaduras

Temperatura de autoignicion: 460°C 455°C

s mas pesado que el aire:s el gas puede vigjar a distancias considerables de la fuente de
ignicion y retroceder la Hama,

Medidas para extinguir cf fucgo

Cerrar o cortar el flujo de gas, usar un sistema de espreado con agua para mantener frios los
contencdores expuestos al fuego.

El propileno forma mezcelas explosivas con aire en el rango 2.4-10.3 (10.1%)% en volumen.
Puede ser explosivo en su forma de vapor cuando es expuesto al calor o una flama

Se corre un gran riesgo de fuego peligroso cuando se expone ¢l propileno al calor, una

flama o sustancias oxidantes
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Bajo condiciones inusuales. por ejemplo. 955 atm de presion » 327°C, se ha conocido que
pucde estallar:

1l propileno es altamente inflamable al ser expuesto al calor, flama o agentes oxidantes.
Puede haber una explosion debido a la fuga de hquido o vapor, tormando una nube de
vapor(que pucede ser Gicihnente explotable).

Otra rapida compresion del propileno a 942.5 atm v 327°C resulta en una descomposicion

explosivaa 4.822.1 atm.
v Reactividad,

Violentas explosiones pueden ocurrir por la mezela de propileno con {luoruro o dioxido de
nitrogeno.

Las reacciones con ozono o peroxido de hidrogeno en presencia de HaSOy Dan productos
inestables que pucden explotar,

La tuz puede funcionar como iniciador en la polimerizacion explosiva del propileno, nitrato
de litio v dioxido de sulfuro, los cuales han sido reportados enoun recipiente de vidrio a
presion a 2000,

Reacciona violentamente con oxidos de nitrdgeno v explosivamente al contacto con
tifluorurometil hypotluorite.

Se han reportado explosiones cuando ¢l propileno liguide esta en contacto con agua a
41.85°C-(-25.15°C)

El polimero explota inicialmente por Nitrato de Litio en adicion de dioxido de
sultfura(sulfur). Reacciona con oxidos o nitrdgeno para formar un producto explosivo.
Peligro: puede reaccionar vigorosamente con materiales oxidantes.

Iin caso de combatir fucgo, cerrar el flujo de gas.
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v Medidas v tratamiento de cmergencias.

a)  Precauciones higiénicas

Adeccuada ventilacion. Usar linca de aire para respirar.

b) Primeros Auxilios,

Se debe administrar oxigeno o respiracion artificial

¢) Precauciones en caso de comenzar ¢l fuego.
Tratar de detener el NMujo de gas,
Usar agua para mantener frios los contenedores expuestos al fuego v proteger o los

bomberos.

d)  Precaucion especial

Durante su mancjo v almacenamicento, puede encenderse por calor, chispa o tlama . Al
entrar en contacto con ¢l atre forma mezela explosiva, Los valores det gas micialente son
mis pesados que el aire v por lo tanto. pueden viajar hacia alguna fuente de ignicton v
retroceder con flamas. Los contenedores pucden explotar st se calientan demasiado. Los

cilindros rotos pucden provectarse.

v Fuga de Gas.

Con ventilacion forzada. mantener las concentraciones del gas abajo del limite en el que
pueda lormar mezelas explosivas. Se recomienda mover ¢l tanque o cilindro hacta un darea

abierta. Leave Permitir fugar hacia la atmosfera.
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v . Mancjo v almaccnamiento.

Se recomienda mantener los contenedores en un almacén bien ventilado, frio y resistente al
fucgo; lejos de las fuentes de ignicion.

No sc debe fumar en los alrededores.

Considerar todas las precauciones necesarias para evitar las descargas cstaticas

Se debe proteger ademas de daiios fisicos

Iis preferible almacenar separado o al aire libre

Sc¢ recomienda usar guantes de caucho, miascara de proteccion, batas y  para todo uso
mascara antigis.

v' An:ilisis.

andlisis puede ser ejecutado por GC (cromatografia de gases) a baja temperatura usando

E

un TCD.

v" Disposicién y Tratamiento de Residuos.
IZs apropiada una tuberia dentro de un horno o dentro de un pozo y quemar con cuidado.

v Condiciones que pueden generar un riesgo general.

calentamiento excesivo de un recipiente con gas en fase liquida da lugar a la formacion

2

dec una de una BLEVE.

[

Las presiones y temperaturas elevadas pucden generar una polimerizacion y por lo tanto

.

una explosion.
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NOMENCLATURA.

v AICHE: American Institute Chemical Engincer (Instituto Americano de
Ingenicros Quimicos).
v APIL: American Petroleum Institute (Instituto Americano del Petréleo).
v ASME: American Standard Mecechanical Engineering (Ingenieria Mecdnica
Americana Normalizada).

v. ASTM: American Standard Test Methods (Método Americano de Prueha

Normalizada).
v BLEVE: Boiling Ligquid Expanding Vapour Explosion (Explosion de vapor por
la expansion de un igquido en ebullicion).
v CCF Craqueo Catalitico Fluidizado.
v DEP: Diagrama de Flujo de Proceso.
v DT Diagrama de Tuberia ¢ Instrumentacion.
v ETA: Event Tree Analysis (Anilisis de Arbol de Sucesos).
v I Frecuencia.
v IFCC: Craqueo Catalitico Fluidizado.
v FMEA: Fault Mode Etects Analysis (Analisis de Modalidades de Fallos y sus
Efectos). B
v FTA: Foult Tree Analisys (Analisis de Arbol de FFallas).
v HazOp: Fazard and Operatibility (Anilisis de Riesgos y Operabilidad HazOp).
v L.LL: Limite Inferior de Inflamabilidad.
v L.LE.: Limite Inferior de Explosion.
v L.S.E.: Limite Superior de Explosividad. :
v LPG: Liqued Pretroleum Gas.
v" NFPA: National Fire Protection Association (Asociacion Nacional de

Proteccion Contra ¢l Fuego).
v PHAST: Process Hazard Analysis Software Tool (Software para Analisis de
Riesgo de Procesos)

v ra: Tempreratura de Autoignicion.
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v TEMA: Tubular Exchanger Manufacture Association (Asociacion de Fabicantes
para Inter. Cambiadores Tubulares.
v TN'I': ‘Tri-Nitro Tolueno.

UEP: Unidad de Evaluacion y Programacion.

AN

- v UVCE: Unconfined Vapor Cloud Explosion (Explosion de Vapor de una Nube

no confinada).

v VEHL: Velocidad Espacial Horaria del Liquido en Volumen de
Alimentacion (Volumen de Catalizado).
v VEHM: Velocidad Espacial Horaria Masica en Libras de Alimentacion (1 libra
de Catalizado)(th).
v T (Flash point ) punto de destello.

v' INE: Instituto Nacional de Lcologia.
£
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