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RESUMEN

Como sabemos PEMEX es una empresa paraestatal, y también es uno de
los pilares mas grandes de nuestra economia, en un esfuerzo para
contribuir en el cuidado del medio ambiente y la seguridad, la industria
petrolera de nuestro pais ha creado organismos que vigilan el buen
funcionamiento de las diferentes plantas que hay en las refinerias, mas
especificamente, SIASPA (Sistema Integral de Administraciéon de Seguridad
y Proteccion Ambiental) se fundé con la finalidad de atacar las causas de
raiz de los incidentes que se han presentado en las ultimas décadas en

estos sectores, y de esta manera evitar que se vuelvan a presentar.

El SIASPA esta constituido por 18 elementos y el elemento numero 12 esta

enfocado a los Analisis de Riesgos.

El objetivo principal de los Analisis de Riesgos es mejorar la confiabilidad de
las instalaciones de proceso al identificar eventos que pudieran dar como
resultado la liberacién de materiales peligrosos o energia a la atmédsfera,
paros no deseados en las plantas o problemas de operacion que pudieran
resultar en situaciones catastrdficas.

Es importante sefnalar que este tipo de estudios ha adquirido mayor
importancia debido a que la normatividad en nuestro pais y a nivel
internacional, en materia ambiental, ha cambiado en las ultimas dos
décadas.

PLANTA DE HIDROGENO v
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Esto ha obligado al gobierno de México a implementar acciones especificas

para llevar acabo la evaluacion del riesgo ambiental de los proyectos o
actividades que conllevan un elevado potencial de afectacion en su entorno

en caso de accidente.

Por lo anteriormente sennalado, los Analisis de Riesgos se deben de elaborar
cada determinado tiempo. En particular, el Analisis de Riesgos que se
realizé6 en esta tesis es para una planta de Hidrégeno (Hidros II) de una de
las refinerias mas automatizadas del pais ya que esta cuenta con tecnologia
de punta la Refineria “Ing. Héctor R. Lara Sosa” ubicada en Cadereyta de
Jiménez Nuevo Ledn.

Por otro lado, las industrias en general han adoptado esas medidas; ya que
la seguridad no solo implica que las instalaciones sean adecuadas, sino que
lleva consigo toda una ideologia transmitida a los empleados para que se
cree una conciencia laboral y asi asumir una actitud de eficiencia, no solo

para el beneficio de la empresa sino por el beneficio propio.

En el presente trabajo de tesis se llevo acabo el analisis de riesgos en la
Planta de Hidrogeno, y a partir de aqui se seleccioné al reformador con vapor
para hacérsele un analisis de consecuencias suponiendo como evento
culminante el incendio en el reformador con vapor BA-900, también se
simulo en el Phast 6.0 el evento conocido como Jet Fire, esto se hizo porque
es el reformador con vapor uno de los equipos mas criticos de esta planta, ya

que este reformador con vapor trabaja a una temperatura mayor a los 620 °C
Yy maneja hidrégeno.

A partir del analisis HazOp se obtuvieron una serie de recomendaciones las

cuales estan reportadas en el capitulo IV de esta tesis.

PLANTA DE HIDROGENO
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 JUSTIFICACION DEL ESTUDIO.

Todas las instalaciones de los procesos de la industria quimica estan sujetas
a riesgos no controlados que pueden poner en peligro las instalaciones, la
integridad fisica de los trabajadores y del medio ambiente, existen estrategias
de seguridad que permiten minimizar los riesgos, pero no anularlos y
siempre existira la posibilidad de que pueda ocurrir una emergencia, debido
a operaciones incorrectas, fenémenos naturales o conflictos socio-
organizativos, para solucionar este problema se requiere realizar un analisis
de riesgos para que se puedan minimizar y/o controlar las consecuencias
derivados de danos asociados a factores como fallas en los sistemas de
control, los sistemas mecanicos, factores humanos, fallas en el sistema de
administracion, factores externos como fenémenos naturales y sociales. Lo
importante en la prevencion es formar una actitud personal responsable de
la operacion de una planta que permita responder adecuadamente y en el
momento oportuno aunque no siempre es posible proponerse una meta
definida en materia de prevencion de accidentes, es opinion generalizada que
la mayor parte de ellos pueda evitarse y hay que perseverar hasta hacer cada
lugar de trabajo un lugar seguro.

La industria del petréleo, es una de las mas importantes a nivel mundial, y
ha requerido una mayor modernizacién en su tecnologia para cumplir con los
estandares internacionales de calidad, seguridad y proteccién al medio

ambiente, los cuales continuamente se estan desarrollando debido a la

imperante necesidad de minimizar eventos indeseables.

d0i0 [

FAA;I_.T.A ™ _IN
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La implementacion de programas de seguridad y prevencion de riesgos se ha

convertido en una practica indispensable en las refinerias mexicanas, gracias
a los cuales, las plantas del Sistema Nacional de Refinerias (SNR), ademas de
mantener actualizados sus propios cambios de campo les permite reducir o
eliminar los riesgos laborales y de operaciéon.

Por tal motivo en Petroleos Mexicanos se ha implementado un programa de
seguridad integral que les permite llevar acabo estudios de analisis de riesgos
en las plantas mas criticas de sus refinerias, lo cual ha resultado un ejercicio
efectivo y rentable.

El estudio se realizé con la finalidad de encontrar areas de oportunidad que

permitan mejorar la seguridad en la planta Hidros Il, especificamente en la
Planta de Hidrégeno.

1.2 IMPORTANCIA DEL ANALISIS DE RIESGOS COMO PARTE DE LA
FORMACION DEL INGENIERO QUIMICO.

El concepto de Analisis de Riesgos ha ampliado la definicion de las
responsabilidades del profesional de la industria quimica y en especial con el
ingeniero quimico que incluyen el garantizar seguridad y proteccion a los
trabajadores de las plantas y a la comunidad.

Aunque los técnicos de la industria en todo el mundo han adquirido durante
el ejercicio de su profesion los conocimientos de la seguridad industrial
necesarios, muchos de ellos no han tenido la oportunidad de recibir una
formaciéon estructurada en Analisis de Riesgos. Como consecuencia, muchas
Universidades han impulsado en las carreras de Quimica e Ingenieria

Quimica la adaptacion de materias de seguridad industrial.

PLANTA DE HIDROGENO
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Esta tesis pretende, con el trabajo realizado, dar énfasis a que cualquier tipo
de industria evaliuie los riesgos a los que estan expuestos sus trabajadores
que laboran en ella y ademas sefialar que la asignatura de Seguridad
Industrial es indispensable para la formacion del alumnado de la carrera de

Ingenieria Quimica.
1.3 OBJETIVO.

Llevar acabo un estudio de Analisis de Riesgos en la Planta de Hidrégeno U-3
(Hidros 1I), mediante las técnicas de Analisis de Riesgos y Operabilidad
“HazOp” (Hazard and Operability), Analisis de Arbol de Fallas “AF” (Fault
Tree Analysis, FTA) y Analisis de Consecuencias “AC” (Consequences
Analysis, CA) para:

a) Identificar y evaluar los riesgos en la planta.

b) Proponer las medidas necesarias que permitan contribuir con la
mejora de la seguridad y la prevencion de incidentes y accidentes.

c) Realizar una lista jerarquica de riesgos y recomendaciones para su
utilizaciéon por parte del personal de la Refineria en el

establecimiento de un plan de trabajo.

PLANTA DE HIDROGENO 3
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1.4 ETAPAS DEL PROYECTO.

El analisis de riesgos en la planta Hidros II (Planta de Hidréogeno) se llevé a
cabo durante el periodo de Febrero a Agosto de 2002. Para la realizaciéon de

este proyecto se siguio el siguiente programa:
1.- Recopilacién de Informacién.

La informacion técnica que se recopilo, previo al analisis, fue la siguiente:

1.- Descripcion de la planta (Manuales de Operacion, Diagramas de Flujo de
Proceso “DFPs” y Diagramas de Tuberia e Instrumentacion “DTIs”.

2.- Caracteristicas de los equipos y productos almacenados.

3.- Registros de calibracion, pruebas e incidentes.

Asi mismo, previé al analisis se llevo a cabo el levantamiento en campo y la
actualizacion de los DTIs, asi como los DFPs y de loéalizacién de equipos.

Estos diagramas son clave para realizar el Analisis de Riesgos y Operabilidad
“HazOp”.

2.- Realizacién del Andlisis “HazOp”.

En esta segunda etapa se conformé el equipo multidisciplinario de trabajo
para la realizacion de las sesiones de Analisis HazOp, se seleccionaron los
circuitos a analizar, se estimaron los riesgos encontrados y se emitieron
recomendaciones para eliminar 6 reducir estos riesgos y/o mitigar sus
consecuencias. Para lo ultimo se utilizé el software HazOp-UNAM con la

finalidad de registrar los resultados del analisis aplicado.

PLANTA DE HIDROGENO 4
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3.- Anilisis de resultados del “HazOp"”.

En esta etapa se realizé el analisis de los resultados obtenidos en el punto
anterior para obtener, como resultado, una lista jerarquica de los riesgos con

sus respectivas recomendaciones.

4.- Anilisis de Arbol de Fallas “AF”.

Para esta parte del proyecto se seleccioné un evento culminante, al cual se le
aplicara un analisis cuantitativo de riesgos y asi se estimara la probabilidad
de que este ocurra.

S.- Andlisis de Consecuencias “AC”.

En esta ultima etapa también se seleccioné un escenario potencial de

accidente con el fin de determinar su efecto.

PLANTA DE HIDROGENO 5
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1 ORIGEN DE LOS ANALISIS DE RIESGOS.

A partir de los accidentes/incidentes ocurridos en la industria quimica a
nivel mundial surgié la necesidad de evaluar el riesgo potencial de
ocurrencia, asi como la basqueda para la minimizacién de dichos riesgos o la
reduccion de las consecuencias; fue asi como se dio origen al Analisis de

Riesgos.

En Meéxico no fue, sino hasta 1992 y después de la explosion ocurrida en
Guadalajara, Jalisco; cuando a través del decreto presidencial se establecié
la necesidad de elaborar Analisis de Riesgos, a la industria con alto potencial
de riesgo dentro de sus procesos. Posteriormente se ha hecho extensiva esta

determinacion al total de la industria Mexicana.
2.1.1 Evolucién de los Anidlisis de Riesgos.

1920.- Aparicion de las primeras metodologias. La compania Dupont en
Francia, decide “Analizar los Accidentes”, de sus plantas de dinamita.

1960.- Se desarrolla la metodologia conocida como “Analisis de Efectos y
Modos de Falla”, la cual es una formalizacion del método ¢What if..?, ya
empleado, por algunas industrias de proceso. Esta formalizacién es realizada
por la Industria Aeroespacial de E.U.A.

1962.- Se desarrolla la metodologia “Arbol de Fallas”, por la misma industria

Aeroespacial, el cual es complementado por la industria Nuclear de E.U.A.
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1985.- La Chemical Manufacturers Association (CMA) establece las
metodologias de analisis de riesgos, existentes en el mercado de E.U.A.
HazOp, Check List, Hazan, Dow Index & ICI Mond Index.

1986.- CCPA (Asociacion de Productores Quimicos de Canada), adopta el

proceso CAER (Comunity Awareness 8 Emergency Response).

1988.- CMA de E.U.A. adopta el proceso CAER como marco normativo sobre

los codigos de seguridad, que deben observar todos los socios.

1989.- SEDESOL México, emite la “Ley General de Equilibrio Ecolégico y la
Proteccion al Ambiente”. En cuyo capitulo de impacto ambiental solicita
estudios de riesgo, a todo proyecto a registrarse y que maneje materiales o

procesos que puedan afectar al ambiente o a la comunidad.
1990.- SEDESOL emite el primer listado de actividades altamente riesgosas.

1990.- OSHA publica “Process Safety Management of Highly Hazardous
Chemicals”, Diario oficial de julio 17, incorpora los estudios de riesgos como

un requisito oficial de todo proyecto e instalacion quimica en E.U.A.

1992.- Debido a la explosion ocurrida en Guadalajara, Jalisco. En todo
México se iniciaron las auditorias ecoldgicas de las empresas potencialmente

mas riesgosas, incluyendo los analisis de riesgos de sus procesos.

1992.- SEDESOL el 4 de mayo, emite el segundo listado de Actividades
Altamente Riesgosas.

1992.- SEDESOL emite las guias de informacion basica que deben
suministrar las plantas que realicen:
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*Auditorias ecologicas.

*Estudios de impacto ambiental

*Estudios de riesgo.

1993.- ANIQ de México, en su foro anual precedido por Salinas de Gortari,
adopta el coédigo de practicas de Responsabilidad Integral, el cual esta

actualmente en desarrollo y sera condicion de su observancia, para ser
miembro de la asociacion.

1998.- PEMEX establece el Sistema Integral de la Seguridad y la Proteccion
Ambiental (SIASPA). En donde en uno de sus elementos el doce incluye los

analisis de riesgo en todos sus procesos de transformacion.

2.2 LEYES Y REGLAMENTOS REGULADORES DE LOS ANALISIS DE
RIESGOS.

Dada la densidad y complejidad de la industria petrolera no es posible
circunscribir las instalaciones que presentan los riesgos a ciertos sectores de
actividad industrial. Sin embargo, las instalaciones con mayor riesgo estan
relacionadas con las siguientes actividades:

A) Factores de productos quimicos y refinados.

B) Almacenamiento y distribucion de gas licuado de petréleo.

La industria quimica en general ha respondido a las demandas de la
sociedad, lo que ha dado origen a la aparicion de programas de gestion
medioambiental y de seguridad que se va extendiendo paulatinamente a la
mayor parte de estas. La calidad de vida que la sociedad percibe ya no se
asocia solo al nivel de los productos y servicios accesibles, sino también a la
seguridad de las industrias que lo producen.
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2.2.1 Ley Federal del Trabajo.

Capitulo sexto

Titulo noveno.- Riesgos de trabajo.

El articulo 504 trata sobre los riesgos de trabajo que puede presentar un
trabajador en el desarrollo de cierta actividad dentro de su centro de trabajo.
Si el trabajador sufre algan accidente se debe dar aviso escrito a la Secretaria
del Trabajo y Previsién Social, al de trabajo inspector del trabajo y a la Junta

de Conciliacién permanente o a la de Conciliacién y Arbitraje, dentro de las
72 horas siguientes.

2.2.2 Reglamento Federal de Seguridad, Higiene y Medio Ambiente de
Trabajo.

Capitulo sexto

Manejo, transporte y almacenamiento de materiales en general, materiales y
sustancias quimicas peligrosas.

Debera realizarse en condiciones técnicas de seguridad para prevenir y evitar
danos a la vida y a la salud de los trabajadores, asi como al centro de

trabajo, de acuerdo a las disposiciones del presente capitulo.

Las instalaciones y areas de trabajo en las que se manejen, transporten y
almacenen materiales y sustancias quimicas peligrosas, deberan contar con
las caracteristicas necesarias para operar en condiciones de seguridad e
higiene. Sera responsabilidad del patron realizar un estudio para analizar el
riesgo potencial de dichos materiales y sustancias quimicas, a fin de

establecer las medidas de control pertinentes, de acuerdo a las normas
correspondientes.
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Capitulo segundo

Prevencion, protecciéon y combate de incendios

En los centros de trabajo se debera contar con medidas de prevencion y
proteccion, asi como con sistemas y equipos para el combate de incendios,
en funcioén al tipo y grado de riesgo que entrane la naturaleza de la actividad,

de acuerdo con las normas respectivas.

Capitulo tercero

Sustancias quimicas contaminantes sdlidas, liquidas o gaseosas.

En su articulo 82 dice que en los centros de trabajo donde se utilicen
sustancias quimicas soélidas, liquidas o gaseosas, que debido a los procesos,
operaciones, caracteristicas fisico-quimicas y grado de riesgo, sean capaces
de contaminar el medio ambiente de trabajo y alterar la salud de los
trabajadores, el patrén estara obligado a establecer las medidas de seguridad

e higiene que senalen las normas respectivas.

2.2.3 Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente
(LGEEPA).

Define especificamente que un estudio de impacto ambiental (EIA) es
realizado para identificar e interpretar asi como para prevenir las
consecuencias o efectos ambientales que determinadas acciones, planes,

programas o proyectos pueden causar sobre la salud, el bienestar de las
comunidades.

Titulo cuarto.- Proteccion al ambiente.

Capitulo IV. Actividades consideradas como riesgosas.
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Seguin el articulo 147 todas aquellas personas que realicen actividades
industriales, comerciales o de servicios altamente riesgosas, se llevaran a
cabo con apego a lo dispuesto por esta ley, las disposiciones reglamentarias
que de ella emanen y las normas oficiales mexicanas a que se refiere el
articulo anterior.

Quienes realicen actividades altamente riesgosas, en los términos del
reglamento correspondiente, deberan formular y presentar a la secretaria un
estudio de riesgo ambiental, asi como someter a la aprobacion de dicha
dependencia y de las secretarias de gobernaciéon, de energia, secretaria de
econormia, de salud y del trabajo y prevision social, los programas para la
prevencion de accidentes en la realizaciéon de tales actividades, que puedan

causar graves desequilibrios ecolégicos.

2.2.4 Reglamento de trabajos petroleros, disposiciones generales.

En el articulo 29 se habla sobre el proposito de cuidar los intereses de la
nacion en materia de explotacién petrolera, el organismo tiene la obligacion
de informar por la via mas rapida a la direccion o a la agencia respectiva,
inmediatamente que ocurra algun accidente en sus instalaciones, se
registren desperdicios de hidrocarburos en general, o se afecte la extraccion
de los mismos a fin de que la dependencia correspondiente disponga un
servicio especial de inspecciéon para determinar el monto del desperdicio y la
culpabilidad del organismo aviso similar se dara a la secretaria de salud
cuando en cualquier forma se afecte la ecologia o se contamine el ambiente,

para que actule segin sus atribuciones.
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2.3 TECNICAS DE ANALISIS DE RIESGOS.

Existen varias técnicas de identificacion y evaluacién de riesgos que han
demostrado ser eficientes en la practica profesional desde hace varios anos;
sin embargo estas técnicas difieren en la forma de rastrear y evaluar los
riesgos en una unidad de proceso y en la aportacion de resultados para

mejorar su operabilidad.

La identificacion de riesgos es el paso mas importante del analisis, puesto
que cualquier riesgd no identificado no puede ser objeto de estudio y se

vuelve un riesgo incontrolable.

Las Técnicas de identificacion de riesgos se dividen en las siguientes

categorias:

Métodos Comparativos
Los métodos comparativos se utilizan par evaluar la seguridad de una
instalacion por medio de la experiencia adquirida en operaciones previas a la
compania o en organizaciones externas a la misma.
Para ello se requiere de la siguiente informacion.

1. Codigos, Estandares y Normas (CEN)

2. Lista de Comprobacion, CheckList (CL)

3. Analisis Historico de Accidentes (AHA)

4. Revisiones de seguridad (RS)

5. Auditorias de Seguridad (AS)

indices de Riesgo o Clasificacién Relativa
Los indices de riesgo proporcionan un método directo de estimar el riesgo
global asociado con una unidad de proceso, asi como de jerarquizar las

unidades en cuanto a su nivel general de riesgo. Estan disefiados para
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proporcionar una calificacion relativa con relacién a una escala determinada

para una instalacion de proceso.
1. Indice Dow (ID)
2. Indice Mond (IM)

Métodos Generalizados
Estas técnicas o métodos sirven para identificar problemas de seguridad y la
diferencia en elegir uno u otro radica practicamente en gue Uunos son mas
estructurados que otros.

1. Analisis de Riesgos y Operabilidad (HazOp)

2. Analisis de Modos de Falla y Efectos (FMEA)

3. Analisis de Arbol de Fallas (FTA)

4 Analisis de Arbol de Sucesos (ETA)

5. Analisis “WHAT-IF”

6. Analisis de Causa-Efecto (ACE)

7. Analisis de Confiabilidad Humana (ACH)

8. Analisis de Consecuencias (AC)

Il.‘.s..)is'.'.‘ (IO
FALT 4 po Afer o,
A_.._. PR AR ‘-J'(‘. .E:N

2.9 TECNICAS UTILIZADAS EN EL ESTUDIO.
2.4.1 ANALISIS DE RIESGOS Y OPERABILIDAD “HazOp”.

Un estudio HazOp sirve para identificar problemas de seguridad en una
planta y también es 1util para mejorar su operabilidad. La suposicion
implicita del método HazOp es que los peligros y problemas de operabilidad
aparecen solo como consecuencia de desviaciones de las condiciones de
operacion normales de un sistema dado, en cualquiera de las diferentes

etapas del proyecto: arranque, operacion continua o por lotes, paro de la
planta etcétera.
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El proceso consiste en evaluar, ya sea linea por linea o recipiente por

recipiente, las consecuencias de posibles desviaciones de las condiciones de
operaciéon de un proceso continuo o en las secuencias de operacion de un
proceso por lotes. Este método ha sido empleado por mas de veinticinco anos
y se puede considerar firmemente establecido.
El método HazOp se fundamenta en los siguientes dos puntos:

El cardcter sistemiético del andlisis:
Se realiza un examen el cual consiste en la aplicacion sucesiva de palabras
guias, con el objeto de proveer un procedimiento razonado, capaz de facilitar
la identificacion de desviaciones, asi como el analisis de sus causas,
consecuencias y posibles correcciones, llevando un registro ordenado de los
resultados del analisis.

Su naturaleza multidisciplinaria:
El analisis HazOp es aplicado por un equipo integrado por profesionales de
diferentes disciplinas, provenientes de dentro y fuera de la compania en
cuestion. El método se fundamenta en el principio de que los profesionales
con diferentes experiencias y entrenamiento pueden interactuar mejor e
identificar mas problemas cuando trabajan juntos que cuando trabajan
separados y combinan sus resultados al final. Los diferentes acercamientos
al problema son los que hacen del HazOp una herramienta que estimula la
generacion de ideas. Para lograr todo esto, es necesario que los integrantes
del equipo expongan sus ideas libremente, evitando el criticismo excesivo
para asi no inhibir la participacion.
Una de las ideas basicas del analisis HazOp es que proporciona flexibilidad y
libertad para la creatividad; aunque es recomendable que el facilitador del
analisis emplee una lista de comprobacion, de esta forma el analisis sera
sistematico y completo, llevandose un control sencillo del avance del estudio.
Se espera que, debido al proceso de aprendizaje que acompana al estudio, se
realicen algunos cambios durante el progreso del estudio.
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2.4.1.1 Metodologia del Anidlisis de Riesgos y Operabilidad “HazOp™.

El proposito, objetivos y alcance del estudio deberan ser lo mas explicito
posible. Estos son establecidos por el responsable de la planta o de proyecto;
quien debe estar apoyado por el facilitador de la técnica HazOp. Es
importante que las personas trabajen juntas para promover una direcciéon y
enfoque adecuado al estudio.

La aplicacion del método requiere un juego completo de diagramas de tuberia
e instrumentacion. Se requiere que los miembros del equipo cuenten con un
conocimiento profundo del proceso, asi como de documentaciéon adecuada,
pues estos dos puntos seran la base de su analisis. Adicionalmente a los
DTI s, se requieren diagramas de flujo de proceso y diagramas de localizacién
de equipos. Ocasionalmente, el manual de operacion de la planta y manuales
de operacion de equipos también seran requeridos.

De acuerdo a lo explicado anteriormente, el analisis HazOp requiere como
paso preliminar, la formacion del equipo multidisciplinario. Generalmente el
ingeniero responsable del proyecto debe tomar parte de este, asi como el
ingeniero de proceso y el de instrumentacion, asi mismo personas del area de
produccion. Es indispensable la participacion de un experto en la aplicacion
de la técnica, quien fungira como coordinador, asegurando que el
procedimiento sea seguido y que todos los aspectos importantes sean
analizados, estimulando la discusién.

El proceso se inicia seleccionando un estilo de analisis, éste puede ser
recipiente por recipiente o linea por linea, el primero se puede realizar
considerablemente rapido, pero si la red de tuberias del sistema es compleja
se recomienda usar el sistema de linea por linea. La mejor opcion es el
realizar un estudio hibrido, pues al considerar solo las lineas muchos tipos
de accidentes (reacciones fuera de control, sobrecalentamiento,

etc.) que
ocurren en recipientes pueden ser ignorados, de la misma forma que
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accidentes relacionados a las tuberias no se considerarian en un analisis de

recipientes.

El analisis HazOp se concentra en puntos especificos del proceso u operacion

llamados “nodos”

, que son secciones del proceso u operaciones sencillas. Uno

por uno, €l equipo examina si en cada seccidon u operacion existen

desviaciones potenciales que se deriven de las palabras guia establecidas. La

figura 2.1 ilustra el flujo de actividades en una reunion HazOp.

Figura 2.1. Diagrama de Flujo de la Técnica HazOp.
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El siguiente punto consiste en aplicar las palabras guia tanto a acciones
como a parametros especificos. (Ver tablas 2.1 y 2.2 de palabras guia y
parametros comunes del proceso). Como primer paso, la intencion de disefio
en condiciones normales es especificada. A partir de este punto, la aplicacion
de las palabras guia servira para identificar desviaciones, que son
circunstancias en las que la intencion definida no se cumple. Estas
desviaciones producen consecuencias y al mismo tiempo tendran causas que
las originan.

Las desviaciones sugeridas, asi como las preguntas formuladas durante la
sesion, afectaran grandemente la calidad de los resultados. Para que la
desviacién sea considerada en el analisis debera tener consecuencias

importantes y causas razonables.

Tabla 2.1 Palabras guia para el anidlisis HazOp y su significado
Palabra guia Significado

No Negacion de la intencion de disenio

Mas Incremento cuantitativo TESIS CON
Menos Decremento cuantitativo FALLA DE ORIGEN
Parte de Decremento cualitativo

También como | Incremento cualitativo
Inverso Opuesto légico de la intencion

Otro que Substitucion completa

Tabla 2.2 Parimetros de proceso comunes en un andlisis HasOp

Flujo Tiempo Frecuencia | Mezclado
Presion Composicion | Viscosidad Adiciéon
Temperatura | Acidez Voltaje Separacion
Nivel Velocidad Informacion | Reaccion
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Una vez que las posibilidades del accidente han sido descritas se registran
las rmedidas de seguridad actuales y se responde a la siguiente pregunta,

cSon estas las medidas de seguridad adecuadas? Generalmente, esto se

responde con base en la experiencia general. Si se decide que se requiere de
seguridad adicional, el siguiente paso consiste en proponer soluciones
correctivas y evaluar su costo. En algunos casos un analisis mas detallado
sera requerido. Sin embargo, en la mayoria de ellos, un analisis HazOp es
suficiente para decidir la implementaciéon de medidas correctivas o incluso
cambios en el diseno.

El facilitador del equipo debe asegurar que las fallas por servicios auxiliares
sean tomadas en cuenta para su discusion. Es posible considerarlas como
una.unidad, en lugar de analizarlas en cada recipiente especifico.
Finalmente, es esencial garantizar un registro sistematico de los resultados

del analisis que es regularmente llevado a cabo mediante el tradicional
formato de columnas.

Terminologia para el andlisis HazOp.

Circuito: Seccion de equipos con limites definidos dentro del cual los
pararnetros del proceso son investigados por desviaciones.

Operaciones: Acciones discretas de un proceso tipo discontinuo o de un
procedimiento analizado por el HazOp. Pueden ser acciones manuales,
automaticas o computarizadas.

Intencién: Es como se espera que una planta sea operada en ausencia de
desviaciones. Toma un gran numero de formas y puede ser descriptiva o
grafica.

Palabras Guia: Palabras sencillas que son usadas para calificar o cuantificar

la intencion de disefio y para guiar y estimular el proceso propositivo de
identificacion de peligros.
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Parametros de Proceso: Propiedades quimicas o fisicas asociadas con el
proceso. Incluye puntos generales como reaccién, mezclado, concentracion,
acidez, y otros puntos como temperatura, presion, fase y flujo.

Desviacién: Separaciones de la intencion original de diseno, descubiertas
mediante la aplicacion sistematica de las palabras guias a los parametros de
proceso.

Causas: Razones por las que las desviaciones pueden ocurrir. Una vez que se
ha demostrado que una desviaciéon tiene una causa creible, debe ser tratada
con mucha atencion.

Consecuencias: Son los resultados de las desviaciones. Normalmente el
equipo asume que las protecciones fallan. Consecuencias menores, no
relacionadas al objeto de estudio no son consideradas.

Protecciones: Sistemas ingenieriles o controles administrativos disefiados
para prevenir las causas o mitigar las consecuencias de las desviaciones.
Acciones o0 Recomendaciones: Sugerencias para cambios en el diserio,

cambios en el procedimiento, o areas para estudio superior.

2.4.1.2 Matriz de Riesgos.

El indice o nuamero de riesgo permite tomar decisiones sobre la aceptabilidad
o no del riesgo, ademas de que ayuda a establecer prioridades en las
acciones correctivas. El sistema empleado para asignar propiedades a las
recomendaciones usa una matriz de riesgos que combina la probabilidad de
ocurrencia de un accidente con la gravedad de las consecuencias del mismo.

Las recomendaciones se clasifican de acuerdo al nivel de riesgo encontrado y

se obtienen directamente de la matriz de riesgos. Estas se clasifican de la
siguiente manera:

Clase A: El grado de riesgo clase A tiene muy alta prioridad. Esto significa

que es necesaria una accién inmediata para eliminar o minimizar la
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ocurrencia del incidente 6 mitigar su consecuencia. De acuerdo con la matriz
de riesgos que aqui se presenta, el grado de riesgo clase A tendra un valor de
1a3.

Clase B: El grado de riesgo clase B tiene alta prioridad. Esto quiere
decir que la administracion debe evaluar la implantacion de las
recomendaciones generadas mediante un analisis de costo-beneficio y el
fundamento de la recomendacion dada para reducir el grado de riesgo, para
que con base a esto, se tome la decision de “aceptar 6 no el riesgo”. De
acuerdo con la matriz de riesgos que aqui se presenta, el nivel de riesgo clase
B tendra un valor de 4.

Clase C: El grado de riesgo clase € tienen prioridad media. Esto
significa que la accién preventiva o correctiva que se tome debera ser
evaluada por la administracion mediante un analisis costo-beneficio, aunque
a diferencia del grado de riesgo anterior, la implantacién de las
recomendaciones podra llevar un poco mas de tiempo, ya que no es un riesgo
muy critico. De acuerdo con la matriz de riesgos que aqui se presenta, el

grado de riesgo clase C tendra un valor de 6.

Clase D: El grado de riesgo clase D tiene baja prioridad. Esto quiere
decir que la implantacion de las recomendaciones sugeridas en el analisis
mejorara aun mas la seguridad pero el proceso puede seguir operando con
seguridad aunque la recomendacion no se implemente. De acuerdo con la
matriz de riesgos que aqui se presenta, el grado de riesgo clase D tendra un
valor de 7 a 10.
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Figura 2.2 Matriz de riesgos
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Las frecuencias que se utilizan para la estimacion de los riesgos son
las siguientes:

Tabla 2.3 Frecuencias

Num | Frecuencia | Descripcién

1 Frecuente | Ocurre mas de una vez al afno
. Ha ocurrido varias veces durante la vida de la
2 Ocasional
planta
A Se espera que ocurra no mas de una vez en la vida
3 Posible
de la planta
4 Improbable | No se espera que ocurra en la vida de la planta
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las siguientes:
Tabla 2.4 Gravedades

Num Gravedad Aspecto Descripcién
Personas Pérdida de una o mas vidas fuera
de la Refineria
Instalaciones | Dafnos por mas de $25,000,000
1 Catastroéfico ~ -
Medio Fuga mayor que requiere
Ambiente limpieza fuera de la Refineria
Operacion Paro de la Refineria
Personas Un lesionado fuera de la refineria
una pérdida de vida dentro
Instalaciones Darfios por un monto entre
2 Mayor $2,500,000 y $25,000,000
Medio Fuga mayor que no requiere
Ambiente limpieza fuera de la Refineria
Operaciéon Paro de mas de una planta
Varios lesionados dentro de la
Personas Refineria
- Danos por un monto entre
3 | significativo | 1 otalaciones | $350,000 y $2,500,000
Medio Fuga menor que requiere
Ambiente limpieza dentro de la Refineria
Operacién Paro de una planta
Personas Un lesionado dentro de la
Refineria
Instalaciones | Dafios por menos de $250,000
4 Importante Medio Fuga menor
Ambiente
.. Paro del equipo o seccion de
Operacion lanta

Una vez estimado el riesgo se le asigna una letra de la A a la D para
clasificar la recomendacion o recomendaciones que se planteen para
disminuir dicho riesgo, originando una matriz de riesgos como la que a
continuacion se observa.
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Figura 2.3 Matriz de Clases de Riesgo
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2.4.2 ANALISIS DE ARBOL DE FALLAS.

Un arbol de fallas es un modelo grafico que ilustra las combinaciones de
fallas que pueden causar un accidente especifico Illamado “evento
culminante”. El analisis de arbol de fallas (AAF) es una técnica deductiva que
emplea simbolos propios de la légica Booleana para descomponer las causas
de un evento culminante en fallas basicas de equipo o errores humanos.

Los eventos culminantes son situaciones peligrosas especificas, tipicamente
identificadas mediante técnicas menos minuciosas como un analisis “What-
if” o HazOp. El1 AAF genera una lista de las combinaciones de fallas que
pueden causar el evento culminante de interés. Estas combinaciones son
conocidas como “conjuntos minimos”. Un conjunto minimo es la asociacién
mas pequena de componentes de falla que, si todos ocurren o existen
simultaneamente, causaran que el evento culminante se materialice. Por
tanto una lista de conjuntos minimos representa las formas conocidas en las
que un accidente puede ocurrir, formuladas en términos de fallas de equipos,
errores humanos y circunstancias asociadas.

El arbol de fallas es una representacion grafica de las relaciones entre fallas
y un accidente especifico. La tabla 2.5 muestra los simbolos estandares

empleados en la realizacion de un arbol de fallas.
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Tabla 2.5 Simbolos empleados en la realizacién de un drbol de fallas

SIMBOLO

APLICACION

Sucesos intermedios: Resultan de la interaccion de otros
sucesos que a su vez se desarrollan mediante puertas

légicas.

(

Sucesos basicos: Constituyen la base de la raiz del arbol. No

necesita desarrollarse mas.

Sucesos no desarrollados. No son sucesos basicos, y podrian
desarrollarse mas, pero el desarrollo no se considera

necesario, o no se dispone de la suficiente informacion.

(o]

Puerta O: Representan la operacion logica que requiere la
ocurrencia de uno o mas sucesos de entrada para producir el

suceso de salida.

D
<>
()

Puerta Y: Representan la operacion légica que requiere la
ocurrencia de todos los sucesos de entrada para producir el

suceso de salida.

SN

\_/——O

Inhibicién

Puerta inhibicion: Representan la operacion légica que
requiere la ocurrencia de un suceso de entrada y la

satisfaccion de una condiciéon de inhibiciéon.

Condicion externa: Se utiliza para indicar una condicién o
un suceso que existe como parte del escenario en que se

desarrolla el arbol de fallas.

Transferencias: Se utilizan para continuar el desarrollo del

arbol en otra parte (por ejemplo, en otra pagina, por falta de
espacio).
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Los eventos de fallas y los eventos basicos representando fallas de equipos o
humanas, que a partir de este momento seran llamadas componentes,
pueden ser divididos en fallas y faltas. Una falla de componente es un
desperfecto que requiere que el componente sea reparado antes de que pueda
volver a funcionar correctamente. Una falta de componente es un error que
se reparara por si mismo una vez que las condiciones causantes sean
corregidas.

Una suposicion basica del arbol de fallas es que todos los componentes
ocurren ya sea en un estado de falla o en un estado de trabajo. Las faltas y
fallas descritas en el arbol de fallas pueden ser agrupadas en tres clases que
a continuacion se describen:

Las fallas primarias son desperfectos que ocurren cuando el
componente esta operando en un ambiente para el cual fue disennado. Las
faltas y fallas primarias son usualmente atribuibles a defectos en el
componente fallido y no pueden ser atribuidos a alguna fuerza o condicién
externa.

Las fallas secundarias son desperfectos de equipo que ocurren en un
ambiente para el cual la operaciéon del equipo no fue disefiada. Estas fallas o
faltas secundarias no son responsabilidad del equipo, y son por tanto
atribuidas a alguna condicion o fuerza externa.

Las fallas o faltas de comando son desperfectos en el que el
componente funciona de la forma en la que fue disenado; sin embargo, la
funcion del componente no es la deseada. En otras palabras, las fallas de
comando no son responsabilidad del equipo, sino del que lo controla.

Una gran ventaja del AAF, comparado con el analisis HazOp, es que sdélo las
secuencias de eventos que conducen a accidentes son investigadas. Las
secuencias de eventos sin consecuencias graves no son investigadas,
reduciendo la cantidad de trabajo para ser realizado. Otra ventaja es que

investiga una combinacion de fallas en lugar de fallas tinicas.
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2.49.2.1 Metodologia del Arbol de Fallas.

Cuatro pasos se tomaron para desarrollar este analisis:

1. Definicién del problema: La definicion del evento culminante es uno de
los aspectos mas importantes del primer paso. El evento culminante es el
accidente que es sujeto de estudio del analisis y debe ser definido
precisamente, para evitar un analisis ineficiente. Deben ser incluidos en el
analisis: las fronteras fisicas del sistema que encierran al equipo, las
interfaces de éste con otros equipos y los sistemas de apoyo. Junto con las
fronteras fisicas del sistema, el analisis debe especificar el nivel de resolucion
que tendran los eventos del arbol.

2. Construccién del &rbol de fallas: La construccion comienza con el evento
culminante y procede, nivel por nivel, hasta que todos los eventos de falla
han sido seguidos hasta sus causas basicas.

Las causas inmediatas del evento culminante se muestran en el arbol de
fallas en relacion con el accidente analizado de la forma siguiente: si
cualquiera de ellas resulta directamente en el evento culminante, se conectan
a este mediante una puerta léogica “O”. Si todas las causas inmediatas son
requeridas para que el accidente ocurra, estan conectadas mediante una
puerta logica “Y”.

Cada uno de los eventos inmediatos es tratado de la misma forma, es decir
sus causas son determinadas y mostradas en el arbol de fallas con la puerta
apropiada. El analista debe seguir el procedimiento hasta que todos los
eventos basicos sean alcanzados.

3. Analizando el &rbol de fallas: E]l arbol de fallas terminado proporciona
informacion muy util, ya que muestra como las fallas interactuan para
resultar en el accidente culminante. Sin embargo, no siempre es facil

identificar directamente del arbol de fallas, todas las combinaciones que
conducen al accidente.
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Los conjuntos minimos son las combinaciones posibles de las que puede

resultar el accidente o evento culminante; ademas son sumamente utiles en

la jerarquizacion de las formas en las que el accidente puede ocurrir y

permiten la cuantificacion del arbol si existen los datos necesarios.

El método para encontrar los conjuntos minimos se compone de cuatro

pasos:

Paso 1l: Identificar todas las puertas y eventos basicos en el arbol de
fallas. Cada identificador es tinico, ¥y si un evento basico aparece mas
de una vez en el arbol, debera tener el mismo identificador todas las
veces.

Paso 2: Resolver todas las puertas en eventos basicos. Esto es hecho
mediante el formato de una matriz, empezando con el evento
culminante y procediendo por la matriz hasta que todas las puertas
logicas sean resueltas. Las puertas son resueltas sustituyéndolas en
la matriz por sus eventos de entrada. El evento culminante siempre es
la primer entrada en la matriz y se coloca en la primer columna y fila.

Regla “O”™: La primer entrada a una puerta “O” reemplaza al
identificador de la puerta, los siguientes eventos entrada son
insertados en las siguientes filas vacias de la matriz, una entrada por
fila. Si existen otras entradas en la fila donde la puerta “”O” aparecio,
estas entradas deberan ser repetidas en todas las filas que contengan
las otras entradas de dicha puerta.

Regla “Y”: Cuando se resuelve la puerta “Y” en la matriz, la primer
entrada a la puerta reemplaza al identificador de la puerta en la
matriz, y las otras entradas se colocan en las siguientes columnas
disponibles, entrada por columna, en la misma fila en la que la puerta
“Y” aparecié. Todas las puertas subsecuentes son resueltas y todas
las otras entradas a una puerta “Y” son incluidas en cada nueva fila
creada. Las puertas de retraso e inhibicién son resueltas de la misma
forma que las “Y”.
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Paso 3: Remover todos los eventos duplicados dentro de cada juego
de eventos basicos identificados.
Paso 4: Borrar todos los conjuntos que contengan a otro componente
basico de eventos. Una vez 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 este analisis cualitativo, es posible proponer
recomendaciones para mejorar la seguridad del sistema en estudio.
4. Documentacién de los resultados: El analista de riesgos debera proveer
una descripcion del sistema analizado, una discusion de la definicion del
problema, una lista de suposiciones, los modelos de arbol de fallas
desarrollados, asi como de una lista de los conjuntos minimos y la
evaluacion de la importancia de cada uno de éstos.
La lista de conjuntos minimos, para un sistema basado en el evento
culminante y sus condiciones analizadas, es el producto final de un AAF
cualitativo. El AAF es frecuentemente usado como una herramienta de
comunicacion muy efectiva para los responsables de la toma de decisiones.
Con base a los numeros y tipos de fallas en los conjuntos minimos, un
equipo de analistas puede recomendar mejoras, que resultaran en un evento

culminante menos probable.
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2.49.2.2 Resolucién de las compuertas légicas.
Compuerta 'Y’ Compuerta ‘O°
c c
Interseccion uUnion
LaawddD Goony
A s A 8 FALL A D™ 0 fGEN
cC=AxB C=A+B
P(C) = P(A) B) P(C)=P(AUB)
= P(A) * P(B/A) = P(A) + P(B) - P(A) B)
= P(B) * P(A/B)

Pare eventos independientes:

P(C) = P(A) " P(B) P(C) = P(A) + P(B) - P(A) *P(B)

Los valores de probabilidad que se le asignan a cada falla de “el arbol de
Fallas”, son sacados de la tabla que se encuentra en el anexo B, los valores
reportados en esta tabla han sido asignados de acuerdo a la experiencia de

los ingenieros y a los eventos reportados a través de los arnos.

2.4.3 ANALISIS DE CONSECUENCIAS.

Los accidentes que ocurren con mas frecuencia en la industria quimica son
explosiones, incendios y emisiones de sustancias toxicas. Para evaluar las
consecuencias que estos accidentes producen, es necesario conocer los datos
que definen al escenario potencial de riesgo.

Para identificar si se producira un incendio o una explosion, es necesario

saber que el fuego es consecuencia visible de la combustién, y que esta es
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una reaccion quimica que libera energia a partir de la oxidaciéon de un
material comburente.

Existen tres elementos para que el fuego se origine y son:
-Combustible.
-Comburente.

-Fuente de Ignicion.
Si alguno de estos tres elementos faltara no se puede llevar a cabo el fuego.

Otro dato importante es la inflamabilidad de una sustancia la cual se refiere
a la mayor o menor facilidad con que este (el combustible) pueda arder en un

comburente con presencia de una fuente de ignicion.

Esta se representa como % en volumen y siempre se reporta uno menor y
uno mayor dentro de los cuales se considera el rango en el que la mezcla
puede comenzar a arder.

Para que se produzca la ignicionn de un material combustible, se debe de
suministrar la energia suficiente para alcanzar la temperatura de ignicién,
esa energia se puede obtener por superficies calientes, equipo eléctrico,
ignicion espontanea, chispas y calor debidos a friccion, ignicion intencionada
y electricidad estatica.

La diferencia fundamental entre un incendio y una explosion es la velocidad
de la liberacién de la energia quimica potencial, ya que en un incendio es
mucho menor que en una explosion, ademas de que es frecuente de que un

incendio da origen a una explosién y viceversa.
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2.4.3.1 Clasificacién de los materiales de acuerdo a su inflamabilidad.

La NFPA clasifica a los materiales de acuerdo a su inflamabilidad de la

siguiente manera:

-Grado de inflamabilidad O. No arden aunque se expongan a temperaturas de
815 °C en aire durante S minutos.

-Grado de inflamabilidad 1. Es necesario que exista un precalentamiento
considerable para que comience a arder. Se consideran de este tipo los
materiales que arden en aire a 815 °C en menos de 5 minutos y liquidos,

solidos y semisodlidos combustibles con punto de flash mayor a 93.4 °C.

-Grado de inflamabilidad 2. No forman atmésferas peligrosas en contacto con
el aire bajo condiciones normales, pero pueden hacerlo después de un
calentamiento moderado o al ser expuestos a altas temperaturas. Aqui se
contemplan los liquidos con punto de flash entre 37.8 y 93.4 °C.

-Grado de inflamabilidad 3. Liquidos y sélidos (fibrosos o de granulometria
relativamente gruesa, asi como los que contienen oxigeno en su molécula)
gue, sometidos a ignicion, pueden arder bajo condiciones ambientales o muy
cercanas a ellas. Estos dan origen a atmdsferas inflamables en aire,

practicamente en todas las condiciones ambientales comunes.

-Grado de inflamabilidad 4: Materiales que vaporizan rapidamente en
condiciones ambientales y proporcionan una combustion rapida. Incluyen
gases, materiales criogénicos, liquidos inflamables con punto de flash inferior
a 22.8 °C y materiales que a causa de su forma fisica o propiedades pueden

dispersarse con facilidad en el aire, formando mezclas explosivas.
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2.4.3.2 Clasificacién de los liquidos de acuerdo a la NOM-10S-8TPS-
1994, Seguridad-Tecnologia del Fuego.

De acuerdo a la NOM-105-STPS-1994, seguridad-tecnologia del fuego
terminologia en el caso de los liquidos, se clasifican en:

Extremadamente inflamables: Cuando arden a temperaturas inferiores a 0°C.
Altamente inflamables: Cuando arden a temperaturas de 0°C a 21°C.

Inflamables: Cuando arden a temperaturas de 21°C a 55°C.

2.4.3.3 Incendios. L5I5 LUl

Las plantas quimicas y petroquimicas han sido escenario de grandes
incendios, ya que las sustancias producidas son frecuentemente muy
inflamables y porque la mayoria de los procesos involucran solventes
altamente inflamables.

Los incendios en los que el combustible es liquido, generalmente son
originados por fugas en las uniones soldadas, empaques de las bombas,
tuberias de mala calidad rotas, agujeros provocados por corrosion,
contenedores golpeados, etc. Algunos incendios surgen de descargas
deliberadas, como vaciado de tubos y contenedores o remocion de lodos.
Como se menciond anteriormente, si el liquido se encuentra por arriba de su
punto de auto-ignicién la combustion sera espontanea e inmediata; de lo
contrario una fuente de ignicion sera indispensable.

Algunos de los mayores incendios involucran tanques de almacenamiento,
particularmente como resultado de una explosion inicial o fuego en el borde
de un tanque de techo flotante. El incendio puede ser extinguido si la

respuesta es rapida y los equipos e instalaciones de emergencia tienen
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suficiente capacidad. Retardos, fallo del equipo de emergencia o capacidad

inadecuada comparada con el tamaro del incendio, resultan en un aumento
gradual del tamarno del incendio.

Los incendios en superficies liquidas “pool fires” debidos a derrames de
liguidos inflamables generalmente no presentan una amenaza para personas
que se encuentren fuera de la planta; sin embargo, éste tipo de fuego en
movimiento por tuberias frecuentemente es muy peligroso para edificios y las
personas dentro de estos.

Las fugas de liquidos a altas presiones, tienen un mecanismo muy diferente.
Estos liquidos liberados en forma de aerosol o chorro, pueden producir un
dardo de fuego; tales incendios pueden ser muy intensos, con llamas
sorpresivamente largas, que pueden chocar contra otros equipos y causarles
serios danos, empeorando el escenario.

Las emisiones de téxicos durante incendios han sido reconocidas como

graves problemas, en la mayoria de los casos, el humo toxico se elevara sobre
el nivel en el que puede causar dano agudo. No obstante, los incendios en
una localidad con edificios altos presentan un gran riesgo, al igual que los
incendios en valles angostos bajo condiciones atmosféricas muy estables.

Los incendios y desgraciadamente también las acciones de control y
mitigacion representan una de las amenazas mas agudas al ambiente.

2.4.3.4 Fugas de gases.

Las fugas de gases y vapores se comportan muy diferentemente a las
descargas de liquidos por debajo de punto de ebullicion. Inicialmente, el gas
O vapor se esparce como un chorro, con aire mezclandose en este por la
turbulencia del flujo de gas. Este mezclado puede diluir el chorro por debajo
del limite de flamabilidad inferior.

Una vez que el chorro es esparcido, el gas se dispersara con el viento. Para

gases naturales, como el amoniaco o gases ligeros similares, el gas tiende a
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elevarse y extenderse gracias a la turbulencia del viento. Para hidrocarburos

mas pesados, la mezcla es menos ligera que el aire y se esparcira planamente
al nivel del piso. Los gases licuados, al mezclarse con el aire resultaran en
una mezcla mas pesada que el aire, porque el aire esta frio, incluso si el gas
por si mismo es ligero.

Los gases inflamables esparciéndose en forma de nube pueden encontrar
una fuente de ignicion. Generalmente, esto ocurre, ya sea en el origen o en la
orilla de la nube. La forma del incendio resultante dependera mucho de la
cantidad de aire con el que se ha mezclado el gas. Si se ha mezclado poco, el

fuego aparecera en la orilla de la nube, tanto como el aire se difunda dentro
de la nube.

2.4.3.5 Explosiones.

Una explosion a diferencia de un incendio libera energia de forma repentina y
violenta. Si una nube homogénea de vapor dentro del rango de flamabilidad
se prende en ausencia de restricciones externas, el resultado es una flama
esférica, la cual se propaga rapidamente hacia el resto de la nube. La
combustion provoca un incremento en la temperatura, y normalmente un
incremento en el namero de moles. La velocidad de este proceso provoca un
aumento en la presion local, misma que no se equilibra con sus alrededores.

En un incendio el proceso es suficientemente lento para que este incremento
en la presion sea disipado.

La flama en expansion provoca ondas de presion en la mezcla que no ha
reaccionado, estas ondas generalmente se propagan a la velocidad local del
sonido. Si la velocidad del frente de reaccién es suficientemente alta, se

producira una superposicion frontal de ondas, generando ondas de choque.
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Las explosiones se clasifican en deflagraciones o detonaciones, dependiendo
de sus velocidades relativas de sonido y del frente de combustion en la
mezcla que no ha sido consumida. Si la velocidad de la flama es menor que

la propagacion del sonido en la mezcla que no ha reaccionado se produce
una deflagracion.

Las detonaciones de las mezclas de gas combustible con aire requieren de

cierto grado de confinamiento. Una detonacién puede ocurrir directamente o

como una transicion de deflagracion, si ha ocurrido en el proceso una

aceleracion del frente de reaccion; evento, este ultimo, que puede ocurrir en
tuberias. Las presiones alcanzadas en las detonaciones son mucho mas altas
y por lo mismo sus efectos son mas destructivos.

El efecto final de una explosiéon o incendio depende de la naturaleza

intrinseca del accidente y de las condiciones en que ocurrié, las cuales
pueden aumentar o mitigar sus efectos en una explosion fisica, es decir
cuando no hay reacciones quimicas contribuyendo a los efectos de la
explosion o si los hay no son de importancia, cuando solo hay gas presente,
los posibles efectos se ven reducidos a la formacién de ondas de choque y
proyectiles, siempre y cuando no haya ignicion de la mezcla.

En caso de que exista ignicién y el gas sea de naturaleza combustible, puede
ocurrir una explosion de nube de vapor no confinada (UVCE, por sus siglas
en inglés) o en un incendio repentino. Los efectos finales de una UVCE son la
formaciéon de ondas de choque y proyectiles; los efectos térmicos no son

considerados de gran importancia, no asi en un incendio repentino.

Cuando existe liquido y vapor en una explosion fisica, las consecuencias son

diferentes. Si el liquido se encuentra por debajo de su temperatura de

PLANTA DE HIDROGENO 35




@ UNAM - FES “ZARAGOZA™ CAPITULO L MARCO TEORICO

ebullicion, tinicamente el vapor tomara parte de la explosion y la evolucion

de los eventos es similar a la explicada anteriormente.

2.4.3.6 Bleve.

Si el liquido se encuentra por arriba de su punto de ebullicién, la explosion
fisica inicial provocara la ruptura del contenedor, causando una
descompresion repentina y por ende, una evaporacion masiva del liquido.

Esto es conocido como Bleve (Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion).

El patrén tipico de una bleve comienza con un incendio debajo o alrededor de
un recipiente presurizado conteniendo un gas licuado. Como resultado, la
presion aumenta y la valvula de alivio abre. Si la parte seca del contenedor,
es decir por arriba del nivel de gas licuado, no es enfriada, se sobrecalentara
v el material se fatigara. Cuando el recipiente ceda a la presion, una gran
parte del contenido del recipiente se evaporara, resultando una gran nube de
liquido evaporandose y gas, mezclandose violentamente con el aire y
quemandose. Todo el contenido de un recipiente se puede quemar en menos

de cuarenta segundos, causando una radiacidon térmica muy intensa.

Las BLEVE tienen un gran poder destructivo debido al incremento de la
presion causado por la incorporacion repentina de liquido a la fase gaseosa.
La ignicion de una BLEVE produce una masa de gases a alta temperatura

conocida como “bola de fuego”, con efectos térmicos muy significativos.
2.4.3.7 Explosiones Internas en Equipos.

Otro tipo de explosiones son las confinadas, éstas incluyen a las
deflagraciones inicialmente confinadas por recipientes o edificios. En este

caso, si la estructura o recipiente permiten un venteo adecuado no habra
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consecuencias posteriores, en caso contrario, se produciran ondas de

choque, proyectiles originados en el recipiente o radiacion térmica.

Un equipo en una planta quimica puede explotar como resultado de una
reaccion 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.

Finalmente, existen explosiones o incendios provocados por el derrame de
gases o liquidos capaces de evaporarse lo suficiente para generar una mezcla
combustible. Si la emision es de dos fases, se formara una nube que puede
causar una UVCE o un incendio repentino.

También es posible que se formen dardos de fuego, incendios en superficies
liquidas o que solo haya dispersiéon de la sustancia sin ignicién. En
conclusion, el momento de igniciéon es de gran importancia para determinar
el tipo de accidente que tomara lugar.

2.4.3.8 Derrames de Liquidos Téxicos.

Los derrames de liquidos toxicos pueden ocurrir en tuberias, plantas de
proceso o durante el transporte. Casi siempre representan una amenaza al
ambiente, por ejemplo: a corrientes naturales de agua, suelo destinado para

la agricultura, areas habitacionales, o aguas subterraneas.

Muy frecuentemente estas descargas cuando se evaporan pueden penetrar

en casas habitacion, requiriendo el tratamiento posterior del suelo afectado.
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2.4.3.9 Fugas de Gases Téxicos.

Las fugas de gases toxicos caen en dos categorias. Los gases ligeros
inicialmente se esparcen verticalmente, hasta que se difunden naturalmente
en el aire (excepto cuando estan frios y mezclados con aire) raramente son
una verdadera amenaza, a menos que se encuentren entre edificios altos o en

interiores.

Los gases pesados y sus mezclas tienden a esparcirse horizontalmente,
formando capas densas de gas, las cuales pueden viajar gracias al viento
hasta areas pobladas o almacenarse en valles angostos. Por lo que el riesgo

es mucho mayor.
2.4.3.10 Efecto Dominé.

Cuando ocurre el incendio o explosiones de gran magnitud en una planta
quimica, es muy posible que estos afecten a otras plantas, y que los

incendios y explosiones se propaguen de unidad a unidad. A esto se le

conoce como efecto dominé.

Un buen ejemplo de esto es la explosion de una esfera de almacenamiento de
gas L.P. en la refineria “Texas City” en 1986; la explosion provocd que la
mitad de la refineria quedara totalmente destruida. lnicialmente, una esfera
se colapsé debido a una mala soldadura y la descarga encontré un punto de
ignicion. Como resultado se iniciaron otros fuegos en los tanques vecinos,

varios de estos fueron explosiones de tipo BLEVE.
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CAPITULO 11
TRABAJO DE CAMPO

3.1 SELECCION DEL CIRCUITO.

En el presente trabajo se dan los resultados del circuito “PLANTA DE
HIDROGENO”, en donde se incorporaron DTI's, resultados obtenidos por el
estudio HazOp y las recomendaciones que se obtuvieron del analisis.

Los circuitos seleccionados fueron los siguientes:

Circuito 1 Planta Hidrodesulfuradora de Naftas No. 2.

Circuito 2 Planta Reformadora de Naftas No. 2.

Circuito 3 Planta de Hidrégeno.

Circuito 4 Planta Hidrodesulfuradora de Diesel.

La presente tesis es una parte del proyecto de analisis de riesgos con
actualizacién de sus planos de el Area “Hidros I1” de la Refineria “Ing. Héctor
R. Lara Sosa”, Ubicada en Cadereyta de Jiménez; Nuevo Ledén, por tal motivo

solo se presentan los resultados del analisis de riesgos del circuito nuamero
tres que corresponde a la “PLANTA DE HIDROGENO”.

PLANTA DE HIDROGENO 39




@ UNAM - FES “ZARAGOZA™ CAPITULO Il TRABAJO DE CAMPO

3.2 DESCRIPCION DEL CIRCUITO “PLANTA DE HIDROGENO"”.

DESCRIPCION GENERAL DE LA PLANTA DE HIDROGENO.

La planta comprende las siguientes secciones de proceso:

e Hidrodesulfuracion.

e Reformacién con Vapor.

e Conversion del CO.

e Unidad PSA.

e Recuperacion de Calor Residual.

La planta de hidrogeno es capaz de producir 67,250 m3 N/h de Hidrégeno

puro por medio de la reformacién catalitica con vapor.

Como el catalizador del reformador es muy sensitivo para envenenarse con
azufre, el azufre en el gas natural es procesado en un reactor de
hidrodesulfurizacién (03-DC-900), primero hidrogenandolo en la cama
superior y posteriormente adsorbido y convertido en ZnS en la zona inferior

de desulfurizacion que contiene ZnO como adsorbente.

El reformador con vapor convierte el vapor y el gas natural a los gases
producto que son CO y H2. El efluente del reformador contiene ademas los
productos CO2 y como residuos CH4 y H2. El mondxido de carbono, el cual
es producido en el reformador con vapor, es convertido por medio de vapor de
agua sobre una cama catalitica en un reactor de conversion a alta

temperatura a hidrégeno y diéxido de carbono.

El resto de los componentes no deseables son eliminados de la corriente de
hidrégeno por medio de la adsorcion en mallas moleculares utilizando un

proceso de Adsorcion por Presion Oscilante (PSA). La purificaciéon del
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hidrégeno esta basada en la adsorcion selectiva de componentes en forma
gaseosa tales como metano, monoxido y diéxido de carbono, nitrégeno y
vapor de agua. El hidrégeno no es adsorbido y sale de la unidad de adsorcion
como gas producto y con una alta pureza. Subsecuentemente el hidrégeno
puro producto se envia al L. B. a una presion de 20 kg /cm?2 y una pequeia
parte (68.72 kg /h, con una presiéon de 33.9 kg /cm?2 y 120 °C) se recircula a
través del compresor de hidrégeno (03-GB-900) para promover la
hidrogenacion corriente arriba del reactor 03-DC-900.

Durante la regeneracion de los adsorbedores de la unidad PSA los gases
adsorbidos son liberados y enviados como gases residuales al sistema de gas
residual lo cual asegura un suministro constante y estable de gas
combustible a los quemadores del reformador. El gas combustible de
refineria y/o el gas natural es usado como combustible solamente durante el
arranque y el paro de la planta y para balancear las necesidades de calor del

reformador con vapor.
DESCRIPCION DEL PROCESO. (Ver DFP en Apéndice A “Diagramas”)
Precalentamiento ¢ Hidrodesulfuracién del Gas Natural.

El gas natural disponible en el L.B. se encuentra a una presion manométrica

cercana a 34.4 kg /cm? y una temperatura de 20°C.

Para evitar envenenamiento del catalizador del reformador este debe estar
libre de azufre. Para lograr una eliminacion eficiente de azufre del gas
natural, esta corriente debe ser precalentada aproximadamente 370°C, esto
se efectua por medio del intercambio de calor con el gas reformado caliente
en el precalentador de carga EA-900, esta corriente es controlada por el FQI-
932 Y el PI-930 en la cual esta instalada la valvula HV-930 de corte rapido.
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Previo a la entrada del precalentador el gas natural es mezclado con una
corriente de hidréogeno, la cual es enviada por medio del compresor de
recirculacién de hidrégeno GB-900-A/B, el flujo de hidrégeno es controlado
por el FIC-930. El gas natural mezclado con hidrégeno de recirculacion es

enviado a la cama superior del reactor DC-900.

En la cama superior del reactor de hidrodesulfurizacion DC-900, los
compuestos organicos de azufre tales como mercaptanos y tiofenos son
convertidos a sulfuro de hidrogeno H2S. El ZnO, el cual es el componente de
la cama inferior de catalizador del DC-900, convierte el sulfuro de hidrégeno
en ZnS y H20. La carga de gas purificada sale del reactor con una pequena
cantidad de vapor de agua generado en la reacciéon. El gas natural que sale
del reactor de hidrodesulfuracion DC-900 tendra un contenido residual de
azufre menor que 0.2 ppmv.

La capacidad de adsorcion total del catalizador de desulfurizacién basado en

un contenido de 7 ppmv de azufre total, tendra una vida minima de 2 arnos
de operacion.

Reformacién con vapor.

La corriente de gas natural desulfurizado es mezclado con vapor de agua de
proceso en el mezclador GD-900, esta corriente de alimentaciéon es
precalentada en los precalentadores de carga/vapor EA-901 y O03-EA-903. La
carga precalentada entra a los tubos del reformador BA-900 a una
temperatura aproximada de 650°C. La temperatura de entrada al reformador
es controlada por TIC-901 variando el flujo de vapor con la valvula TV-901 a
través del sobrecalentador de vapor BF-900 y del enfriador de superficie EA-
902 montado en el interior del tambor de vapor DA-904.
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El gas de alimentacion precalentado es distribuido a través de un cabezal
que se encuentra en la parte superior del reformador hacia 4 cabezales en
paralelo y de ahi a través de las “colas de cochino” al arreglo de tubos del
reformador que se encuentran en paralelo. Cada uno de los tubos de alta
aleacién tiene una longitud de exposicion a la flama de 149m. Con un

diametro interno de 5” y estan llenos con catalizador a base de Niquel.

El gas natural es convertido bajo una reaccion fuertemente endotérmica a lo
largo del eje de los tubos dentro del llamado gas reformado, el cual contiene
hidrégeno, monoéxido y dioxido de carbono, nitrégeno, metano no convertido
y vapor sin reaccionar. Esta mezcla sale de los tubos a una temperatura
aproximada de 820 °C y aproximadamente 23.5 kg/cm? de presion
manomeétrica la cual se mide con el TIC-923 y el PI-922B, y es pasado a
través de los tubos flexibles cortos de salida al sistema del cabezal y a la
linea de transferencia forrada con refractario hacia el generador de vapor de
gas reformado EA-904.

El reformador es un horno tipo caja con quemadores en el domo con
estructura de acero y placas de acero aisladas con fibra de ceramica. Un
numero adecuado de mirillas de observacion en las dos paredes extremas
estan instaladas para permitir la observacion de todos los tubos del

reformador.

Un numero suficiente de puertas de explosion y de acceso estan instaladas

en las paredes extremas.

4l v\_;;\.i
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Sistema del hogar del reformador con vapor. ittt ~EN

Como la reaccion principal es altamente endotérmica, el calor a los tubos con

catalizador debera ser suministrado por fuego externo. En la operaciéon
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normal, el gas residual de la unidad PSA sirve como el mayor suministro de
gas combustible al reformador. El gas combustible de refineria que llega al
L.B. y/o gas natural seran utilizados para equilibrar el balance de calor
durante la operacion normal y exclusivamente durante condiciones de

arranque o de ajustes.

El requerimiento total de gas combustible para el calentamiento del BA-900
esta determinado por el controlador de calentamiento el cual considera los
parametros actuales de operacion del reformador con vapor, tales como
consumo de alimentacion, relacién vapor a carbon, exceso de oxigeno en el
gas de combustion, etc. La temperatura del gas reformado a la salida del
reformador sera utilizado como parametro de entrada por el controlador de
calentamiento. El controlador de calentamiento actuara sobre la valvula de
gas combustible. Cualquier variacion en la carga de la planta y

requerimientos asociados de combustible estaran cubiertos por este sistema.

El aire de combustion es suministrado por el soplador de aire de combustion
GC-900 a través de los precalentadores de aire de combustiéon 1 y 2 EA-910y
O3-EA-908 respectivamente y por los ductos de distribuciéon a los
quemadores a una temperatura aproximada de 420°C. El flujo es ajustado
por una mampara controladora de flujo localizada en el lado de succién del
soplador. Para operar el reformador siempre con un suficiente exceso de aire,
el analizador de oxigeno AI-902 instalado en el ducto de los gases de
combustién se utilizara para asegurar el suficiente exceso de oxigeno.

La camara de combustion del reformador esta bajo una presion de vacio de
0.03 a 0.05 kg/cm? manomeétrica; medidos y controlados en el punto bajo del
arco por medio del PIC-920. La sefial opera la inclinacion de la mampara a la
entrada del soplador de gases de combustion GC-901. Para obtener una
presion promedio del horno, se tienen tres puntos de toma de presién que

estan instalados en las paredes del reformador.
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Una distribucion de presion uniforme en el area del horno es alcanzada por

los tuneles de gases de combustion en el fondo del horno, aislados por
bloques del refractario con aberturas en ambos lados, para establecer un

flujo de gas uniforme sobre el area.

Los gases de combustion mezclados del reformador con vapor salen del
reformador a aproximadamente 980°C a través del ducto principal de los
gases de combustion. En este ducto son localizados termopares TI-920 A y

TI-920 para indicar y alarmar la temperatura de la salida de los gases de
combustion.

Para prevenir condiciones de operacion peligrosas se tiene un sistema de
disparo que esta instalado, el cual interrumpira el flujo de gas combustible
cerrando la combinaciéon de valvulas principales de disparo tanto de gas
natural como de gas residual de la unidad PSA. La construccion de ambas
valvulas de cierre rapido es de disefio aprobado, y consisten en dos valvulas

de bloqueo con una purga, la cual se abre automaticamente en caso de
cerrar las valvulas de bloqueo.

Si la combinacion de valvulas de disparo es cerrada, estas solamente se

podran reabrir localmente cumpliendo ciertas condiciones.
Recuperacién de calor de los gases de combustién.

En el ducto principal circulan los gases de combustion a través de los ductos
interiores del reformador por su seccion de recuperacion de calor de los gases
de combustiéon. Algunos bancos de tubos (serpentines) estan montados en
serie, para utilizar el calor sensible de los gases de combustiébn para
sobrecalentar la mezcla de alimentacion al reformador EA-901 y 03-EA-903,

para generacion de vapor de presion media EA-909, para sobrecalentar el
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vapor de proceso se utiliza el BF-900 y para precalentar el aire de
combustion EA-910 y 03-EA-908. El tiro inducido necesario para mantener

el fuego del reformador y para el transporte de los gases de combustion a

través de la seccién de recuperacion de calor es producido por el soplador de
gases de combustion GC-901 el cual manda los gases de combustion a la
chimenea (X-900). Los gases de combustion son enfriados a

aproximadamente 170°C.
Sobrecalentador de carga / vapor EA-901.

El sobrecalentador de carga/vapor EA-901 esta localizado corriente abajo de
la caja del reformador. Los gases de combustion calientes que salen del
reformador con vapor BA-900 son utilizados para sobrecalentar la mezcla de

gas de alimentacion desulfurizado y vapor de proceso.
Sobrecalentador de carga/vapor EA-903

La mezcla de alimentacion al reformador / vapor pasa a través del
sobrecalentador de carga / vapor 1l EA-903 donde es calentada a
aproximadamente 650°C. La temperatura de entrada al reformador es
controlada por TIC-901 variando el flujo de vapor a través del
sobrecalentador de vapor BF-900 y del enfriador de superficie EA-902
instalado en el interior del tambor de vapor FA-904. Durante el arranque,

unicamente vapor y/o Nitrogeno pasara a través de los serpentines de los 03-
EA-901 y O3-EA-903.

g PSPV YO I WP
Sobrecalentador de vapor de proceso BF-900. - -EN

El vapor saturado del tambor de vapor FA-904 es sobrecalentado a las
condiciones deseadas en el sobrecalentador de vapor BF-900. El vapor de
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proceso es suministrado y la parte remanente del vapor sobrecalentado es

enviado al cabezal hacia la refineria.
Generador de vapor EA-909.

En el generador de vapor EA-909 se genera vapor saturado con una presion
de aproximadamente 36.5 kg/cm? manomeétrica. El generador esta conectado
al tambor de vapor FA-904 a través de un sistema de circulacion natural

consistente en bajantes y elevadores.
Precalentadores de aire de combustiéon 1 y Il EA-910 y O3-EA-908.

El aire de combustion a condiciones ambientales es tomado por el soplador
de aire de combustién GC-900 a una presion de 0.06 kg/cm? manomeétrica y
enviado al precalentador de aire de combustion I EA-910 donde se calienta a
cerca de 260°C. Posteriormente se envia al precalentador de aire de
combustion II EA-908 a aproximadamente 420°C y entonces se envia a los
quemadores del reforrmador BA-900.

Sistema de recuperacién de calor del gas reformado y convertidor de
CO.

El gas reforrmado sale del reformador con vapor BA-900 a 820°C y
aproximadamente 23.5 kg/cm? manomeétrica. A la salida del reformador el
gas entra al generador de vapor EA-904 donde es enfriado hasta 345°C
aproximadamente generando vapor de presion media de 36 kg/cm2. Un
bypass interno en el lado del gas sirve para controlar la temperatura del gas
de entrada al convertidor de CO. El generador esta también conectado al

tambor de vapor FA-904 por elevadores y bajantes, utilizando un sistema de

circulacién natural.
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El gas reformado que sale del EA-904 fluye del domo al fondo del convertidor
de CO a alta temperatura DC-901 el cual contiene un catalizador a base de
oxido ferroso. El monéxido de carbono del gas reformado reacciona con el
vapor de proceso no reaccionado formando hidréogeno y diéoxido de carbono.
Durante la reacciéon exotérmica se genera calor y la temperatura aumenta
cerca de 50°C. El contenido de CO a la salida del convertidor de CO es menor

que 2 mol %.

Subsecuentemente el gas sin CO es enfriado en el precalentador de carga EA-
900, en el precalentador de agua de alimentaciéon a generadores EA-90S5,
posteriormente llega al enfriador por aire EC-900 y al enfriador final del gas
reformado EA-907 a aproximadamente 36°C.

El condensado de proceso es separado en el precalentador de alimentacion
de agua de generadores EA-905, en el separador de condensado de proceso 1
FA-901 y en el separador final de condensado de proceso Il FA-902. El gas es
enviado a la unidad PA-900 (PSA). El condensado de proceso es alimentado

al deareador FA-903 donde el CO2 es desgasificado y eliminado con vapor.

f
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Unidad PSA (Adsorcién por presién oscilante). FA>T - 7 N

Para la purificacion final del hidrégeno es utilizado un proceso de adsorciéon
por presion oscilante. Los componentes con alta polaridad y baja volatilidad
son adsorbidos, mientras que los componentes con propiedades opuestas
son basicamente no-adsorbibles. Por lo cual el CO2, CO, N2z y los
hidrocarburos son adsorbidos, mientras que el hidrégeno con una alta

pureza sale de la unidad como producto.

El proceso opera como un ciclo repetido teniendo dos partes basicas:

adsorcion a alta presion y desercion a baja presion. Existen tinicamente
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pequenios cambios de temperatura causados por el calor de adsorciéon y

desercion.

En el modo de adsorciéon el gas reformado fluye del fondo al domo del
adsorbedor, cargando gradualmente el adsorbedor. Algunos pasos de
igualacion de presion son necesarios cuando el adsorbedor es cargado y
antes de cambiar a la desercion para recuperar tanto hidrégeno como sea
posible. Después de la igualacion de presiones, la operacion cambia al modo
de regeneracion, la cual se efectia en cuatro pasos basicos. Primero el
adsorbedor es depresionado a una presion menor que la de trabajo para
establecer el flujo de alimentacion. En este paso el hidrégeno presente en el
adsorbedor es eliminado primero y es utilizado para presionar y purgar otros
adsorbedores. Segundo, el adsorbedor es depresionado completamente, en
esta ocasion con el flujo a contracorriente. En este paso los gases adsorbidos
son eliminados y enviados al sistema de gas residual. Tercero, el adsorbedor
es purgado al nivel de presion del segundo paso de regeneracion. El agente
purgante es Hidrogeno producto para remover las impurezas residuales.
Cuarto, el adsorbedor es represionado a la presiéon de adsorcién con puro
hidrégeno recibido de los adsorbedores que estan en el primer paso de la

regeneracion.

Sistema de Gas Residual.

El flujo de gas residual sale del tanque de balance a control de flujo por el
FIC-9570. El punto de control del controlador es suministrado por el sistema
de control de ciclos haciendo caso omiso de la presiéon del tanque de balance.
De esta manera, a mayor flujo de alimentaciéon a la unidad PSA, existira
mayor flujo de gas residual. Si el flujo del gas residual que sale de la unidad

no es igual que la cantidad de gas disponible, la presion en el tanque de
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balance empieza a subir o a bajar y la acciéon de correccion corregira el flujo

de gas de salida de la unidad cambiando el punto de control del controlador.

Sistema de Generacién de Vapor.

El calor residual es utilizado para generar vapor. Como la fuente principal de
energia es el calor sensible del gas reformado corriente abajo del reformador
con vapor BA-900, este es utilizado para generar vapor en el generador de
vapor de gas reformado EA-904. Otra fuente de calor para la generaciéon de
vapor es el calor residual de los gases de combustion que salen del
reformador. Aqui es producido mas vapor en el generador de vapor de gases
de combustiéon residuales EA-909 y una menor cantidad de vapor es
originada en el enfriador de superficie EA-902 que se encuentra en el interior
del tambor de vapor FA-904. Los dos generadores con calor residual EA-904
y O3-EA-909 estan también conectados al tambor de vapor FA-904 por
elevadores y bajantes disennadas como un sistema de circulacién natural para

una operacion estable aun a cargas bajas de la planta.

Parte del agua de alimentacion a generadores consiste en condensado de
proceso recirculado y desgasificado en el deareador FA-903. El balance es
realizado con agua desmineralizada y deareada que llega de L.B.; la cual es
mezclada con el condensado de proceso recirculado corriente debajo de las
bombas de alimentaciéon de agua para generadores GA-900 y 901. El agua de
alimentaciéon es precalentada en el precalentador de agua EA-905.
Finalmente, el agua para generadores entra al domo del deareador FA-903
saliendo de la bota del precalentador de agua FA-900, donde el nivel de agua
se regula a control de nivel con el agua de alimentacioén a través del LIC-930.
El vapor saturado generado en el generador de vapor de los gases residuales

de combustion EA-904 se utiliza como vapor de proceso y de exportacion.
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El vapor es sobrecalentado en el sobrecalentador de vapor BF-900. Puesto

que la temperatura de entrada al reformador se controla por medio de la
temperatura del vapor sobrecalentado, la temperatura del vapor debera
controlarse en consecuencia. Esto se logra enviando parte del vapor
sobrecalentado por accién de la valvula TV-901, al enfriador de superficie
EA-902, ubicado en el interior del tambor de vapor FA-904. Después de
mezclarse esta corriente lateral de vapor con la corriente principal del mismo,
el vapor de proceso es enviado a control de flujo, el cual es establecido por el
controlador del relacionador de flujos de vapor/carbén al valor establecido, al
mezclador en linea GD-900, donde se mezcla con la corriente de gas natural
de carga que proviene del reactor de hidrodesulfurizacion DC-900.
Aproximadamente el 2% del agua de alimentacion a generadores se drena a
través del acumulador de purgas FA-905 previamente enfriado en el

enfriador de purgas EA-913 hacia el drenaje para controlar la calidad de
agua en el proceso.

El vapor que no es utilizado como vapor de proceso, es enviado como vapor

de exportacion al L.B. y al cabezal de Refineria.

Tratamiento de Condensado.

Para ajustar la calidad del agua, se deberan dosificar reactivos quimicos al
agua de alimentacion a generadores tales como envolvente de oxigeno y

fosfatos a través de los paquetes de dosificacion de reactivos PA-901 y 902.

Cabezal de Desfogue.

Durante la operacion normal, ninguna corriente debera mandarse al
desfogue, solamente durante el arranque o en condiciones de ajustes, gases
combustibles seran enviados al desfogue.
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3.3 CRITERIOS PARA SELECCIONAR LOS NODOS.

El objetivo de esta etapa es el seleccionar la instalacion en unidades
individuales de estudio llamados nodos. A partir del estudio de diseno, de la
operacion y del mantenimiento de la instalacion, se tienen los elementos para

generar un esquema de nodalizacion que emplea los siguientes criterios:

Los nodos se establecen a partir de la funciéon que cumple el equipo, lineas
de proceso, lineas de combustible, lineas de subproductos y de direccion de
flujo.

Un nodo puede incluir uno o varios equipos, individuales o compuestos, que

en su conjunto cumplen una mision en el proceso o instalacion.

Un nodo puede incluir uno o varios equipos, como los mencionados
anteriormente, gque aunque no cumplen una mision comun, manejan

variables de proceso que no varian en forma significativa.
3.9 NODOS SELECCIONADOS.

La planta de hidrégeno fue dividida en once nodos; los cuales fueron
seleccionados por un cambio de propiedades de la carga o por equipos

criticos o lineas criticas.

Nodo 1: Preacalentador de agua de caldera EA-905. - -'df;"‘-) Dbl

F “T - ™ . il—.N
- .o - SFllo L. cowed db
Desviacion analizada:

- Alta presion.
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Nodo 2: Reformador con Vapor BA-900.

Desviaciones analizadas:

- Alta temperatura en el reformado.

- Baja temperatura en el reformado.

- Alta presion en el hogar del reformador BA-900.
- Alta temperatura en los gases de combustion.

- Baja temperatura en los gases de combustion.

- - Bajo flujo al reformador BA-900.

Nodo 3: Reactor de Hidrodesulfuracion y Adsorbedor DC-900.
Desviaciones analizadas:
- Alta temperatura en el reactor DC-900.
- Baja temperatura en el reactor DC-900.
- Reaccion de Hidrodesulfuracion incompleta.
- Adsorcion de H2S incompleta.

- Baja presion en el reactor DC-900.

Nodo 4: Reactor de Conversion de CO, DC-901.
Desviaciones analizadas:
- Alta temperatura en el reactor DC-901.
- Baja temperatura en el reactor DC-901.

- Reaccion de conversion incompleta.

Nodo S: Salida de los gases de combustion del hogar del BA-900 hasta la
chimenea 03-X-900.

Desviaciones analizadas:
- Alta temperatura de los gases de combustion.
- Baja temperatura de los gases de combustion.

- Alta concentracion de azufre en los gases de combustion.
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Nodo 6: Gas reformado del BA-900 hasta el DC-901.

Desviaciones analizadas:

- Alta temperatura del gas reformado.

- Menos flujo de gas reformado.

Nodo 7: Tanque de Vapor, FA-904.
Desviacion:

- Alto nivel de agua de caldera en el FA-904.

Nodo 8: Tanques Adsorbedores, FA-911 al FA-920.
Desviacion:

- Adsorciéon incompleta.

Nodo 9: By-pass al precalentador de aire para combustiéon EA-910.
Desviacion:

- Mas temperatura en la salida de los gases de combustion.

Nodo 10: Implementar conexion de gas natural (de baja presion) al cabezal
de gas combustible de la planta de hidrogeno.
Desviacion:

- Sustitucion de gas combustible del BA-900 por gas natural.

Nodo 11: Modificaciéon al funcionamiento del FIC-913.
Desviacion:

- Cambio en el funcionamiento del FIC-913.

3.5 HOJAS DE REGISTRO DEL ANALISIS HAZOP EN LA PLANTA DE
HIDROGENO.

A continuacion se presentan las hojas de registro del analisis HazOp en la

planta de hidrégeno.
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Planta; Hidrogeno Circuito; Recuperacion de calor de desecho. Fecha: 16 de agosto de 2002

; Nodo: 1. EA-905, Precalentador de agua de caldera.
>
Z]: Diagramas; 03-12-1-087 Producto: Agua de caldera, Hidrogeno, CO, CO2, CH4,
> Vapor
5
T Desviacion; 1. Menos Presion en el agua de caldera. LOk: LOS: LSt LSS:
S Cws  Conecoces  Proccons  Reomndicows  F G R Cum
8‘ 1 1.Ruplura de tubos de 1. Attonivelen FA-900ylos 1. Indicador-Controladorde 1. Encadareparaciongeneralrealizar 1 2 3 B
m precalentador EA-905. tanques FA-801y FA-802.  nivel del FA-900, LIC-830. prueba hidrostitica a todos los Mm@ @
Z cambiadores de calor.
o) 2.Bajonivel en el FA-904. 2. Programa de mantenimiento
preventivo a cambiadores de 2. Revisar si el EA-905 cuenta con

3. Dafios en las mallas de la  calor. mampara de choque, si no cuenta

unidad PSA por exceso de instalarla para evitar chogque directo

humedad en la carga. 3. Indicador y control de nive!  del flujo de agua de caldera.

del FA-901 y FA-902.
4, Paro de planta. 3. Cambiar el disefio del EA-905 de
espejo fijo a uno de espejo fiotante de
carcazay tubos. :
- |

™o .
A
—;]/; JAps

SS
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Circuito: Reformacion con vapor Fecha: 31 de julio de 2002

Producto: Hidrogeno, CH4, Vapor de Agua, CO, CO2

LOk: LOS: LSl 650°C LSS: 875°C
Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase
2 1Falade!TIC-901 (TV- 1. Mayor conversn'm de 1. Programa de mantennrmenlo 1. Contar con el refacaonamlento a 3 2 6 D
801, controlador de vapor y gas natural a aequipos. tiempo en calidad y cantidad. @ O 0
temperatura de entrada del  hidrogeno.
gas natural al reformador). 2. Indicador de temperatura 2. Mantener la plantilla de
2. Mayor temperaturaenel  promedio T1-927E. mantenimiento completa y disponible.
FA-904.
3. TiC-923 (controlador de la
3. Mayortemperaturaala  temperatura de reaccion).
salida del reformador BA-800.
4. Disparo por alta
3.Disparo del reformador BA-  temperatura TSHH-927.,
900.
4. Carbonizacion del
catalizador.
3 ZNhPmnbndeIGasde 1Mayorconver96nde 1Tomasde|ecturadepres.bn 1Adqumrequupoparareahzar 2 36 ¢
cola 0 gas combustile.  vapor y gas natural a en cada tubo. inspeccion ultrasonica porelexterior  (2) (3) (6)
hidrogeno. de los tubos del reformador BA-900,
2. PIC-929 (gas combustible
2.Reduccion de lavida itil  de red general de refineria) 2. Reakizar la inspeccion ultrasonica
de los tubos reactores de! por el exterior de los tubos del
reformador BA-800. 3. PSHH-923 ABIC disparo  reformador BA-900 en cada reparacién
por alta presion del gas de planta 0 cada 3 aflos, lo que
3. Attatemperaturadelos  residual. suceda primero.
gases de combustion.
4, PSHH-927A/BIC disparo por 3. Reakzar prueba con escantiion a
4. Aumentoen la presibnen  ata presion del gas los tubos del reformador BA-900.
hogar del reformador. combustible.
5. Carbonizacion en el 5. PAH-923D Alarma por afta
. presion de gas residual,
6. PAH-927D Alarma por alta
presion de gas combustible.




Planta: Hidrogeno

Circuito: Reformacion con vapor Fecha: 31 de julio de 2002

Nodo: 2. Reformador con Vapor BA-900.

Diagramas: 03-12-1-085

Producto: Hidrogeno, CH4, Vapor de Agua, CO, CO2

3Falla el FQIC920 (FV- 1. Maor conversion de
920, controlador de flujo de  vapor y gas natural a
entrada de gas combustible hidrogeno.

al reformador).
2. Reduccion de la vida util
de los tubos reactores de!
reformador BA-800.

ONIODOMAIH 3d VINV1d
E

3. Alta temperatura de los
gases de combustion.

4, Aumento en ia presion en
hogar del reformador.

5. Carbonizacion en el
catalizador.

5 4Falaeneirelacionador 1. carbonizacibn de
cumco bajalarelacion  catalzador,
vaporicarbén.

2. Ata presion diferencial.

3. Dafios en los tubos
reactores.

4. Pato de planta.

Desviacion; 1. Alta Temperatura en el reformado. Lok LOS: LSk 650°C LSS: 875°C
Causa Consecuencias ] Prouccoonel - Rgcunmdacm F G R Clase
7. PIC-3580 controlador
indicador de presion de gas
residual.

1. Programa de mantenimiento 1. Contar con el refaccionamiento a 2 31 6 D

preventivo a instrumentos. tiempo en calidad y cantidad. @ @O

2. Operacion con la valvula de!
by-pass de la FV-920.

3. TIC-923 Disparo por alta
temperatura.

1. Programa de mantenimiento 1. Contar con el refaccionamiento a 2 2 4 C
preventivo a instrumentos. tiempo en calidad y cantidad. 3 @ ®

2.Namaydisparoporbaja 2. Adquirir equipo para realizar
relacion de vapor/carbon FSLL- inspeccion ultrasonica por el exterior
912 (over ride). de fos tubos del reformador BA-900.

3. Relacionador para el 3. Realizar la inspeccion ultrasonica

aumento o disminucion de por el exterior de los tubos del

carga programable por tiempos. reformador BA-900 en cada reparacion
de planta 0 cada 3 afios, lo que

4. Prueba de deformacion suceda primero.

exterior con escantilon a ios

tubos det reformador BA-900. 4. Realizar prueba de deformacion del
didmetro exterior de los tubos del |
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Planta: Hidrogeno Circuito: Reformacion con vapor Fecha: 31 dejulio de 2002

Nodo; 2. Reformador con Vapor BA-900.

Diagramas: 03-12-1-085 Producto: Hidrogeno, CH4, Vapor de Agua, CO, CO2

Desviacion: 1. Alta Temperatura en el reformado. Lok LOS: LSl: 650°C LSS: 875°C

ONIOOIAIH A VINVId

Causa Comocuonng ) Protmlomr Rocmndnghm F G R Casn
reformador BA-900.

§. Dar capacitacion constante al
personal de instrumentacion y
operacion en los lgicos de proteccion
de la planta.
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Circuito: Reformacion con vapor

Fecha: 31 de julio de 2002

Producto: Hidrégeno, CH4, Vapor de Agua, CO, CO2

LOk: LOS: LSt LSS:
Cams Cmcmwin ___ Poccorns oo F 6 R e
1.Baja Preslbn en eI gas de 1. Menor conversién de 1. Alarma y disparo por ba;a 1. Contar con el refaouonamuenlo a 2 2 4 C
cola 0 gas combustile.  vapor y gas natural a temperatura TiC-923. tiempo en calidad y cantidad. @ @ ©®
hidrogeno.
2. PIC-9580 control de presion 2. Contar con el personal capacitado y
2. Pérdidas por falta de de gas residual. en cantidad suficiente para cumplir con
eficiencia en el proceso. los programas de mantenimiento.
3. Disparo por baja refacion
3. Bajaenla produccion de  vapor/carbon FSLL-912.
vapor.
4. Programa de mantenimiento
4. Baja produccion de y verificacion de las
hldrogeno protecciones de mstrumentos
2Faladei TICH0 (TV- 1. Menorconversin de 1. Programa de mantenimiento 1. Contar con el efaccionamientoa 3 4§ D
801, controlador de vapor y gas natursl a preventivo a instrumentos. tiempo en calidad y cantidad. B @ ®
temperatura de entrada de!  hidrogeno.
gas natural al reformador). 2. Contar con e personal capacitado y
2. Pérdidas por falta de en cantidad suficiente para cumpiir con
eficiencia en el proceso. los programas de mantenimiento.
3. Baja en la produccion de
vapor.
4. Baja produccion de
e Diaogen0. ) S S
3FllldalF0l0920(FV 1. Menor conversion de 1Pmormdemanbmmaento 1Con1nroonelmfaouonumen10a 2 2 4 C
920, controlador de flujo de  vapor y gas natursi 8 preventivo a instrumentos. tiempo en calidad y cantidad. B @ ®
entrada de gas combustible hidrogeno.
de! reformador). 2. PIC-928 Alarma y disparo 2. Contar con el personal capacitado y
2. Pérdidas por falta de por alta y baja presion dei gas  en cantidad suficiente para cumplr con
eficiencia en el proceso. combustible. los programas de mantenimiento.
3, Bajaen laproduccion de 3. Seflal redundaniedelos 3. Dar capacitacion constante al
Vapor. transmisores de presion PT-  personal de instrumentacion y
927TA/B/C (2 de 3). operacion en los Kigicos de proteccion
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Planta: Hidrogeno

Circuito: Reformacion con vapor

Fecha: 31 de julio de 2002

Nodo: 2. Reformador con Vapor BA-800.

Diagramas; 03-12-1-085

Producto: Hidrogeno, CH4, Vapor de Agua, CO, CO2

Desviacion: 2. Baja Temperatura en el reformado. Lok LOS: LSk LSS:
Causa Comsecuencias Protacciones  Recomendaciones G R Cue
4. Baja produccion de de la planta.
hidrogeno. 4. Separador de liquidos de!
gas 1.G-922. 4. Incluir en la toma de lectura diaria al
LG-922, y si se presenta alta, purgaria.

9 4Fallaenelrelacionador 1. Menor conversion de 1.Programa de mantenimiento 1. Contar con el refaccionamiento a 2 3 6 D
vaporicarbon (aumento de  vapor y gas natural @ preventivo a instrumentos. tiempo en calidad y cantidad. @ ©
larelacion vaporicarbén).  hidrogeno.

2. Contar con el personal capacitado y
2. Pérdidas por fata de en cantidad suficiente para cumplir con
eficiencia en el proceso. los programas de mantenimiento.
3. Baja en la produccion de 3. Dar capacitacién constante al
vapor. personal de instrumentacion y
operacion en los logicos de proteccion
4. Baja produccion de de la planta.
hidrogeno.
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Planta: Hidrégeno Circuito: Reformacion con vapor Fecha: 31 de julio de 2002

Nodo: 2. Reformador con Vapor BA-800.
Diagramas: 03-12-1-085 Producto: Hidrogeno, CH4, Vapor de Agua, CO, CO2
Desviacion: 3. Alta Presion en el hogar def reformador BA-900 LO: -10mmH20 LOS: -1mmH20 LS -30mmH20 LSS: 20 mm H20
Csa  Consecuencies  Protcciones ~  Recomendscionss 0 F G R Came
10  1.0bstruccion de los 1. Disminucién de lacarga. 1. No hay. 1. Contar con un gas combustible 2 2 4 B
intercambiadores de calor limpio (libre de azufre). @ @ W
EA-808, EA-810. 2. Incidencia de las flamas
sobre los tubos reactores.
3. Disminucion de la vida de
los tubos reactores.
4. Deformacion de las
paredes del reformador BA-
900.
5. Paro de pianta.
11 2Falaenel PIC-920 (PV- 1.Incidencia delasflamas 1. Programa de mantenimiento 1. Contarcon el refaccionamientoa 2 2 4 C
. sobre los tubos reactores.  preventivo ainstrumentos.  tiempo en calidad y cantidad. o @ ©
2. Alta temperatura en el 2. Contar con el personal capacitado y
hogar del reformador. en canfidad suficiente para cumphir con
los programas de mantenimiento.
3. Disminucion de la vida de
los fubos reactores.
4. Deformacion de las
paredes del reformador BA-
900.
5. Paro de planta.
12 3FslaenslFICOM(FV. 1.Incdencadelasfomas 1. Programa de mantenimiento 1. Cotarconelrefaccionamienioa 2 2 4 C _
914). sobre los fubos reactores.  preventivo a instrumentos. liempo en cakidad y cantidad, @ @ ® :
4
2. Disminucion de la vida de 2. Contar con el personal capacitado y
los tubos reaclores. en cantidad suficiente para cumpiir con i
los programas de mantenimiento, ;
3. Deformacion de las [ et e, ,
U
TS |
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) A  Planta; Hidrogeno Circuito: Reformacion con vapor Fecha: 31 de julic de 2002
Nodo: 2. Reformador con Vapor BA-900.
Diagramas: 03-12-1-085 Producto: Hidrogeno, CH4, Vapor de Agua, CO, C02
Desviscion; 3. Ata Presion en el hogar del reformador BA-900 LO: -10mmH20 LOS: -tmmH20 LSI: -30mmH20 LSS: 20 mmH20
Cousa Comecenciss  Prolcciones ~ Fecomendecionss 0 F G R Cum
paredes del reformador BA-
900.
4. Paro de planta.




Fecha: 31 dejulio de 2002
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) Planta: Hidrogeno Circuito: Reformacion con vapor
Nodo: 2. Reformador con Vapor BA-900.
Y Disgramas: 03-12-1-085 Producto: Hidrdgeno, CH4, Vapor de Agua, CO, CO2
Desviacion: 4. Alta Temperatura en los gases de combustion. LON: LOS: LSk LSS:
Coma Consecuencias  Protsccionss ~  Recomendaciones . F G R Clase

13 1Afta Prwbn del Gas de 1. Dafio del soplador GC-801. 1. Programa de manlemmnento 1. Contar con el refawonam»emo a 2 2 4 D

cola 0 gas combustible. preventivo a instrumentos tiempo en catidad y cantidad. @ @O
2. Incidencia de las flamas  (valvulas).
sobre los tubos reactores. 2. Contar con el personal capacitado y
2. Disparo del reformador por ~ en cantidad suficiente para cumplir con
3. Disminucion de la vidade  alta-alta presion en el gas los programas de mantenimiento.
los tubos reactores. combustible, PS-927A.
TRR ¢ ) 4Deformacitn delas 3, Disparo del reformador por
5oy OO paredes del reformador BA-  alta-alta presion en el gas de
PATTADE Qe cola, PS-923ABIC.
P LA DR QNG
i 5.Paro de planta. 4. Disparo de! reformador por
alta temperatura en el
reformador.

1% ZBqawgadeCMy 1 DaﬂodelsophdorGCQOt 1. Progtamademarﬂemm;ento 1. No hay. 2 2 4 D
vapor de agua al preventivo a instrumentos. @ @ O
reformador. 2. Incidencia de las flamas

sobre los tubos reactores. 2. Relacionador de vapor/HC.
3. Disminucidn de la vida de

los tubos reactores.

4. Deformacién de las

paredes de! reformador BA-

900.

5. Paro de plants.

15 3.Bypaseo de! EA-910. 1. Fuga por los sellos de las 1. Alarma y disparo ETA-910 1. Reponer e EA-910 a la brevedad 1 2 31 A
persianas (PV-620) por sita  por calentamiento del molor  posible por un equipo que sea mas M @ @
femperatura. del GC-901. ficimente su manienimiento y su

funcionalidad de montaje.
2. Dafios al soplador GC-901 2. Indicador de temperatura T!-
(calentamiento de los 905y Ti-917. 2. Maniener cerrado ef by-pass del EA-



> Planta: Hidrdgeno

Circuito: Reformacidn con vapor

Fecha: 31 dejulio de 2002

Nodo: 2. Reformador con Vapor BA-900.

Producto: Hidrogeno, CH4, Vapor de Agua, CO, C02

ol
5
z
>
0
m
=
v}
~
(o}
&
Z
o}

(aprox. 280-300°C).

4, Mayor gasto de gas
combustible por menor
temperatura en el aire de
combustion.

5. Probable deformacion de
fos ductos donde no hay
recubrimiento témico.

6. Aumento def volumen de
gases de combustion @
desplazar por parte del GC-
901,

7. Aumento de la temperatura
ambiental en la parte final de
ia seccion de recuperacion
de calor residual,

Desviacion: 4. Alta Temperatura en los gases de combustion, LOK: LOS: LSt LSS:
Causa Comecuenciss ~  ~  Protecciones ~ Recomendsciones F G R Cise
baleros) por atta temperatura. 908 para recuperar el ménmo de calor
3. Disparo por bajo flujo y baja
3. Alta temperatura de gases  presidn del aire de combustion, 3. Adquirir persianas de repuesto para
de descargaalaatmésfera  FT-914y PT-928. la PV-920.

4. Usar como combustible gas natural
en vez de gas combustible de fa red.

5. No operar con el by-pass mas de 3
meses, ya que a medida que no se
sustituya el EA-010 el dafio
ocasionado a los equipos
involucrados puede ser ireversibie.

6. Operar con e by -pass a bajas
cargas (méaximo 50% segin disefio).

7. Tener confiable los perfiles de
temperatura de los gases de
combustiony dar seguimiento a estas
indicaciones.

8. La operacion del soplador debe ser
monitoreada por &l personal de
9. Dar seguimiento a la toma de

{emperatura del exterior de los ducios
posteriores al EA-810.

10. Recalibrar ¢l FT-914 (aire de
combustion) por diferencia de
lempemn.

T, 4 Bypase del EA06.

1, Menor temperstura del aire 1. cmoudempmnvm
de combustion. manual en el bypass.

1.No hay. 2 36 D
@ @ m
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Planta: Hidrégeno Circuito: Reformacion con vapor Fecha: 31 dejulio de 2002

Nodo: 2. Reformador con Vapor BA-800.

ONHAOOMAIH 3d VINV1d

Diagramas: 03-12-1-085 Producto; Hidrogeno, CH4, Vapor de Agua, CO, C02
Desviacion: 4. Afta Temperatura en los gases de combustion. LO: LOS: LSI: LSS:
Case Consecuencias  Protecciones  Recomendaciones F G R Clase

2.Mayorconsumode gas 2. TIC-915.
combustible en el reformador.

3.T7-909.
3. Dafios al soplador GC-901
(calentamiento de los
baleros) por alta temperatura.




Planta; Hidrdgeno Circuito: Reformacion con vapor Fecha: 31 de julio de 2002
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Nodo: 2. Reformador con Vapor BA-800.
Diagramas: 03-12-1-085 Producto: Hidrogeno, CH4, Vapor de Agua, CO, CO2
Desviacién: 5. Baja Temperatura en los gases de combustion. LOt: LOS: LSk LSS:
Causa .. (Consecuencias Protecciones Recomendeciones F G R Clase
17 1.BajaPresion dei Gasde 1. Baja conversibnenla 1. Sila baja presion se debe al 1. Cambiar suministro de gas 2 2 4 C
' cola 0 gas combustitle,  reaccion de reformacion.  atascamientode lavaiviula  combustible por gas natural. @ @ ®
controladora, usar [a linea de
2. Pérdida de produccion. bypass. 2. Realizar los cambios necesafios, de
acuerdo al punto 1, para que el gas
3. Paro de planta. 2. Programa de mantenimiento  vaya libre de impurezas.
preventivo a instrumentos.
18 2incondensablesenel 1. Baacowersinenla 1. Silabajapresion se debeal 1. instaar sistema de firado y 2 2 4 ¢
Gas Combustible. reaccion de reformacion. atascamiento de la vaivula separacion de incondensableenlared (2) (3) (6)

controladora, usar lalineade  de gas combustible.
2. Pérdida de produccion.  bypass.

3. Paro de planta. 2. Programa de mantenimiento
preventivo a instrumentos.
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Planta: Hidrogeno

Circuito: Reformacion con vapor

Fecha: 31 de julio de 2002

Nodo: 2. Reformador con Vapor BA-800.

Diagramas: 03-12-1-085

Producto: Hidrogeno, CH4, Vapor de Agua, CO, C0O2

Desviacién: 6. Bajo Flujo al reformador BA-800. LOi: LOS: LSk LSS:
Com . Coowecoencies ~ Proteccnes  Mcomendecions = F G R Ciw
1.Fallaenel FIC-913(FV- 1. Baja conversibnena 1. Programa de mantenimiento 1. Contar con el refaccionamiento a 2 2 4 C
913, controlador de flujo de  reaccion de reformacién. preventivo a instrumentos. tiempo en calidad y cantidad. @ ©
vapor)

2. Aumento de la temperatura 2. Relacionador de carga 2. Contar con el personal capacitado y

en el reformador. vapor/HC. en cantidad suficiente para cumplir con

los programas de mantenimiento.

3. Carbonizacion del gas 3. Disparo por bajo flujo de

natural en los tubos reactores. vapor FIC-913.

4. Deposito de carbonenel

catalizador.

5. Paro de planta.

2Fakaenel FICO10(FV- 1. Bajo rendimientoenla
910, controlador de flujo de  reaccién de reformacion.

gas natural)

preventivo a instrumentos.

2, Aumento de la temperatura 2. Relacionador de carga
en el reformador. vaporHC.
3. Paro de planta. 3. Disparo por bajo fujo de gas

natural FIC-910:17.

1. Programa de mantenimiento 1. Contar con el refac&onamiento a 2 2 4 C

tiempo en cakidad y cantidad. @ @ ®
2. Contar con el personal capacitado y

en cantidad suficiente para cumplir con
los programas de mantenimiento.
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Planta: Hidrogeno

Circuito: Desulfuracion.

Fecha: 23 de agosto de 2002

Nodo: 3. Reactor de Hidrodesulfuracién y Adsorbedor DC-900.

Diagramas: 03-12-1-086 Producto: CH4, H2S

Desviacién: 1. Atta Temperatura en el reactor DC-900 LOk: LOS: LStk LSS:
Caues _ Consecuencias ~ Protecciones _ Recomendaciones F G R Clhs
1.Altaconcentracionde 1. Depésito de carbonenel 1. Tomas de muestra en la 1. Tener disponibles los analizadores 3 2 6 D
azufre en la comientede catalizador. linea de alimentacion. para mantener ¢ monitoreoenlinea.  (3) (3) (M
alimentacién de gas natural
alaplanta. 2. Saturacion rapida del 2. Tomas de muestra en el 2. Capacitar al personal encargado de

adsorbente (Zn0) del reactor reactor y el adsorbente del reparar y calibrar los analizadores.

DC-900. reaclor.

3. Mantener (a plantilla de
3. Presionamiento del reactor 3, Analizador de azufreenel  mantenimiento completa y disponible.

reformacion.

de hidrodesuffuracién. efluente del reactor, AT-930.

4. Producto fuera de 4. Indicador y alarma por afta

especificacion. temperatura en el reactor,
TT/TAH-830.

5. Dafios al catalizador de
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Planta: Hidrégeno

Circuito: Desulfuracion.

Fecha: 23 de agosto de 2002

Nodo: 3. Reactor de Hidrodesulfuracion y Adsorbedor DC-900.

Diagramas: 03-12-1-086 Producto: CH4, H2S
Desviacion: 2. Baja Temperatura en el reactor DC-900 LOi: LOS: Lsi: LSS:
Cosa  Comscuencies =~ Protacciones  Recomendaciones F G R Cas
22 1.Bajaconcentracionde 1. Reaccionde 1. Indicador de temperaturaen 1. No hay. 2 2 4 D

CO enelreactor DC-901.  hidrodesulfuracion la entrada del reactor DC-900, @ @0

incompleta. TT-936.

2.Reduccidn delacargade 2. Anélisis en el efluente del

laplanta. reactor DC-901.

3. Desactivacion del 3. Indicador de temperatura y

catalizador de reformacién.  alarma por baja temperatura

en el reactor 0C-900, TT-927 y
4. Baja produccién de 628, \
hidrégeno.

4. Indicador de temperatura en
¢l efluente del reactor DC-901,
TT-939,
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p Planta: Hidrogeno

Circuito: Desuffuracion.

Fecha: 23 de agosto de 2002

Nodo: 3. Reactor de Hidrodesulfuracion y Adsorbedor DC-800.
Diagramas: 03-12-1-086 Producto: CH4, H2S
Desviscién: 3. Reaccion de hidrodesulfuracion incompleta LOI: LOS: LSk LSS:
Cusa Consecuencis  Protecciones ~ Recomendaciones F G R Clase
23 1.Catalizador desactivado o 1. Afta presion en el reactor 1, Indicadores de presibnenla 1. No hay. 2 2 4 D
con carbén depositado. ~ DC-900. entrada y en el efluente del @ & 0
reactor DC-900, PT-934 y
2. Alta temperatura en el 932A.
reactor DC-900.
2. Analizador de azufre en el
3. Desactivacion de! efiuente del reactor DC-900.
catalizador de reformacion.
3. Tomas de muestra en el
4. Bajo rendimiento en la reactor DC-900.
produccién de la planta.
4. Indicadores te temperatura
5. Paro de planta. en la entrada, en el cuerpo y
en el efluente del reactor DC-
) 900, T7-936, 928 y 938A
e, ivamente.
| Tvblo L 'Ji'I fespectvamente
FN? *Rn ;';‘NJ 5. Tomas de muestra en el
=i - cuerpo y efluente del reactor
DC-900.
6. Reemplazo del catalizador
de acuerdo a programa de
sustitucion de catalizador.
24 2BsjaTemperatwaenla  1.Reaccidn de 1. Indicador de temperatura en 1. Contar con el refaccionamiento a 2 2—”:« D"'
linea de carga. hidrodesulfuracion %eggr;dadei reactor DC-900, tiempo en calidady cantidad. @ &0
' 2. Martener la plania de
2.Reduccion delacargade 2. Indicador de temperaturay  mantenimiento completa y disponible.
la planta. alarma por baja temperatura
en ¢l reactor DC-900, TT-927y
3. Desactivacion de! 928.
catakizador de reformacion.
3. Indicador de temperatura en

4. Baja produccion de

¢l efluente del reactor DC-901,
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Planta; Hidrégeno Circuito: Desulfuracion. Fecha: 23 de agosto de 2002

Nodo: 3. Reactor de Hidrodesulfuracion y Adsorbedor DC-800.

Diagramas: 03-12-1-086 Producto: CHé4, H2S
Desviacion: 3. Reaccion de hidrodesulfuracion incompleta LOK: LOS: LSi: LSS:
Cauna Coq!ocuonciu Protecciones 7 I!mmm o F 6 RVCIm
hidrégeno. TT-939.

4. Programa de mantenimiento
preventivo a instrumentos.

3FaladelFICO30(FV- 1. Bajapresibnenelreactor 1. Programa de mantenimiento 1. Capaciaciénformalconstanteal 2 2 4 D

930, controlador de flujo de  DC-900. preventivo ainstrumentos.  personal técnico y operario. @ Q@ m
hidrogeno hacia e reactor
DC-900). 2. Reaccion de 2. Contar con el refaccionamiento a
hidrodesutfuracion tiempo en calidad y cantidad.
incompleta.
3. Mantener la plantila de
3. Reduccion de la carga de mantenimiento compieta y disponible.
la planta.
4. Desactivacion del
catalizador de reformacion.
5. Baja produccion de
hidrégeno.
6. Paro de planta,

Gy .
oty !
1..4;».;) Uvit
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b Planta: Hidrogeno Circuito: Desulfuracion. Fecha: 23 de agosto de 2002

Nodo: 3. Reactor de Hidrodesulfuracién y Adsorbedor DC-900.
o8 Diagramas: 03-12-1-086 Producto: CH4, H2S
Desviacion: 4. Adsorcion de H2S incompleta. LOk: LOS: LSt: LSS:
26  1.Adsorbente (Zn0) 1. Desactivacion del 1. Muestreo del adsorbente. 1. Tener disponible el adsorbente 2 2 4 D
saturado. catalizador de reformacion. cuando se realice a sustitucion del B 00
2. Reemplazo del adsorbente ~ mismo.
2. Bajo rendimiento en la en cada paro institucional.
produccién de la planta. 2. Tener disponibles los anafizadores
3. Analizador de azufre en para maniener &l monitoreo en linea.
3. Paro de planta. linea en e efluente del reactor
DC-900. 3. Capacitar constantemente al
personal encargado de reparar y
calibrar los analizadores.
4 Mantener a plantila de ;
mantenimiento completa y disponible. :
27 2Ataconcentracionde 1. Disminucion de {a vida Util 1. Toma de muestraen lalinea 1. Tener disponibles losanalizadores 2 2 4 D
szufre en la linea de carga.  de! adsorbente. decargadegasnaturalala  paramaniener el montoreoenlinea. (3) (3) (7)
planta.
2. Desactivacion del 2. Capacitar constantemente al
catalizador de reformacion. 2. Muestreo del adsorbente.  personal encargado de reparar y
calibrar los analizadores.

3.Bajorendimientoenla 3. Reemplazo del adsorbente
produccion de la planta. en cada paro institucional, 3. Maniener (a plantika de

mantenimiento completa y disponible.
4. Paro de planta, 4. Analizador de azufre en
linea en ¢l efiuente del reactor
DC-900.
v . -
T LUl ;
T L 0 :
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Circuito: Desulfuracion. Fecha: 23 de agosto de 2002

Producto:  CH4, H2S
Desviacién: 5. Baja Presitn en e reactor DC-800 LOk LOS: Lsi: LSS:
Causa . (Comecuenclas ~  Protscciones Recomendaciones F G R Cime
1.Falla del compresorde 1. Reaccion de 1. Equipo de relevu 1. Capacitacion formal conslante al 1 2 3 C
hidrogeno GB-800 A/B. hidrodesuffuracién personal técnico y operario. @ & 6
incompleta. 2. Programa de mantenimiento
_ preventivo. 2. Contar con el refaccionamiento a
2. Reduccion de la carga de tiempo en calidad y cantidad.
|a planta.
3. Mantener la plantilla de
3. Desactivacion del mantenimiento completa y disponible.
catalizador de reformacién.
4. Baja produccion de
hidrogeno.
5. Paro de planta,
2.83j0 0 nulo flujo de 1 Reacabn de 1. Programa de mamemm:ento 1 Capaataubn formal oonstame al 2 2 4 D
hidrogeno por falia del FIC-  hidrodesutfuracion preventivo a instrumentos. personal técnico y operanio. @ @ M
930 (FV-930, controlador  incompleta.
de flujo de hidrogeno). 2, Contar con el refaccionamiento a
2. Reduccion de la carga de tiempo en calidad y cantidad.
la planta.
3. Mantener la plantita de
3. Desactivacion del mantenimiento completa y disponible.
calalizador de reformacion.
4. Baja produccion de
hidrogeno,
5. Paro de plania.
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Planta: Hidrégeno

Circuito: Conversion a Alta Temperatura.

Fecha: 20 de agosto de 2002

Nodo: 4. Reactor de conversion de CO, DC-901.

Diagramas; 03-12-1.086

Producto:  H2, CO, CO2, H20

Desviacion: 1. Alta Temperatura en el reactor DC-901. LOi: LOS: LSk LSS:

Cuunn , 7gopuguoncrlg_w  Protecciones ) Recomendaciones F G R Clse

1.Alta concentraciénde 1. Sobrecalentamientodel 1. Controlador de flujo de gas 1. No hay. 2 2 4 D
reactor DC-901. natural al reformador BA-900, @ @ m

CO, por aumento de carga
en el BA-900.

2Falaen el TIC-922 (TV-
822, controlador de

temperatura de entrada al
reactor DC-901).

iy ‘J.
e apey

2. Sobrecalentamiento del
gas naturaf de carga al
reactor DC-900.

3. Disminucién de la
adsorcion del H2S en la
segunda cama del reactor
DC-900.

4. Desactivacion del
catalizador de
hidrodesulfuracién.

FIC-810.

2. Relacionador vapor/carbdn,

1. Sobrecalentamiento del

reactor DC-801.

2. Daflos al catakizador de
conversion.

3. Sobrecalentamiento del
gas natura! de carga al
reactor DC-800.

4. Disminucion de la
adsorcion del H2S en la
segunda cama del reactor
DC-900.

5. Disminucion de la
temperatura en ¢l FA-904.

1. Programa de mantenimiento 1. Tener disponibilidad de refacciones 2 2 4

preventivo a instrumentos.

(=)

para las reparaciones de emergencia. (3} (3) (7)
2. Capacitacion formal constante al

personal técnico y operario.

3. Mantener la plantiia de
mantenimiento completa y disponible.
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b Planta: Hidrogeno Circuito; Conversion a Alta Temperatura. Fecha: 20 de agosto de 2002

Nodo: 4. Reactor de conversion de CO, DC-901.
Diagramas: 03-12-1-086 Producto: H2, CO, CO2, H20
Desviacion: 2. Baja Temperatura en el reactor DC-801. LOK: LOS: LSi: LSS:
Cows  Comecunchs  Protcconss Recomendaciones F G R Cuse
32 1FalaenelTIC-922 (TV- 1.BajaconversibndeCOa 1. Programa de mantenimiento 1. Capacitacion formal constante al 2 2 4 C
922, controlador de coz. preventivo a instrumentos. personal técnico y operario. @ @& ®
temperatura de entrada al
reactor DC-901). 2. Baja Temperatura de 2. Control manual (provisional) 2. Contar con el refaccionamiento a
entrada dei gas naturalde  de la valvula TV-922, tiempo en calidad y cantidad.
carga al reactor DC-900.
3. Mantener la plantilla de
3. Hidrodesulfuracién mantenimiento completa y disponible.
incompleta en el reactor DC-
=i 900. 4. Instalar arreglo primario para la
'[}: medicion de la temperatura (en
= 4, Desactivacion del campo) en la cercania de la valvula TV-
Tt catalizador de reformacion 922,
g b (BA-800).
3T :
¢ ! 5. Répida saturacion de la :
¢ unidad PSA.
L:_, 6. Gas de cola con mayor
= poder calorifico.
7. Menor rendimiento de
hidrégeno.
8. Paro de planta
33 2Cstslizador deireacior 1. Nulaconversionde COa 1. Tomas de muestraen la 1. No hay. 3 2 6 D
DC-901, desactivado. co2. carga #l reactor DC-901. B @ @
2. Baja Temperatura de 2. Manual de operacion de la
entrada del gas natwal de planta.
carga al reactor DC-800, :
3. Reemplazo de! catalizador 3
3. Hidrodesulfuracion de acuerdo a programa de ;
incompleta en el reactor DC-  sustitucion de catalzador. :
900. {
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Planta; Hidrégeno Circuito: Conversion a Alta Temperatura. Fecha: 20 de agosto de 2002

Nodo: 4. Reactor de conversion de CO, DC-901.

Diagramas: 03-12-1-086 Producto:  H2, CO, CO2, H20

Causa N Consecuencias Pr»oip_gciovnojm _Recomendaciones F G R Clase

4. Desactivacion del
catalizador de reformacién
(BA-900).

5. Répida saturacion de la
unidad PSA.

6. Gas de cola con mayor
poder calorifico.

7. Menor rendimiento de
hidrogeno.

8. Paro de planta. ,

I ald v 11V
P aroery

—
H

[E
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Planta: Hidrégeno Circuito: Conversion a Alta Temperatura. Fecha: 20 de agosto de 2002

Nodo; 4. Reactor de conversion de CO, DC-901.

Diagramas: 03-12-1-088 Producto: H2, CO, CO2, H20
Desviacion: 3. Reaccion de conversion incompleta. LOt: LOS: LSt LSS:
Causa Consecuencias  Protecciones Recomendaciones F G R Clase
34 1.Catalizador delreactor 1. Bajatemperaturaenel  1.Tomasdemuestaenla 1. Nohay. 3 2 6 D
DC-901, desactivado. reactor DC-901. carga al reactor DC-801. @ @ ®

2. Baja Temperatura de 2. Manual de operacion de la
entrada del gas naturalde  planta.
carga al reactor DC-900.

3. Reemplazo de! catalizador
3. Hidrodesulfuracion de acuerdo a programa de
incompieta en el reactor DC-  sustitucién de catalizador.
900.

4, Desactivacion del
catalizador de reformacion
(BA-800).

5. Répida saturacion de la
unidad PSA,

d VTIVA

T Aree T

6. Gas de cola con mayor
poder calorifico.

7. Menor rendimiento de
hidrogeno.
8. Paro de planta.

Y]

YT
P
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I Planta: Hidrégeno Circuito: Recuperacin de calor de desecho. Fecha: 7 de agosto de 2002

Nodo: 5. Salida de los gases de combustidn del hogar del BA-900 hasta la chimenea 03-X-900.

P9 Diagramas: 03-12-1084y 085 Producto; 02, CO, H20, 02

Desviacién: 1. Alta Temperatura de los gases de combustion. LO: LOS: LSk

LSS:

Cauna

Comocum:i"n; _Prouc_f_;longm___w Recomendaciones

35 1AltaPres|bn del Gas dé 1. Ata t;.mpefatura dela o 1. Tc;mas de lectura de p;e’sibﬁr 1 La opefaubnd;lsoplad;)r 60901

colao gas combustible.  carga al reformador BA-900  en cada tubo.

q

-

19,

PORV N N §

T YT

e
.

debe ser monitoreada por el personal
(mayor intercambio en los EA- de mantenimiento.
901y 903). 2. PIC-929 (gas combustible
de red general de refineria) 2. Dar seguimiento a la toma de
2. Mayor temperatura del temperatura del exterior de los ductos.
vapor sobrecalentado. 3. PSHH-923 ABIC disparo
por aita presion del gas
3. Fuga por los sellos de las  residual.
persianas (PV-920) por alta
temperatura. 4. PSHH-927A/BIC disparo por
alta presion del gas
4. Dafios al soplador GC-901 combustible.
(calentamiento de los
baleros) por afta temperatura. 5. PAH-923D Alarma por afta

presion de gas residual.
5, Alta temperatura de gases
de descarga a la atmésfera. 6. PAH-927D Alarma por atta
presion de gas combustible.
6. Aumento del volumen de

gases de combustion a 7. PIC-9580 controlador
despiazar por parte del GC-  indicador de presion de gas
901. residual.

7. Aumento de ls temperatura 8. Indicadores de temperatura
ambiental en (s parie final de  después de cada intercambio
la seccion de recuperacion  en el ducto de los gases de
de calor residual. combustion, TT-912, 911, 807,
906, 9084, 908B, 917 y 905.

entrada de gas combustible (mayor intercambio en los EA-

#f reformador).

901y 903). 2. Indicadores de temperatura 2. Capacitacion formal constante al
después de cada intercambio  personal técnico y operario.
2. Mayor temperatura del  en ef ducto de los gases de

F

2
@

@

G R Clane

36 C
@ ®

2FladelFOIC20 (FV- 1. Atatemperatradela 1. Programa de mantenimiento 1. Tener disponbiidadderefacciones 2 2 4 C
920, controtador de flujo de  Carga al reformador BA-800  preventivo a instrumentos. para las reparaciones de emergencia.

@ ®
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Planta: Hidrogeno Circuito: Recuperacion de calor de desecho. Fecha: 7 de agosto de 2002

Nodo: 5. Salida de los gases de combustion de! hogar del BA-900 hasta la chimenea 03-X-900.

Diagramas: (3-12-1-084y 085 Producto:  CO2, CO, H20, 02

Desviacion: 1. Alta Temperatura de los gases de combustion. Lok LOS: LSt: LSS:

Cavsa  Comsecuencias Protacclones Recomendaciones F G R Cas

vapor sobrecalentado. combustion, TT-912, 911,907, 3. Mantener la plantilla de
906, 908A, 908B, 917y 905.  mantenimiento completa y disponible.
3. Fuga por los sellos de las
persianas (PV-820) por alta 4. La operacion del soplador GC-901
temperatura. debe ser monitoreada por el personal
de mantenimiento.

4. Dafios al soplador GC-901
(calentamiento de los
baleros) por ata temperatura.

5. Alta temperatura de gases
de descarga a la atmosfera.

6. Aumento del volumen de
gases de combustion a
desplazar por parte del GC-
901,

5. Dar seguimiento a la foma de
temperatura del exterior de los ductos.

7. Aumento de la temperatura
ambiental en la parte final de
Ia seccion de recuperacion
de calor residual,

@]
=1
.
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X
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b Planta: Hidrbgeno Circuito; Recuperacion de calor de desecho. Fecha; 7 de agosto de 2002

Nodo: 5. Salida de los gases de combusfion del hogar del BA-900 hasta la chimenea 03-X-900.
N9 Diagramas: 03-12-1.084y 085 Producto:  C02,CO, H20, 02
Desviacion: 2. Baja Temperatura de los gases de combustion, LO¥: LOS: LSi: LSS:
Cosa Comacuencias ... Protecciones Recomendeciones _F G R Cme
37 1BajaPresiondelgasde 1. Bajatemperaturaenla 1. Alarma y disparo porbaja 1. Contar con e! refaccionamiento a 2 3 6 C
cola 0 gas combustible. Iinea de alimentacion al temperatura TIC-923 en el tiempo en calidad y cantidad. @ @ ®
reformador BA-900. reformador BA-800.
2. Contar con el personal capacitado y
2. Menor temperatura del aire 2. PIC-3580 control de presion  en cantidad suficiente para cumplir con
de combustion al reformador  de gas residual. los programas de mantenimiento.
BA-900.

3.Bypass delalineadeaire 3. Cambiar el disefio de la instalacion
3. Menor temperaturadel ~ de combustion en el EA-908.  de gas combustible por gas natural en

vapor sobrecaientado. ¢l cudl se asegure que bajo ninguna
4. Programa de mantenimiento circunstancia se mezclard gas
4. Paro de planta, y verificacion de las combustible (con presencia de azufre)

protecciones de instrumentos.  con gas natural.

5. Indicadores de temperatura 3. Bajo estudio previo del volumen de

después de cada infercambio  alimentacion al reformador BA-900, a

enelductode losgasesde  maxima carga de trabajo, sacar el

combustion, TT-912, 911,807,  disparo de (a linea de gas natural

906, 908A, 908B, 917y 905.  directamente a la linea de gas
combustible del reformador BA-900
con las siguientes protecciones:

a) Orificio de restriccion para la
disminucion de ia presion de descarga
de gas natural,

b) Vétvula reguladora de presion para
controlar la presion de entrada al
cabezal de gas combustibie del
reformador.

©) Valvula de seguridad (PSV) enla
linea para protegeria de cambios
bruscos de presion.

d) Tanque separador de liquidos.

wd VITdd
MOD 818,

r

T

a

b

[M
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Planta: Hidrogeno

Circuito; Recuperacion de calor de desecho. Fecha: 7 de agosto de 2002

Nodo: 5. Salida de los gases de combustion del hogar del BA-900 hasta la chimenea 03-X-900.

Diagramas: 03-12-1-084y 085

Producto:  CO2, CO, H20, 02

Desviacion: 2. Baja Temperatura de los gases de combustion. LO: LOS: LSt: LSS:
Cusa Consecuencies _ Protecciones _Recomendaciones ~~ F G R Clme
Estos cambios deberan hacerse con
un estudio realizado por la UEP.
2Falla del FQIC-920 (FV- 1. Bajatemperaturaenla 1. Programa de mantenimiento 1. Contar con el refaccionamiento a 2 3 6 D
920, controlador de flujo de  linea de alimentacion al ainstrumentos. tiempo en calidad y cantidad. @ &0
entrada de gas combustible reformador BA-800.
al reformador). 2. Alamay disparoporbaja 2. Contar con el personal capacitado y
2. Menor temperatura del aire temperatura TIC-923enel  en cantidad suficiente para cumplir con
de combustion a! reformador  reformador BA-900. los programas de mantenimiento.

BA-900.
3. Indicadores de temperatura

3. Menor temperaturadel  después de cada infercambio

vapor sobrecalentado. en ¢ ducto de los gases de
combustion, TT-912, 911, 907,

4. Paro de planta. 906, 908A, 908B, 917 y 905.

VI1Tvy

QAT

NOD g1

NZ390 3q



b Planta: Hidrogeno Circuito: Recuperacion de calor de desecho. Fecha: 7 de agosto de 2002

Nodo: 5. Salida de los gases de combustion de! hogar del BA-900 hasta fa chimenea 03-X-800.

-
.
>
z Diagramas: 03-12-1-084y 085 Producto:  CO2, CO, H20, 02
>
8 Desviacion: 3. Alta concentracion de azufre en los gases de LO%: LOS: LSk LSS:
T combustion.
g cum Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Cuse
8' 39 1.Uso de gas combustible 1. Corrosion en uno o mds de 1. No hay. 1.Cambiarel disefiode lainstalacien 1 2 3 B
m del cabezal de la refineria  los siguientes equipos: EA- por uno en el cudl se ssegure que bajo (1) (3) (4)
Z {ato contenido de azufre, 801, EA-903 o soplador GC- ninguna circunstancia se mezclard gas
O desverdoadisefio) 901 combustble (con presencia de azufre)
con gas natural.
2. Disminucién del tiempo de
vida dtil de fos tubos 2. Bajo estudio previo del volumen de
reactores del reformador BA- alimentacion al reformador BA-900, a
900. maxima carga de trabajo, sacar el
disparo de la linea de gas natural
3. Dafios en la fuxeria del directamente a la linea de gas
reformador BA-900. combustible de! reformador BA-900
con las siguientes protecciones:
4. Paro de planta.
a) Orificio de restriccion para la
disminucion de la presion de descarga
de gas natural.
b) Véivula reguladora de presion para
controlar la presion de entrada al
cabezal de gas combustible del
reformador.
- ¢) Valvula de seguridad (PSV) enla
o linea para protegeria de cambios
!Ej, bruscos de presidn.
.
1—7:‘. ) Tanque separador de liquidos.
F'"Jg Estos cambios deberdn hacerse con
g ¢ un estudio reakzado por la UEP.
1=
" tf? ' 3. Instalar foma de muestra para
(4} = analizar o contenido de azufre en la
g linea de gas natural propuesta en ¢l
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Planta: Hidrdgeno

Circuito: Recuperacion de calor de desecho. Fecha: 7 de agosto de 2002

Nodo: 5. Salida de los gases de combustion del hogar del BA-900 hasta fa chimenea 03-X-900.

Diagramas: 03-12-1-084y 085

Producto: €02, CO, H20, 02

Desviscion: 3. Afta concentracion de azufre en los gases de Loi LOS: LI LSS
combustién.
Cusa  Consecuencias Protecciones  Recomendaciones F G R Clse
punto 2
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p Planta: Hidrogeno

Circuito: Recuperacion de calor de desecho. Fecha: 6 de agosto de 2002

Nodo: 6. Gas reformado del BA-900 hasta el DC-901.
» Diagramas: 03-12-1-087 Producto: H2, CO, CO2, H20
Desviacion: 1. Alta Temperatura del gas reformado. LO: LOS: Lst: LSS:
Capl - Eo_mcuonclu _ Protscciones __focommﬁcm ~ F G R Clae

40 1.Atta Presion del Gasde 1. Alta temperatura de 1. Tomas de lectura de presién 1. Tener disponibilidad de refacciones 2 3 6 c

cola o gas combustible.  entrada al reaclor DC-801.  en cada tubo. para las reparaciones de emergencia.  (2) (3) (6)
2. Alta temperatura en el 2. PIC-929 (gas combustible 2. Capacitacion formal constante al
vapor hacia el FA-904. de red general de refineria)  personal técnico y operario.

3.PSHH-923 AB/C disparo 3. Mantener la plantilla de
por alta presion del gas mantenimiento completa y disponible.
residual.
4. PSHH-92TA/BIC disparo por
alta presion del gas
combustible.
=1
E 5. PAH-923D Alarma por ata
Pt presion de gas residual.
e 2l
. < 6. PAH-927D Alamma por ata
5 presion de gas combustible.
& ¢ 7. PIC-9580 controlador
= 4 indicador de presion de gas
e residual.
=2 -
8. Programa de mantenimiento
preventivo a instrumentos.
9. TIC-922 (Tv-922,
controlador de femperatura de
entrada al reactor DC-901).

@ 2FalaenelTIC-922(TV- 1. Altatemperatura de 1. Programa de mantenimiento 1. Tener disponibiidadderefacciones 2 2 4 D
822, controlador de entrada al reactor DC-901.  preventivo a instrumentos. para las reparaciones deemergencia.  (3) (3) ()
temperatura de entrada al
reactor DC-901). 2. Alia femperatura en el 2. Capacitacion formal constante at

vapor hacia el FA-904. personal técnico y operario.
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Planta: Hidrégeno Circuito: Recuperacion de calor de desecho.

Fecha: 6 de agosto de 2002

Nodo: 6. Gas reformado del BA-900 hasta el DC-901.

Diagramas: 03-12-1-087

Producto: H2, CO, CO2, H20

Desviacion: 1. Alta Temperatura del gas reformado. LO¥:

LOS: LSk

Capu o »chucugn\_:iu Probcclom

__ Recomendaciones

3. Mantener la plantila de

mantenimiento completa y disponible.

F G R Cha

=3
2
=
»
3
i

qrery

N

Nigy.. .
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Planta: Hidrdgeno

Circuito: Recuperacion de calor de desecho.

Fecha: 6 de agosto de 2002

Nodo; 6. Gas reformado del BA-900 hasta e! DC-301.

Diagramas: 03-12-1-087

Producto: H2, CO, CO2, H20

Desviacion: 2. Menos Flujo de gas reformado. LOK: LOS: LSt LSS:
Causa Conescuenciss Protecciones Recomendaciones F G R Clae
1.Fallaenel FIC-913(FV- 1. Bajatemperatura de 1. Programa de mantenimiento 1. Contar con el refaccionamiento a 2 2 4 C
913, controlador de flujo de  entrada al reactor DC-801.  preventivo a instrumentos. tiempo en caiidad y cantidad. @ @ ®
vapor)
2. Paro de planta. 2. Relacionador de carga 2. Contar con el personal capacitado y
vaporHC. en cantidad suficiente para cumplir con
los programas de mantenimiento.
3. Disparo por bajo fijo de
vapor FIC-913.
2Fallaen el FIC-910 (FV- 1. Baja temperatura de 1. Programa de mantenimiento 1. Contar con el refaccionamiento a 2 2 4 c
910, controlador de flujo de  entrada al reactor DC-901.  preventivo a instrumentos. tiempo en calidad y cantidad. 3 @ ®
gas natursl)
2. Paro de planta. 2. Refacionador de carga 2. Contar con el personal capacitado y
vaporHC. en cantidad suficiente para cumplir con
los programas de mantenimiento.
3. Disparo por bajo flujo de gas
natural FIC-910/917.
23]
=3
1=
e
i :> [
H O —
t=4 ? :
(@Y
=4
0
]
=2
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Planta: Hidrdgeno

Circuito: Reformacion con vapor.

Fecha: 15 de agosto de 2002

Nodo: 7.

FA-904, Tanque de vapor.

Diagramas: 03-12-1-084

Producto: Vapor de agua, Agua de caldera

Desviacion: 1. Alto Nivel de agua de caldera en el FA-904.

LOI:

LOS:

LSk

LSS:

Causa
1.Fallaen abiertode laLV-
910.

2Falaen abiedodelalV-
9104,

Consecuenclas

Protecciones

Recomendaciones

F G R Chm

1. Baja temperatura det agua 1. Programa de mantenimiento 1. No hay.

de caldera del EA-905 al FA-
904.

2. Baja temperatura del gas
reformado de! EA-905 al EA-
906.

3. Aumento de la presion del
FA-904.

preventivo de instrumentos.

2. Control de presion del FA-
904, PIC-910.

2 3 6 D
@ &0

4. Alto nive! del FA-805.

1.Bajo ivel en ol FA-903.

2. Cavitacion de las bombas
GA-900 y GA-901.

3. Baja temperatura del agua
de caldera del EA-905 al FA-
904,

4. Baja temperatura del gas
reformado del EA-805 af EA-
906.

1. Programa de mantenimiento 1. No hay.

preventivo a instrumentos.
2. Linea de recirculacion de

flujo de las bombas GA-900 y

GA-901.

2
OB




Planta; Hidrégeno. Circuito: Unidad de adsorcién, PSA. Fecha: 8 de agosto de 2002

Nodo: 8. Tanques adsorbedores, FA-911 al FA-920.

ONIOOMUAIH 34 VILNV1d

Diagramas: 03-12-1-088 Producto; Hidrdgeno, CO, CO2, CH4.

Desviacion; 1. Adsorcidn incompleta LOk LOS: LSk LSS:
Cum Consecuenciss  Protecciones ~ Recomendeciones ~ F G R Ciase
1.Daflos en las mallas de 1. Baja pureza del hidrogeno. 1. No hay. 1. Siel hidrogeno productoestifuera 3 2 6 C
adsorcion de los tanques de especificacién, revisar el estadode  (3) (2} (6)
adsorbedores. 2. Vibracién en e compresor las matlas durante el préximo paro

GB-900 A/B por succitn de institucional programado.

hidrégeno con més peso

molecular. . 2. Operar la unidad PSA con la carga

de acuerdo a disefio.
3. Producto fuera de
especificacion.

TS Cg
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b Planta: Hidrégeno

Circuito: Recuperacion de calor de desecho.

Fecha: 18 de julio de 2002

Nodo: 9. By-pass al precalentador de aire para combustion EA-910.
Y Diagramas: 03-12-1-084 Producto: Aire de combustion, gases de combustion,
Desviacion: 1. Mas temperatura en la salida de os gases de LOi:  290°C LOS: 320°C LSk 280°C LSS: 330°C
combustion.
Causa Consecuencias  Protacciones Rocmndaciom F G R Clase
47 1.Seby- paseaeIEA910 1. Fugaporlossellosdelas 1. AlarmaydlsparoETAQw 1, ReponereIEAQwalabrevedad t 2 3 A
persianas (PV-920) por aita  por calentamiento del motor  posible por un equipo que sea mas M @ @
temperatura. del GC-901. faciimente su mantenimiento y su
funcionalidad de montaje.
2. Darios al soplador GC-901 2. Indicador de temperatura TI-
(calentamiento de los 905y T1-917. 2. Mantener cerrado el by-pass del EA-
baleros) por alta temperatura. 908 para recuperar el maximo de calor.
3. Disparo por bajo flujo y baja
3. Alta temperatura de gases presion del aire de combustion, 3. Adquirir persianas de repuesto para
de descarga a laatmésfera  FT-914y PT-028, la PV-920.
{aprox. 280-300°C).
4. Usar como combustible gas natural
4. Mayor gaslo de gas en vez de gas combustible de la red.
combustible por menor
temperatura en el aire de §. No operar con el by-pass més de 3
combustion. meses, ya que a medida que no se
sustituya el EA-910 el dafio
5. Probable deformacion de ocasionado a los equipos
los ductos donde no hay involucrados puede ser irreversible.
recubrimiento térmico.
6. Operar con ¢l by -pass a bajas
6. Aumento def volumen de cargas (mdximo 50% segin disefio).
gases de combustion a
desplazar por parte del GC- 7. Tener confiable los perfiles de
901. temperatura de los gases de
combustion y dar seguumlemo aestas
7. Aumento de la femperatura indicaciones.
ambiental en la parte final de
la seccién de recuperacion 8. La operacion del soplador debe ser
de calor residual. monitoreada por el personal de
mantenimiento.
8. Mayor carga de trabajo {,N_
para el segundo o 9. Dar sequimiento a la toma de
de are de :;18\"7 temperatura del exterior e los ducios
combustion EA-808 4 (/uN . posteriores al EA-910.
[1[ /" A,
e [ i

M\ '
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;,‘,1 I Planta: Hidrogeno Circuito: Recuperacion de calor de desecho. Fecha: 18 de julio de 2002
S4 £

Nodo: 9. By-pass al precalentador de aire para combustion EA-910.

’ > Diagramas: 03-12-1-084 Producto: Aire de combustion, gases de combustion,

Desviacidn: 1. Mas temperatura en |a salida de los gases de Lo 290°C LOS: 320°C LSI: 280°C LSS: 330°C

combustion.
Cuma . Consecuencias Protecciones  Recomendacionss 0 F G R Cise
(diferencia de temperatura de
aprox. 500°C). 10. Recalibrar el FT-914 (aire de
combustion) por diferencia de
temperatura.
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b Planta; Hidrogeno Circuito: Gas combustible

Fecha: 18 de julio de 2002

Nodo: 10. Implementar conexitn de gas natural {de baja presion) al cabezal de gas combustible de la planta de hidrogeno.

Diagramas; 27-12-1-6001 Producto: Gas Natural
Desviacion: 1. Sustitucion del gas combustible del BA-900 porgas  LOK: LOS: LSk LSS:
natural.
Causa Consecuenciss Protecciones Recomendaciones F G R Chas
1.Conexion de linea de 1. Se reducird la 1.PSV del FA-132. 1.Cambiar el disefode ainstalacion 3 1 4 B
sdiida de FA-132 (gas concentracion de azufre en el por uno en ¢ cud! se asegure quebajo  (3) (1) (4)
natural) a linea de gasaquemarenel 2.PSV del FA-1804B (Tanque  ninguna circunstancia se mezclara gas
consumo de gas reformador BA-900, perono  de gas combustible de! combustible (con presencia de azufre)
combustible del reformador se eliminard. sistema para plantas antiguas. con gas natural.
BA-800.
2. De acuerdo al disefio 2. Bajo estudio previo del volumen de
planeado para la conexin, alimentacion al reformador BA-900, a
existe la contaminacion de! mixima carga de trabajo, sacar el
gas natural con gas disparo de la linea de gas natural
combustible de la refineria directamente a la linea de gas
que contiene de 0.2 a 0.4 % combustible del reformador BA-900
€N PEso, y e 0Casiones se con ias siguientes protecciones:
dispara hasta el 2%, con una
presion de trabajo normal de a) Orificio de restriccion para la
4.5 5 kg/cm2 Hegando en disminucion de la presion de descarga ;
ocasiones hasta los 7.5 de gas natural. .
kg/cm2 (en el FA-1804B). ‘
b) Véivula reguladora de presion para
3. Hay contaminacion del gas controlar la presion de entrada al
natural que entra ol FA-132 cabezal de gas combustible del
con gas combustible que se reformador.
produce dentro del mismo
sector (unidades 400-2 y 500- ¢) Véivula de seguridad (PSV) enla
2. linea para protegeria de cambios
bruscos de presidn.
d) Tanque separador de liquidos.
Eslos cambios deberan hacerse con ‘
un estudio reaizado por la UEP. ;
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) Circuito: Reformacién con Vapor. Fecha: 23 de julio de 2002.

Producto: Vapor de agua.

Desviacion: 1. Cambio en el funcionamiento del FIC-913. LOk: LOS: LSk LSS:
Causa Consecuenciss Protecciones Recomendaciones F G R Class
1.El control FIC-813 1. Lavalvula FV-813 cemara 1. Disparo de plantaporbaja 1. Configurar el controlador FIC-913de 1 1 1 A
(controlador de flujo de por €l "aumento del flujo™. relacion vapor/gas, FFSLL- I3 siguiente manera: M @ @
vapor al reformador BA- 912, actuando a2.3.
900) trabaja en automdtico, 2. Se suspenderd en flujo de Estando el control en AUTOMATICO,
y si se presenta una vapor al reformador BA-900. si falla la sefial del transmisor, el
variacion brusca de fiujo sensor o el voltaje de alimentacion del
hacia amba, yaseafalla 3. Se dafiaran los tubos del mismo, la vatvula FV-913 sélo se
del sensor, falla de voltaje  reformador por quedarse sin cerrara hasta llegar a un 20% de
0 de la sefial del refrigerante. abertura, y se mantendra en esta
transmisor, cerrara la posicion. El control FIC-913 pasard
vélvula FV-913, Este 4. Paro de planta, entonces de AUTOMATICO a
incidente ya se ha MANUAL, y al cumplirse esta
presentado en la planta de condicion alammara en el sistema de
hidrogeno. controt distribuido, sonora y
visiblemente, para que el operador
esté enterado dei cambio ocurrido en
¢l control.
Se requiere que la valvula tenga esta
abertura para mantener el flujo minimo
necesario hacia los tubos del
reformador BA-900 y evitar dafios en
los mismos.
i (ION 2. Difusion de los cambios al personal
TM A de operacion y capacitacion de los
aant B MisMos a traws de pidicas
FAL . informativas por los tcnicos
operativos del sector.
3. Actuakizacion del procedimiento de
operacion de la planta,
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3.6 RESULTADOS DEL ANALISIS DEL ARBOL DE FALLAS.

En este trabajo de tesis se utilizé el arbol de fallas que es una técnica
deductiva que emplea diagramas o graficos tomando en cuenta el evento
culminante y siguiendo una secuencia de fallas utilizando las probabilidades
que se presenten y que puedan ocasionar un accidente; ademas identifica los

riesgos que se encuentran asociados con la operacion del sistema.

Para obtener los resultados del AAF se identificaron todas las posibles causas
que pudieran conducir al evento culminante, el cual denota un cambio
dinamico que le ocurre a un elemento. Los elementos del sistema incluyen el

equipo, la operacién, condiciones ambientales, factores humanos, etc.

Se escogidé como evento culminante el “Incendio en el Reformador BA-900”, el
cual puede ocurrir si se presenta una ruptura de un tubo-reactor en el

reformador con vapor. Esta falla fue detectada en el estudio HazOp.

Se obtuvo una probabilidad de ocurrencia para este evento de 3.54x10-5,

expresado este valor en % de ocurrencia en un arno nos da un valor de
0.0000354%.

Véase el diagrama de Arbol de Fallas FQ-AAF-01 en el Apéndice A.
Véase la tabla de probabilidades en el Apéndice B.
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3.7 RESULTADOS DEL ANALISIS DE CONSECUENCIAS.

Tanto incendios, fugas, derrames y explosiones, son los tipos de accidentes
mas frecuentes en la industria quimica, seguido por las emisiones de
sustancias téxicas. Desde el punto de vista del analisis de riesgos, la
evaluacion de consecuencias de incendios y explosiones, requiere el
conocimiento de datos que definan el escenario en el cual ocurre el incendio
o la explosion o cuanto liquido inflamable hay en el derrame que se ha

incendiado.

Para evaluar los efectos de incendio, explosion y dispersion de sustancias
toxicas en la planta Hidros II, se wutilizdé un software especializado para
simular los eventos y determinar los radios de afectacién, conocido como
PHAST (Process Hazard Analysis Safety Tool) version 6.0. Este software es
aceptado en Meéxico por el Instituto Nacional de Ecologia (INE) y las
companias reaseguradoras, en los Estados Unidos por la Agencia de
Proteccion Ambiental (EPA) y la Administracion de Salud y Seguridad
Ocupacional (OSHA), para la determinacion de consecuencias en una

evaluacion de riesgo.

Como escenario se escogiéo nuevamente el reformador con vapor BA-900, por
ser las condiciones de operacion de este equipo criticas; se simulé con ayuda
del software antes mencionado y se simulé una fuga en el BA-900 dando este

como resultado un evento denominado Jet Fire.

Jet Fire: Este se presenta cuando una sustancia inflamable es liberada de
un recipiente (contenedor, tuberia) sujeto a presion en forma de “jet” y es
encendida. El peligro del chorro de fuego es la radiacion térmica y depende

de la distancia que alcance el “jet” y el tiempo de exposicién.

PLANTA DE HIDROGENO 94
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Para realizar la simulacién con el software Phast se tomaron las siguientes
consideraciones:

- El orificio formado por corrosién es de forma regular.

- Se contemplé un tiempo para la deteccién y control de la fuga de 600
segundos tomando en cuenta que este es el tiempo maximo para que el
personal de PEMEX: detecte el evento y tome las acciones pertinentes.

- Basicamente se consideraron tres condiciones ambientales: en la primera
se considerd una velocidad del viento de 1.5 m/s con estabilidad ambiental
clase F por ser las condiciones meteorologicas para el peor escenario de
acuerdo con el INE y con el “RMP Offsite Consequence Analysis” de la
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA); “en la
segunda se utilizé la velocidad del viento promedio de la region de 5.5 m/s,
con una estabilidad ambiental clase C por ser las caracteristicas promedio
del sitio mas favorables para generar eventos de riesgo” y como tercera
condicién se utilizé una velocidad de 4.0 m/s con estabilidad ambiental
clase D, por ser las caracteristicas promedio menos favorables para generar
eventos de riesgo.

- Se consideré una temperatura ambiental media del area de 38 °C y una —______

humedad relativa media anual de 68 %.

;
;
- Los radios de afectacién por radiacion se determinaron a partir de la,'

; <
evaluacion de diferentes flujos térmicos los cuales se muestran en la tabla{‘ P
e
3.1. ~<
—_
Tabla 3.1 Niveles de Radiacién. =
Sy
RADIACION ~ DESCIIPCION
1,9 kW/m?2 Es el flujo térmico equivalente al del sol en verano y al medio
(443 BTU/h/ft?) dia. Este limite se considera como sona de seguridad.
Nivel de radiacién térmica suficiente para causar danos al
5,0 kW/m? personal si no se protege adecuadamente en 20 segundos,
(1 S85 sufriendo quemaduras hasta de 2¢ grado sin la proteccién
BTU/h/ft2) adecuada. Esta radiacion sera considerada como limite de
soaa de amortiguamiento
12,5 kW/m? Es la energia minir_‘ng requerida para la ignicién piloteada de
’(3 963 la madera y fundicion de tuberia de plastico. Con 1% de
letalidad en 1 minuto. Esta radiacion se considerara para el
BTU/h/ft2) - N
pcrsonal y las instalaciones como sona de alto riesge = |
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Tabla 3.2 Datos Requeridos

Estos datos los calcula el paquete PHAST
cuando se define la mezcla en estudio.

Se hace el modelamiento con una mezcla de

1. Incendio en el los siguientes elementos y compuestos:

reformador con vapor T = 650 °C
BA-900. P = 23.05 bar Hidrogeno.

CHas.
COa.
CO.
Na2.
H20.

Incendio en el reformador con vapor BA-900

El incendio en el reformador BA-900 se presenta con una fuga con un flujo
de 16.67 kg/s. Esta fuga es provocada por la ruptura total de los tubos
reactores y considerando una masa de 10,000 kg descargados en 10
minutos. Considerando un tiempo maximo promedio de control de 600 s, se
espera que como evento maximo probable y maximo catastrofico ocurra el
evento conocido como Jet Fire con los siguientes radios de afectacion:

Tabla 3.3 Radios de Afectacién

113.83 80.82 60.84

w

=4

% 3om/s, 100.47 68.32 47.8352
£

S o8 m/e 97.858 685.12 44.63
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Para el caso de los radios de afectacion por radiacion con las condiciones del
area de la refineria (en letras negritas de la tabla anterior), se presentan en el
diagrama FQ-AC-01 en el apéndice A y en forma mas detallada se ilustran
los radios de afectacién en los diagramas FQ-AC-02, FQ-AC-03, FQ-AC-04,

en las siguientes paginas.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DEL ANALISIS DE
RIESGOS Y OPERABILIDAD “"HAZOP™.

La planta de Hidrégeno del Area Hidros Il al igual que toda la refineria esta
supervisada por el SIASPA (Sistema Integral de la Administraciéon Seguridad
y Proteccién Ambiental); ademas esta refineria esta certificada como
“Industria Limpia” por la SEMARNAT (Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales). Por lo tanto esta planta ya cuenta con los equipos y
sistemas de seguridad para eliminar, evitar e incluso mitigar los efectos
producidos por cualquier accidente. Sin embargo es indispensable mejorar
continuamente su seguridad, razén por la cual se llevo acabo el analisis de
riesgos “HazOp” con el cual, se detectaron areas de oportunidad en las cuales
se pueden mejorar la seguridad de la planta.

Gracias a este analisis se obtuvieron una serie de recomendaciones

(especificas para esta planta) que se deben llevar acabo para mantener y

mejorar la seguridad de la planta y son las siguientes:

Bypaseo del EA-910.

Usar como combustible gas

natural en vez de gas

{ combuastible de la red.

il oo

FALT » ™7 a8
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1Clase: 1
A El control FIC-913
(controlador de flujo de
vapor al reformador
BA-900 trabaja en auto-
matico, y si se presenta
una variacién brusca de
flujo hacia arriba, ya sea
falla del sensor, falla de
voltaje o de la senal del
transmisor, cerrara la
valvula FV-913. Este
incidente ya se ha
presentado en la planta
de hidrégeno.

p

Configurar el controlador
FIC-913 de la siguiente manera:
1. Estando el control en AUTOMATICO
si falla la sefnal del transmisor, el
sensor o el voltaje de alimentacion

del mismo, la valvula FV-913 sélo

se cerrara hasta llegar a un 20%

de abertura, y se mantendra en esta
posicion. El control FIC-913 pasara
entonces de AUTOMATICO a
MANUAL, y al cumplirse esta condi-
ci6én alarmara en el sistema de control
distribuido sonora y visiblemente,
para que el operador este enterado
cambio ocurrido en el control.

Se requiere que la valvula tenga

esta abertura para mantener el flujo
minimo necesario hacia los tubos

del reformador BA-900 y evitar

dafios en los mismos.

2. Disfuncion de los cambios al
personal de operacion y

capacitacion de los mismos a través
de platicas informativas por los
técnicos operativos del sector.
3.-Actualizacion de procedimiento

de operacién de la planta.

B Ruptura de tubos de
precalentador EA-90S.

e

i)

11

Revisar si el EA-905 cuenta con
mampara de choque, si no cuenta
instalarla para evitar choque

directo del flujo de agua de caldera.

B Obstruccion de los
intercambiadores de calor
EA-909, EA-910.

Contar con un gas
combustible limpio (libre
de azufre).

B Uso de gas combustible
del cabezal de la refine-
ria (alto contenido de
azufre, de acuerdo a
diseno).

Cambiar el diserio de la
instalacion de gas combustible
por gas natural en el cual se
asegure que bajo ninguna
circunstancia se mezclara gas
combustible (con presencia de
azufre) con gas natural.

PLANTA DE HIDROGENO
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e e e e AN : oda:
C Alta Presion del Gas Realizar la inspeccion
de cola o gas combustible. ultrasonica por el exterior de los
tubos del reformador BA-900
en cada reparacién de planta
o cada 3 arnos, lo que suceda
primero.
C Falla en el relacionador Contar con el refaccionamiento 2
cuando baja la relaciéon a tiempo en calidad y cantidad.
vapor/carbon.
C Baja Presion en el gas Contar con el personal capacitado 2
de cola o gas combustible. y en cantidad suficiente para
cumplir con los programas de
mantenimiento.
C Falla del FQIC-920 Incluir en la toma de 2
{FV-920, controlador de lectura diaria al LG-922,
flujo de entrada de gas Yy si se presenta alta,
combustible del purgarla.
reformador).
Falla en el PIC-920 Contar con el refaccionamiento 2
{(PV-920). a tiempo en calidad y cantidad.
C Falla en el FIC-914 Contar con el personal capacitado 2
(FV-914). y en cantidad suficiente para
cumplir con los programas de
mantenimiento.
C Incondensables en el Instalar sistema de filtrado y 2
Gas Combustible. separacion de incondensable
en la red de gas combustible.
C Falla en el FIC-913 Contar con el refaccionamiento 2
(FV-913, controlador de a tiempo en calidad y cantidad.
de flujo de vapor)
C Falla en el FIC-910 Contar con el refaccionamiento 2
(FV-910, controlador de a tiempo en calidad y cantidad.
flujo de gas natural)
C Falla del compresor de Mantener la plantilla de 3
hidrogeno GB-900 A/B. mantenimiento completa y
disponible.
C Falla en el TIC-922 Contar con el refaccionamiento 4
(TV-922, controlador de a tiempo en calidad y cantidad.
temperatura de entrada al
DC-901).

T
L0kl

FAIT 7
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C Alta Presnon del Gas La operacion del soplador S
de cola o gas combustible. GC-901 debe ser monitoreada por
el personal de mantenimiento.
C Danos en las mallas de Si el hidrogeno producto esta. 8
adsorcion de los tanques fuera de especificacion, revisar el
adsorbedores. estado de las mallas durante el
préximo paro institucional
programado.
D Falla del TIC-901 (TV- Contar con el refaccionamiento 2
901, controlador de a tiempo en calidad y cantidad.

temperatura de entrada
del gas natural de entrada
al reformador).

D 2.Falla del TIC-901 Contar con el personal capacitado 2
(TV-901, controlador de y en cantidad suficiente para
temperatura de entrada del cumplir con los programas de
as natural al reformador). mantenimiento.
D Falla en el relacionador Dar capacitaciéon constante al 2
vapor/carbén (aumento de personal de instrumentacion y
la relacion wvapor/carbdén). operacion en los logicos de
proteccion de la planta.
D Alta concentracion de Tener disponibles los 3
azufre en la corriente de analizadores para mantener el
alimentacion de gas natural monitoreo en linea.
a la planta.
D Falla del FIC-930 Contar con el refaccionamiento 3
(FV-930, controlador de a tiemnpo en calidad y cantidad.

controlador de flujo de
hidrégeno hacia el reactor

DC-900).

D Adsorbente (ZnO) Tener disponibles los 3
saturado. analizadores para mantener el

monitoreo en linea.

D Alta concentracion de Tener disponibles los 3
azufre en la linea de analizadores para mantener el
carga. monitoreo en linea.

D Falla en el TIC-922 Tener disponibilidad de 4
{TV-922, controlador de refacciones para las reparaciones
temperatura de entrada al de emergencia.

reactor DC-901).
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Falla del FQIC-920 Contar con el personal

(FV-920, controlador de capacitado y en cantidad suficiente
flujo de entrada de gas para cumplir con los programas de
combustible al reforma- mantenimiento.

dor).

Como ya se ha mencionado anteriormente las recomendaciones fueron
jerarquizadas de acuerdo a su nivel de riesgo, es decir del Tipo A, B, C, D, las

cuales se refieren al nivel de importancia en la implementacion de mejoras.

De lo anterior podemos mencionar que de tipo:

e A se obtuvieron 2 recomendaciones. TESIS CUN
FALLA I C0IGEN

e B se obtuvieron 3 recomendaciones.

e C se obtuvieron 13 recomendaciones.

e D se obtuvieron 9 recomendaciones.

De manera complementaria el analisis “HazOp” promueve que el personal de
operaciéon y administrativo de la planta de Hidrégeno actien con plena
conciencia de los riesgos implicitos en la operacién, con el fin de fomentar

una cultura de seguridad en los procesos y laboral.

Guia para la realizacion de un buen analisis HazOp.

La reunion debera ser preparada recolectando la siguiente informacion:
Un juego completo de DTI s, lista de las presiones de disefio de los
recipientes, material de construccién de los recipientes y propiedades
de corrosion, lista de propiedades de cada sustancia involucrada en el
proceso.

Los recipientes y tuberias deben ser numerados, y se recomienda

resaltarlos en los diagramas de acuerdo al progreso de los analisis.

PLANTA DE HIDROGENO
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e Las desviaciones, causas y consecuencias deben ser registradas
adecuadamente en las hojas de registro del analisis HazOp, para
facilitar su posterior interpretacion.

e Las discusiones no deben tomar mucho tiempo en cada punto. Cinco
minutos es tiempo suficiente para discutir una desviaciéon, en caso de
que surja un problema que no pueda ser resuelto rapidamente, sera
mejor anotarlo en una hoja de acciones y designar a una persona para
resolver especificamente ese punto.

e Las reuniones son muy extenuantes, por lo que preferentemente no

deben durar mas de cuatro horas.

4.2 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DEL ANALISIS DE ARBOL
DE FALLAS.

El evento culminante considerado es el incendio en el Reformador con Vapor
BA-900, la realizacién del arbol de fallas arrojo una probabilidad de 3.5x10-5
de que ocurra este evento culminante en un ano. Como se ve esta
probabilidad es muy baja. .

Es necesario destacar que el arbol de fallas aparte de ser un método
cuantitativo, tiene vital importancia como método cualitativo ya que este
arroja las causas por las que puede ocurrir el evento culminante y sirve como
una guia para prevenir gque ocurra el evento culminante dando la atencion
pertinente a estas fallas.

Las recomendaciones para prevenir que ocurra el evento culminante son las
siguientes:

1. Reemplazar el EA-910 por otro equipo de igual o caracteristicas similares,
a la brevedad posible, ya que de no hacerlo, se podria ver comprometida
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la integridad fisica de otros equipos y accesorios directa e indirectamente
involucrados con el, ademas de no poder trabajar a carga maxima la
planta de hidrégeno, vital para otra unidades, como la planta
hidrodesintegradora de gasoéleos.

Para evitar futuros danos en el equipo a instalar se recomienda
suministrar gas combustible libre de azufre para el funcionamiento del
EA-910, 0 en su caso y si bajo un estudio previo se encuentra que es
viable, utilizar gas natural de gasoducto para usarse como gas
combustible en este equipo.

Instalar la linea de gas natural, citada en el punto anterior, con orificio de
restriccion para la disminuciéon de la presion de descarga, valvula
reguladora de presion para controlar la presion de entrada, valvula de
seguridad (PSV) en linea para proteger de los cambios bruscos de presion
y tanque separador de liquidos.

Utilizar la maxima cantidad posible, de acuerdo a las condiciones de

operacion, del gas de cola generado en la unidad PSA.

Guia para la realizacion de un buen analisis de Arbol de Fallas.

e Escribir las oraciones dentro de las cajas y circulos de eventos como

desperfectos, haciendo estas afirmaciones tan claras y precisas como
sea posible.

Si el funcionamiento normal del equipo propaga una secuencia de
fallas, asuma que el equipo funciona normalmente.

e Todas las entradas a wuna puerta en particular deberan estar

completamente definidas antes de que se comience a analizar otra

puerta. Para modelos sencillos, el arbol debe ser completado por

PLANTA DE HIDROGENO
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niveles y cada nivel debera ser completado antes de empezar con el
siguiente.

e Las entradas a las puertas deberan ser propiamente definidas, esto es,
las puertas nunca deben estar directamente conectadas con otras
puertas. Atajar el desarrollo del arbol de fallas puede causar

confusiones pues las salidas de las puertas no han sido especificadas.

4.3 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DEL ANALISIS DE
CONSECUENCIAS.

Para el analisis de consecuencias se considero el escenario de fuga en el
reformador con vapor BA-900, obteniéndose como resultado el evento
llamado Jet-Fire.

En un radio de 44.63 m se obtiene el mayor nivel de radiacién que es de 12.5
kKW/m?2 y es la zona llamada de alto riesgo, entre 44.64 m y 65.12 m se
obtiene un nivel medio de radiacion que es de 5 kW/m?2 y es la zona llamada
de amortiguamiento, y entre 65.13 m y 97.58 se obtiene un nivel minimo de
radiacién que es de 1.4 KW/ m?2 y es la zona llamada de seguridad.

Las recomendaciones para este escenario que e€s el Jet-Fire en el Reformador
con Vapor BA-900, también aplican para el analisis de arbol de fallas y son
las siguientes:

Revisar, de acuerdo al programa establecido para tal fin, las condiciones
de los serpentines, incluyendo la medicion de espesores.

Si alguin tubo esta danado o ya esta en el limite de retiro, reemplazarlo a
la brevedad posible.

Instalar cortinas de vapor en todos los calentadores a fuego directo que
carezcan de ella.
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Contar con el refaccionamiento original de equipos e instrumentos a

tiempo, para cumplir con los programas de mantenimiento.

Instalar filtros coalescedores y tanque separador de liquidos en el

cabezal de suministro de gas combustible.

®= No sobre-esforzar los calentadores por arriba de las condiciones de
diserno.

®= En la sustitucion de algan tubo realizar analisis de material, durezas y

radiografiados del material que se colocara.
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DIAGRAMAS DE LA PLANTA DE H,
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APENDICE B
PROBABILIDADES DE OCURRENCIA DE ACCIDENTES UTILIZADAS EN
EL ARBOL DE FALLAS.

COMPONENTE PROBABILIDAD
Falla de gas por falla de linea 0.1
Error humano (ignicién por soldadura o corte) 1E-2
Falla detector de gas o fuego 8.76E-2
Valvula mecanicamente defectuosa 1E-4
PSV mal calibrada 1E-2
Falla aplicacion de soldadura (socldadores no certificados) 1E-2
Falla de inspeccion (omision) 1E-2
Falla al tomar la accion correcta después de la 1E-3
Falla control de calidad (materiales corrosivos) 1E-3
Falla mantenimiento (calibracién o recubrimiento) 1E-2
Falla de decision (se opera en el limite de retiro) 1E-3
Falla operacional (equivocacional) 1E-3
Falla secundaria debida a efectos ajenos 1E-9
Falla procedimiento operacional (omisién) 1E-2
Falla indicador de nivel 8.76E-2
Falla valvula de cierre rapido 8.76E
Falla alarma por alto nivel 8.76E
Falla alarma por alta presion 8.76E
Falla indicador de temperatura a la salida de los 8.76E
Falla de diseno o deterioro durante su servicio . 1E-2
Falla de decision (la linea opera en su limite de retiro) 1E-3
Procedimiento no actualizado o difundido SE-3
No se sigue el procedimiento operacional 1E-2
Falla de bomba 1E-1
Falla de interruptor 1E-1
Corto circuito 1E-1
Falta de corriente 1E-1/1E-2
Falla motor 1E-3
Error de operacion 1E-1
Falla mecanica 1E-4
Error de inspeccién - 1E-1
Falla bomba centrifuga 1.049E-4
Falla bommba centrifuga (catastréfico) 1.049E-6
Falla bomba (impulsada a motor) 2.49E-6

Referencia Bibliogrdfica # S
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GLOSARIO

Accidente: Significa cualquier acontecimiento no planeado que implica una
desviacion intolerable sobre las condiciones de disefio de un sistema
causando dano a las personas, al equipo, a los materiales y al medio
ambiente, y pueden ser accidentes menores 6 accidentes mayores.

Accidente menor: Es un acontecimiento no deseado que provoca darnos
leves a las personas, siendo necesaria la aplicacion de primeros auxilios para
que se incorporen nuevamente a sus actividades normales.

Accidente mayor: Cualquier suceso tal como una emision, fuga, vertido,
incendio 6 explosién que sea consecuencia de un desarrollo incontrolado de
una actividad industrial y que pueda provocar una situacion de gran riesgo,
catastrofe 6 calamidad publica, inmediata 6 diferida, para las personas, para
el medio ambiente y para los bienes propiedad de los accionistas, ya sea en el
interior 6 en el exterior de las instalaciones, y en el que estén implicadas una
6 varias sustancias peligrosas (real decreto 886/1988, de la legislacion
Espanola, sobre prevencion de accidentes mayores).

Anilisis de riesgos: Es una disciplina que combina la evaluaciéon del proceso
desde el punto de vista de la ingenieria con técnicas matematicas que
permiten realizar estimaciones de frecuencias/probabilidades v
consecuencias de accidentes. Los resultados del analisis de riesgos pueden
ser utilizados para la toma de decisiones (gerencia 6 administraciéon de
riesgos), ya sea mediante la jerarquizacion de las estrategias de reduccion de
riesgos 6 mediante la comparacion con los niveles de riesgo fijados como
objetivo en una determinada actividad.

Andlisis de riesgos de procesos: Es un esfuerzo organizado para identificar,
por medio de una serie de técnicas sistematicas, las debilidades asociadas
con el disefio u operacion del proceso que podrian conducir a consecuencias

indeseables (perjuicios personales 6 danos a equipos catastréficos) y
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determinar las medidas para controlar estos riesgos y eliminar 6 al menos

mitigar sus consecuencias.

Andlisis de Riesgos y Operabilidad (HazOp): Es una herramienta
sistematica usada por un equipo multidisciplinario para llevar a cabo un
estudio de riesgos y operabilidad, la cual usa una serie de palabras guia, que
se aplican a cada parametro del proceso seleccionado, para identificar,
mediante la discusién propositiva y la generacion de ideas: Desviaciones de
la intencién de disenno de un sistema y sus procedimientos, las causas y
consecuencias que las provocan y los sistemas de proteccion 6 mitigacion de
dichas causas y consecuencias; y que ademas, semicuantifica los riesgos,
mediante la combinacion de las frecuencias 6 probabilidades y la gravedad,
hace recomendaciones, las cuales clasifica y jerarquiza de acuerdo al nivel
del riesgo encontrado, establece y jerarquiza las acciones para implementar
las medidas correctivas determinadas por el equipo multidisciplinario”.
HazOp (Hazard and Operability Analysis) quiere decir Analisis de Riesgos y
Operabilidad. La palabra Riesgo viene de la palabra en ingles Risk y la
palabra Peligro viene de la palabra en ingles Hazard. Con base a la
explicacion anterior, HAZOP deberia traducirse como Analisis de Peligro y
Operabilidad, sin embargo nosotros usaremos la palabra riesgo en lugar de
peligro como se ha venido haciendo.

Causa: Es la razén por la que se pueden producir desviaciones, es decir es lo
que hace que un incidente o accidente ocurra.

Clase: Es la prioridad asignada a las acciones recomendadas en base al nivel
de riesgos encontrado basado en la matriz de riesgos.

Combustién: Es una reacciéon quimica en la que se libera energia a partir de
la oxidacion de un material.

Consecuencia: Resultado de un evento no deseado, medido por sus efectos
en los empleados, publico en general, el medio ambiente, la produccion y/o

las instalaciones (equipo y maquinaria).
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Desviacién: Son desvios de la intencion de diseno (flujo, presion,

temperatura, reaccion, nivel, etc.) que se descubren mediante la aplicacion
sistematica de las palabras guia.

Escenario potencial: Es el riesgo potencial que tiene probabilidad elevada de
causar pérdidas.

Evento de riesgo: Determinacion de un evento hipotético en el cual se toma
en consideracion la ocurrencia de wun accidente bajo condiciones
determinadas, definido mediante modelos matematicos y criterios acordes a
las caracteristicas de los procesos y/o materiales, las zonas potencialmente
afectadas.

Frecuencia: Es el numero de incidentes o sucesos que se han observado en
un lapso de tiempo dentro de la planta.

Gravedad: Son las consecuencias danosas que puede tener un accidente
dentro de 1la planta. Su nivel se asigna con ayuda del equipo
multidisciplinario.

Incendio: Es la combustion de grandes cantidades de wun material,
ocasionando grandes pérdidas, ya sean humanas, materiales o ambas.
Incidente: Es el evento o combinaciéon de eventos no planeados que se deben
a errores humanos, fallas en los equipos y/o fenémenos naturales; que bajo
circunstancias un poco diferentes, puede tener o no consecuencias para el
personal, la poblacion, el medio ambiente, la producciéon y/o Ilas
instalaciones (equipo y maquinaria).

indice de riesgo: Es la combinacién matematica entre la frecuencia y la
gravedad. Indice de riesgo (pérdida/afno) = Indice de frecuencia
(accidente/ano) x indice de gravedad (pérdida/accidente).

Inflamabilidad: Es la mayor o menor facilidad con que una sustancia puede
arder en el aire o en algun otro gas que puede servir como comburente.
Medida correctiva: Es la que reduce la probabilidad del riesgo identificado o

mitiga sus efectos cuando dicho riesgo se transforma en accidente.
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Mitigacién: Conjunto de acciones para disminuir las consecuencias de la

ocurrencia de un accidente.

Modelo: Representacion simplificada o esquematica de un evento de proceso
con el propésito de facilitar su compresion o analisis.

Nodo: Es la subdivisiéon de un sistema de proceso, este se puede identificar
por €l cambio de propiedades, en su origen comienzan nuevas propiedades
del material y en su destino nuevarnente hay un cambio de propiedades. Este
debe ser lo suficientemente pequefio para que sea manecjable y
suficientemente grande para que sea significativo.

Palabra guia: Es aquella que indica la desviaciéon parcial o total de la
intencién.

Pardmetro: Es una manifestacion fisica o quimica del proceso como el flujo,
nivel, presién, temperatura, velocidad, composicion, mezcla, ignicion, etc.
Peligro: Significa cualquier condicién fisica 6 quimica capaz de causar darnos
a las personas, al medio ambiente o a la propiedad.

Pérdida: Significa un derroche innecesario de recursos.

Probabilidad: Es la posibilidad matematica de que un evento ocurra y se
expresa en fracciones entre O y 1. La absoluta imposibilidad es de O y la
absoluta certeza es de 1.

Protecciones: Son todas las acciones o medidas que se toman dentro del
sistema de estudio para mitigar o reducir la probabilidad de que ocurra un
accidente o incidente.

Recomendaciones: Son todas las acciones o medidas que se pueden
implementar para reducir o mitigar la probabilidad de que ocurra un
accidente o incidente.

Riesgo: Significa la posibilidad de sufrir pérdidas 6 bien se puede considerar
como una medida de pérdida econémica 6 dano a las personas, expresada en
funcién de la probabilidad del suceso y la magnitud de las consecuencias.
Salvaguarda: Es una proteccion para evitar o disminuir los efectos de algun

acontecimiento no deseado.
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Existe una diferencia clara entre riesgo y peligro aunque frecuentemente se

habla de que hay un peligro elevado cuando en realidad se quiere decir que el
nivel de riesgo es alto. Para decidir si un riesgo es o no aceptable, se requiere
estimar su magnitud mediante un analisis de riesgos, es decir, se requiere
hacer una estimacion cuantitativa del nivel de peligro potencial que
representa una actividad, tanto para las personas como para los bienes
materiales, en términos de la magnitud del dano y la probabilidad de que

tenga lugar.
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