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INTRODUCCION

En afios anteriores a la primera guerra mundial, entré en funcion la primera planta industrial de
amoniaco, debido a que Gran Bretafia habia bloqueado a Alemania de suministro de acido nitrico, el
cual era utilizado para la fabricacion de los explosivos, en consecuencia, los alemanes se_vieron
obligados a realizar investigaciones encontrando asi, la fijacion de hidrégeno y nitrégeno ‘atmosférico -
mediante un catalizador, resultando la sintesis de amoniaco, del cual también se obtenia el compuesto .
deseado, este avance permitio que la guerra se prolongara durante tres afios (Andrews y Kokes, 1963).

El amoniaco es una valiosa materia prima para la fabricacion de productos de:la industria; por
ejemplo en grandes volumenes se encuentra su aplicacion en la industria agricola, en |a fabricacion de
explosivos, en los sistemas de refrigeracion de la industria alimenticia, en la produccidn de plasticos asi
como en la industria quimica y en menor cantidad se le usa en la industria farmacéutica para la
fabricacion de medicamentos antipalidicos, en la industria petrolera para la refunacnon de algunos
aceites entre otras (Keenan, etal, 1992).

En México se produce desde hace una década en promedlo 2113.50 toneladas de amoniaco al
afo, esto es, 5.79 toneladas por dia. La unica industria productora es Petréleos Mexicanos, y debido a
que el producto tiene una gran demanda se |mportan 261 116 24 toneladas al aﬁo en promedio (INEGI,
2000). oF

Los efectos toxicos del amoniaco a la salud dependen de la forma en que se encuentre, de la
concentracion que tenga asi, como del tiempo de exposicion, provocando principalmente irritacion en el
sistema respiratorio, piel, cuerpo y ojos, por ejemplo en concentraciones como 70 ppm se manifiesta
irritacion en los ojos y a 5000 ppm produce la muerte instantanea por asfixia (Kirk- Otmeli, 1991).

De acuerdo a informaciéon obtenida por dependencias gubernamentales, se sabe que el
amoniaco es el compuesto quimico que ocupa el segundo lugar en la lista de sustancias con mayor
frecuencia de accidentes en México, tanto en la industria como en el transporte. El mayor porcentaje en
accidentes ocurridos en la industria por manejo de amoniaco es la fuga con un predominio de 85%, en
el transporte se tiene un comportamiento similar. La rama industrial con mayor incidencia en accidentes
es la agricola, esto se explica ya que es donde se utiliza en mayor cantidad el amoniaco, para la
fabricacion de fertilizantes (ACQUIMACARMEXICENAPREDISEGOB, 2000).

La normatividad establecida para regular al compuesto estudiado, no es aplicativa a las
necesidades que se tienen, como lo serian acciones que permitieran tener un manejo seguro de éste,
ademas dichas normas son de caracter voluntario. En relacién con lo anterior y a la frecuencia de los
accidentes ocurridos, es conveniente el uso de la tecnologia y la recopilacion de informacion referente a
la sustancia para proporcionar medidas de prevencién.

La modelacion matematica es una de las alternativas que puede se puede utilizar para describir
sucesos reales, permitiendo un conocimiento mas profundo de los fendmenos ayudando asi a la
prevencion de incidentes en donde existan riesgos a la salud, es necesario aclarar que la modelacién
no es la solucion a los problemas que se tienen en este campo, sd6lo es una herramienta para
establecer estrategias que ayuden al control de éstos, mediante el analisis del comportamiento de
nubes toxicas generadas por las sustancias en este caso amoniaco y usando los resultados para
proponer alternativas mas seguras en su manejo, evitando en lo posible liberaciones accidentales. De
tal forma que se tienen para esta tesis los siguientes objetivos:

El presente trabajo propone medidas en materia de seguridad para el manejo, del amoniaco en
sitios especificos del pais donde- se llevan a cabo. las prmcnpales actividades de almacenamiento
transporte y distribucion.
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Objetivo general o ’ ’ -

Dar. alternativas para el manejo seguro del amoniaco durante su-almacenamiento, transporte y-

distribucién, para una mayor prevencion de accidentes con base en Ias tecnologias y normas-vigentes,
asi como simulaciones matematicas en condiciones crmcas

Objetivos particulares:

.~

Realizar revision bibliografica del amoniaco, analizando la informacion presentada en medios
escritos y electrénicos.

» Recopilar informacién sobre accidentes ocasionados por el mal manejo del amoniaco, accesando a
las bases de datos de las asociaciones industriales y dependencias gubernamentales.

> Recopilar legislacion referente al uso y manejo del amoniaco tanto nacional como internacional.

> Seleccionar el método mas adecuado para la modelacion matematica de nubes toxicas de
amoniaco, considerando las condiciones de almacenamiento, distribucion y transporte de la
sustancia.

» Seleccionar los parametros se usaran en la modelacién de cada actividad, tomando en cuenta la
ubicacion y el peor escenario.

» Realizar la modelacién de emisiones de amoniaco accidentalmente liberadas a la atmosfera durante
su almacenamiento, distribucion y transporte, usando un paquete comercial.

» Proponer medidas de seguridad para el manejo del amomaco basandose en los resultados de la
maodelacion. : :

Alcances:

Este trabajo solo abarcake'l"manéjo' del ‘amoniaco’ en las modalidades: de transporte’ en

autotanque, distribucion por ductos y almacenamlento. ‘no:toma‘:en consnderac:on Ia actlwdad de .
produccion. . :

TESIS CON
FALLA DU o el

Vil



CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1 HISTORIA DEL AMONIACO

El nitrogeno elemental, constituye el 78% en volumen de la atmésfera terrestre y los compuestos
nitrogenados principalmente las proteinas forman parte de todos los seres vivos; el uso mas importante de éste
elemento es la produccion de amoniaco que resulta de la union directa con hidrégeno (Keenan, e-tal, 1992).

En el Sistema Solar el amoniaco es muy abundante, existiendo en forma de hielo, tanto en las
atmosferas de los planetas gigantes como Pluton, como en los astros y en los satélites Caronte,
Transneptunianos y cometas. Al igual la nube de Obrt esta conformada por miles de millones de pequeiios
pedazos de hielo y polvo, y éste se encuentra constituido por metano, amoniaco y agua; rodeando como una
cdscara al mismo Sistema (http://www. uat.mx/vinculos/plancia’cometa.hum).

El amoniaco gascoso se forma continuamente en la Naturaleza por la descomposicién de sustancias
nitrogenadas de procedencia animal o vegetal, por esta razén, sc le obtenia primitivamente por el
calentamiento de residuos animales (cuernos, huesos, etc.) y su disolucion acuosa fue conocida por “espiritu
de asta de ciervo™ (http://www.uat.mx/vineulos/plancta/cometa.htim).

1.1 Antecedentes de amoniaco
Epoca Antecedentes

Antiguos alquimistas Obtencidn a partir del calentamiento de la orina con
sal comun, denominandolo “espiritu volatil”.

Egipcios y los arabes. El cloruro aménico se importé por primera vez en
Europa desde Egipto y se obtenia el amoniaco al
quemar el excremento de los camelios.

Se cree que el nombre "Amoniaco" es quizd de
origen egipcio y tiene relacion con el nombre del

Dios del Sol “Ra-Ammon".

1785 Quimico Berthollet. Di6 a conocer su composicién quimica.

En 1908 el Quimico aleman Fritz Demostrd que el nitrdgeno atmosférico podia ser

Haber fijado reaccionandolo con hidrégeno para formar el
compuesto.

Su investigacion fue patrocinada por los alemanes
que intentaban convertir al amoniaco en acido
nitrico, componente basico en la fabricacion de
explosivos.

En la primera guerra mundial entré en funcion la
primera planta industrial de fabricacion de amoniaco.

Fuenter Andrews y Kokes, 1963; Masterton y Slowinski, 1989.
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CAPITULO |

1.2 PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DEL AMONIACO

El amoniaco tambien llamado amoniaco anhidro a temperatura ambiente y presion atmosférica es un
gas incoloro, se transporta y almacena bajo presién en forma liquida, se percibe y reconoce fiacilmente por su
olor desagradable y picante, normalmente es mas ligero que el aire (densidad relativa a 0°C de 0.77 g/L), sin
embargo la combinacion del gas producido apartir del liquido con aire produce una mezcla pesada que
permanecera cerca del suelo. Generalmente s estable pero a temperaturas entre 450 y 500°C (con catalizador
temperaturas menores a 350°C), en donde se descompone en nitrégeno ¢ hidrégeno; es un compuesto
quimicamente activo teniendo incompatibilidad con: Cobre, plata, zinc, aleaciones como el bronce amarillo,
gases oxidantes, cloro, bromo, hipoclorito de iodo mineral, halégenos, calcio, acidos fuertes, mercurio, 6xido
de plata y compucestos explosivos enlatados (Babor y Aznarez, 1963). En el anexo | se da mayor informacién
acerca de sus propiedades fisicoquimicas.

Por ser un gas anhidro, tiene una fuerte afinidad por el agua formando hidroxido de amonio y
produciendo calor, por lo cual es extremadamente soluble en ella. Hiimedo o en solucién se comporta como
un dlcali. El amoniaco liquido, sc expande y a condiciones especiales de presion, su aspecto es semejante al
agua, desprendiendo un fiterte olor, que al evaporarse y mezclarse con el aire en proporciones del 16 al 25%
en volumen, forma mezclas explosivas (htyp/ wsww.ciencia-ficcion.coméglosariosa/amoniaco. itmy).

El amoniaco se asemeja al agua mas que ningun otro compuesto, ambos son liquidos incoloros; es un
disolvente excelente para la mayoria de los compuestos solubles en agua, las diversas reacciones que se Hevan
a cabo en disolucion acuosa tienen lugar en amoniaco liquido; es un mal conductor de la corriente eléctrica al
igual que ¢l agua pura, pero cuando se disuclven electrolitos en ¢! se convierte en un buen conductor eléctrico.
Sin embargo una de las propiedades del amoniaco a parte de su olor que lo diferencia del agua, es que
disuclve los metales alcalinos y alcalinotérrcos para formar soluciones reductoras cstables; ademas de
compuestos organicos como las aminas, compucstos nitrogenados y dcidos sulfénicos aromiticos. El
amoniaco ¢s superior al agua en la solvatacion de compuestos organicos, tales como benceno, tetracloruro de
carbono y hexano; también su temperatura de ebullicién es mas baja que ¢l agua (Andrews y Kokes, 1964),

Las caracteristicas del amoniaco con base en la prueba CRETI (corrosivo, reactivo, explosivo, tdxico
¢ inflamable) es: Toxico (Secretaria de Salud, 1996).

1.3 PROCESO Y SINTESIS DEL AMONIACO

La produccién en la naturaleza de amoniaco se lleva a cabo por la accién de las bacterias de
putrefaccioén de las proteinas de los cuerpos muertos de plantas y animales y pasa a los suelos o al aire (Babor
y Aznarez, 1963).

En el laboratorio el amoniaco sc obtiene gencralmente calentando una sal amoénica con cal apagada o
con hidréxido sédico la ecuacién quimica de la reaccion se muestra a continuacién (Babor y Aznarez, 1963).
- ' I ’ i
NHy "+ OH +— NH; + H,O
El Quimico Fritz Haber logré establecer un método para la obtencién de amoniaco a partir de los
clementos nitrogeno e hidrégeno, segtin la ecuacién descrita a continuacion.

Na@+3 Haqe ——->' 2NHjy
La viabilidad del método depende de las condiciones escogidas en las que el nitrégeno y el
hidrégeno reaccionen para obtener un buen rendimiento de amoniaco, a temperatura ambiente y presion
atmosférica, la posicion de equilibrio favorece la formacién del compuesto, sin ecmbargo la velocidad de
rcaccion es casi cero, si s¢ aumenta la temperatura el equilibrio se alcanza rapidamente pero el rendimiento
del amoniaco se reduce. La presidn es otro elemento importante que tiene un efecto favorable en la velocidad
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de reaccion, pero produce un descenso en el mimero de moles de gas, el quimico Haber se dedicé a encontrar
un catalizador que permitiera realizar la reaccién a una velocidad adecuada y sin tener que aumentar la
temperatura, ¢l encontré que el 6xido de hierro conteniendo trazas de otros 6xidos metdlicos era el adecuado,
actualmente se utiliza una mezcla de hierro, éxido potisico y 6xido de aluminio y la temperatura de 400-
450°C y con presiones entre 200 y 600 atm. El nitrégeno e hidrégeno no reaccionados se reciclan, para
obtener un aumento en el rendimiento de amoniaco (Masterton y Slowinski, 1989).

Al proceso Haber se le afiadicron algunas modificaciones para la obtencion de hidrégeno y nitrégeno
el cudl se le conoce como método de Haber-Bosh y consiste en pasar aire sobre coque al rojo con lo que el
oxigeno del aire se consume con produccién de CO:

4N+ 0,+2C —» 2 CO + 4 N, (gas de generador
2+ O ‘ : (s g ) -
Sc hace pasar. vapor de agua que en el coque al rojo reacciona para dar mondxido de carbono e

hidrégeno: : . —_—
: H,O +C ‘ 4 CO + Ha (gas de agua)

-El monoéxido-de carbono (CO) reacciona a 500" C con vapor de agua en contacto con hierro que
contiene algo de éxido de cromo, formandose didxido de carbono e hidrégeno:

CO + H,O so0°C CO, + H»
_—

Este proceso duplica la cantidad de hidrégeno respecto a la del gas de agua. El gas que sale del
convertidor se llama ahora gas de contacto y consta de 17% de Nz, 49% Hs, 3% CO» y 01, 2% CH,. Con el
compresor s¢ le comprima 25 atm y se le lava con agua para eliminar este gas. La mezcla gascosa contiene
ahora solamente nitrogeno e hidrégeno y se le afiade nitrégeno puro a 200 atm para regular su composicion a
la relacion volumétrica H, : N> = 3 : 1. El gas de sintesis asi preparado se conduce al horno de contacto (horno
de sintesis) que conticne ¢l catalizador. Para la sintesis del amoniaco. ¢l horno con el contacto debe calentarse
a unos 400-500° C. Entonces comienza la formacion de amoniaco que transcurre exotérmicamente.

También puede ser diferentes la forma de obtener hidréogeno y nitrégeno. Y otra fuente de obtencion de
hidrogeno es la produccion de hidrogeno para el gas de sintesis sc ha desplazado en los wltimos aiios al de
productos de petroleo como materia prima:

CH, + 11,0 S m— CO + 3H,
D
Muchos compuestos de amonio y el amoniaco mismo se obtienen como subproducto. de la
produccion de coque a partir de la hulla y el lignito, pero el 90% de la produccion total de este compuesto se
obtienen con ¢l proceso Haber (Keenan, e-tal, 1992).

TEZIS CON

3 | FALLA ¥

(A




CAPITULO 1

PROCESO HABER-BOSCH ) o

Carbin Agin - i "‘Ql-"
¥ ¥

Canpresdt d : Comerrds ] Aeariaco
Panfcadke Puiicokr de CO de aTatao Aa
2 CO i

Figura 1.1 Diagrama del proceso Haber-Bosch. Fuente: Kirk-Othmell, 1991

En el proceso Lurgi cl petréleo es gasificado en un reactor de lecho empacado usando oxigeno y
vapor a presiones entre 20 y 30 atmdsferas. El vapor y el oxigeno entran a un gasificador a través de un canal
en un enrejado rotatorio mientras el petrdleo es cargado en una represa y distribuida sobre la seccidn cruzada
del gasificador. La gasificacion se lleva a cabo a temperaturas cntre 560 y 620°C dependiendo de las
caracteristicas de la alimentacion. Debido a la temperatura de gasificacién y las presiones de operacion la
concentracion de metano y bioxido de carbono contenida en ¢l gas crudo es considerablemente mayor a las
presentadas por los procesos de oxidacion parcial y reformeo. El gas crudo del gasificador de Lurgi es tratado
en varios pasos que incluyen recuperacion de calor, reconversion, renocion de fenoles, bidxido de carbono y
azufre, licuefaccion de nitrogeno para producir una sintesis de alta pureza, compresion y finalmente la sintesis
de amoniaco.

»
Aire Compuesios
de sulfuro =
(63 .

. y - y - - - Anwniae I
- io C io T i Fir " Nitrageno " | Compresion *- [ g
8 Generacion de . [ . tiquida - - “sinesisde ;. Lol

Vapor [Pt Ao 5 .'v i
5 *Vapor : i B
Tratamiento reformado
de liquido o
¢ < y
-

h:

Figura 1.2 Diagrama del proceso Lurgi. Fuente: Kirk-Othmell, 1991
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El proceso de Koppers-Totzek realiza la gasificacion a bajas presiones y principalmente a altas
temperaturas. Una mezcla homogénea de petrdleo, oxigeno y vapor reaccionan en una zona de flama a
1925°C. En éste proceso los niveles de metano producido son muy bajos y €l 99% del carbén es gasificado. El
volumen del gas resultante consiste en hidrogeno y bidxido de carbono. El gas crudo es procesado en una
seric de operaciones que consisten en generacion de vapor, lavado, compresién, remociéon de azufre,
reconversion, remocion de bidxido de carbono. licuefaccion de nitrégeno, compresion y sintesis.

IJ’ROCF.SO KOPPERS- TOTZEK I

onde
- > aire Compuestos de

sulfuro

=i *-
Ry cién Compresion io
Gar l_, Remac l _.' pre J—."Tomnuml
Compresion
| Sinesisde
amoniaco

-

tvgeno
i

Vapor E

Figura 1.3 Diagrama del proceso Koppers-Totzek. Fuente: Kirk-Othmell,

Existen dos procesos basados en la oxidacion parcial de hidrocarburos pesados, el proceso Shell y el
proceso Texaco. Las condiciones de operacion en el generador de gas varian de 1200 a 1370°C y presiones de
450 a 1200psig. Generalmente aceites pesados son los hidrocarburos de alimentaciéon aunque también puede
utilizarse gas natural.

El proceso de gasificacion Shell precalienta los hidrocarburos de alimentacién y mezcla oxigeno con
vapor para alimentarlos a la cdmara de combustion del reactor. Una reaccion de flama no catalitica produce la
sintesis del gas crudo, el bidxido de carbono es removido con agua, el carbon es transferido a una solucion de
aceite para formar pellets los cuales van a la reaccion principal.

D‘RC-"EE" CE GASIF -"s\C AN SHELL

Ve
prerisaia

r_——* Aenorsaco
Cre aorar Compa;ir .

ro——eny 3 i

: TGS o doretho

Mrrm,lm d: Ndeasiaros

Figura 1. 4 Diagrama del proceso de gaslﬂcaclon Shell Fuente. Kirk-Othmell, 1991
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El proccso _de_gasificacién de Te\aco sigue "los ~-mismos prmcnplos que el proceso Shell con
diferencias, el carbdn se c\tlae con nafta y poslcnormeme ésta segunda se recicla y el carbdén va a las
reacciones de smtesxs. . :

e PROCESQ DR GASIFYCAC ION TEXACO

-l . .o‘

Oreigores —

My —

Hacwes .

Hidrota vres

Figura 1.5 Diagrama del proceso de gaslﬂcapién"I"‘exa’c‘o.fuente:‘ KIrk-chmell,1991

E! proceso de reforma de vapor es muy importante a nivel industrial debido a que una gran cantidad
del amoniaco que se produce a nivel mundial es por-medio’ de éste proceso, ¢l cuil se basa en la utilizacién de
gas natural, primero el gas de alimentacién se desulfura.y sufre una reformacidn con vapor y otra con aire,
posteriormente se alterna la conversion, se remueve el bidxido de carbono, se comprime ¢l gas y se realiza la

sintesis.

I PROCESO DE REFORMA DE VAPOR I

Vanor

Nldwu'bur -
. Comenion o
primaria ur.umiavh . 3 N

»
| Awmnl o I

chwtmn dc Produccion
de matano

Figura 1.6 Diagrama del proceso de reforma de vapor. Fuente: Kirk-Othmell, 1991
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1.4 USOS MAS COMUNES DEL AMONIACO

El amoniaco es una materia prima valiosa para la fabricacion de numerosos productos de la industria.
En grandes volumenes el amoniaco tiene diversos campos de aplicacién, se dice que un 80% se usa en la
industria agricola como fertilizante, ya que proporciona nitrégeno que es un elemento esencial para la
nutricién de suelos; un 5% se manipula en la fabricacion de explosivos, debido a su ficil oxidacion para
producir estos compuestos; otro 10% se utiliza en la fabricacion de otros productos quimicos a partir de él
como el dcido nitrico y sus derivados, sosa, urea, sulfato amonico, también en la produccion de plasticos,
fibras sintéticas como el rayon y el nylon, y en la industria de resinas se usa como catalizador y para regular el
pH durante la polimerizaciéon de éstas; y el 5% restante se le usa como liquido refrigerante en maquinas
frigorificas para lograr el enfriamiento de un edificio o la refrigeracion de un espacio dado (Keenan, e-tal,
1992).

Tiene otras utilidades, aungue en menor cantidad, como son por cjemplo: En la industria
farmacéutica es un ingredicnte importante en la fabricacion de sulfonamidas, vitaminas y medicamentos
antipaliidicos; la industria petrolera lo usa para la refinacién de algunos aceites como neutralizante para evitar
la corrosién en los equipos; la industria del caucho lo agrega al latex crudo para evitar la coagulacion durante
su transporte: en el proceso de vulcanizacion para fabricar botas, telas, zapatos; la metalirgica lo maneja para
extraer de las minas ¢l cobre, el molibdeno y el niquel: también se usa para nitrurar aleaciones de acero a fin
de darles superficie dura y resistente contra el desgaste: en la industria de fermentacion el amoniaco
suministra el nitrégeno necesario para ¢l desarrollo de levaduras y otros microorganismos y para regular el
pH en la fabricacion de levaduras y alcohol industrial con melaza negra; en la purificacion de aguas
municipales e industriales se le afiade al agua, amoniaco y cloro en la debida proporcion para formar una
mezcla de monocloramina y dicloroamina, para que tenga la funcién de desinfectante: se usa en la industria
del papel, para procesamicnto de la pulpa de “papel sulfito”: el amoniaco se diluye y emplea en usos
domésticos, como climina la durcza temporal del agua, se emplea para lavar y limpiar
(heipiivws ficr.co.cr/productoa. i fAmoniaco Gasd.

Tabla 1.2 Ramas industriales que involucran el manejo de
grandes volumenes de amoniaco

CMAP () RAMAS INDUSTRIALES
3113 Elaboracion de conservas
3121 Elaboracion de productos alimenticios (consumo humano)
3130 Industria de las bebidas
3230 Industria del cuero, pieles y sus productos
3511 Petroquimica basica
3512 Fabricacion de sustancias quimicas basicas
3513 Industria de las fibras artificiales y/o sintéticas
3522 Fabricacién de otras sustancias y productos quimicos
3710 industria_basica del hierro y el acero

Fuente: SEMARNAP, 1999,

1.5 PRODUCCION NACIONAL DE AMONIACO

La unica empresa que produce amoniaco en nuestro pais es Petréleos Mexicanos (PEMEX). La
siguiente tabla se dan los valores de la produccién de amoniaco de los afios 1989 hasta el mes de agosto del
2000 en México. El amoniaco es uno de los productos petroquimicos mas importante desde el punto de vista
de ingresos de divisas para México, aunque en los ultimos afios estos ingresos han.disminuido (Anuario
estadistico, 2000).
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CAPITULO 1

Tabla 1.3 Produccién Nacional de amoniaco.

ANO TONELADAS
1989 2554
1990 2632
1991 2702
1992 2678
1993 2137
1994 2468
1995 2422
1996 2500
1997 2131
1998 1871
1999 1267
2000 682

Datos tomado de INEGI 2000
Fuente: Petrdleos Mexicanos. Indicadores Petroleros

En 1996 la Comision Intersecretarial para el control del Proceso y Uso de Plaguicidas, Fertilizantes y
Sustancias Toxicas (CICOPLAFEST), autorizé la importaciéon de sustancias peligrosas, entre ellas el
amoniaco anhidro, y 261,116.24 toneladas entraron al pais y actualmente ocupa el tercer lugar en la cantidad
de toneladas importadas (Promocion de la prevencion de accidentes quimicos, SEMARNAP, 1999).

- La siguiente grifica muestra la producciéon de amoniaco de los afios de 1989 hasta el mes de agosto
del 2000 en México.

Grafica 1.- Produccidon Nacional de amoniaco
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Fuente: INEGI| 2000

En el anexo 2 se muestra la ubicacién de los estados donde se almacena amoniaco, esta infomiacién
¢s obtenida de los reportes que presentan las empresas al Programa de Prevencién de Accidentes: (PPA). se
debe aclarar que los estados que no se encuentran sefialados no quiere decir que no Io almacenen Sl no que la
cantidad almacenada es muy pequeiia o no han ingresado al Programa.(Arcos, 2000) :
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1.6 EFECTOS TOXICOSiDEL AMONIACO

Como se ha mencionado el amoniaco es un compuesto téxico, dependiendo de la forma en que se
encuentre y de la concentracion que tenga, provoca dafios en el sistema respiratorio, piel, cuerpo y ojos;
dependiendo de’la concentracién, puede provocar irritacion, problemas ligeros e incluso hasta muerte
instantdnea. '

Ingestién: Como el amoniaco es gaseoso en condiciones atmosféricas normales es poco probable su
ingestion, La ingestion de amoniaco liquido puede resultar en una grave irritacion o ulceracion de la boca,
garganta o aparato digestivo que se manifiesta en forma de ndusea, vomito, diarrea y que en casos extremos
puede llegar a producir desmayo, conmocidn y muerte (it Avaav deserthrand.conmsdszaaspan. him).

Inhalaciéon: A concentraciones de aproximadamente 100 ppm (partes por millén), se aprecia una
irritacién de las membranas mucosas de la nariz, garganta y pulmones. A concentraciones superiores a los 400
ppm se produce una irritacidon de garganta, llegando a destruir la superficie de las mucosas en caso de
contacto prolongado. A concentraciones aun superiores se puede producir edema pulmonar. Si se respira aire
cuyo contenido en amoniaco sea superior a los 5000 ppm se puede producir la muerte inmediata por espasmo
o inflamacion de la laringe (fhup:zavww.desertbrand. comiansdys aaspan. hitne),

Piel: El contacto directo del amoniaco liquido con la piel produce quemaduras. El amoniaco gaseoso
puede producir irritacion de la piel, sobre todo si la piel se encuentra humeda. El liquido puede llegar a dafiar

la piel como resultado de la acciéon combinada de congelacion e irritacion sobre la piel. Se pueden llegar a -

producir quemaduras y ampollas en la piel al cabo de unos pocos segundos de exposicion con concentraciones
atmosféricas superiores a los 300 ppm (fepswvewdesertbrand. comansdszaaspan. ).

Ojos: La exposicion de los ojos a elevadas concentraciones de gas provoca la ceguera transitoria
ademds de serios trastornos oculares. El contacto directo de los ojos con el amoniaco liquido provoca graves
quemaduras del ojo (frpswww deserthrand.com myds: aaspan ). :

Sintomas de una exposicién : Sensacion de ardor cn los ojos, conjuntivitis, irritacién de la piel,

pirpados y labios hinchados, boca y lengua rojizas y secas, sintomas de congestiéon pulmonar y en casos

extremos, muerte por fallo respiratorio debido a edema pulmonar’

(hup2imvw desertbrand.comsmsds aaspan imn).

Consecuencias de una exposiciéon excesiva: Irritacion y ardor de la piel y de las membranas

mucosas. Dolor de cabeza, salivacion, niusea y vomito. Dificultad para respirar; tos con emision de sangre y -

de mucosa. Bronquitis, laringitis, hemotisis y edema pulmonar o pnecumonitis. Pueden inducir la muerte.
Ulceracion de la conjuntiva y de la cérnea y opacidades de la cornea y del globo ocular. Los daifios producidos
en los ojos pucden llegar a ser permanentes (pinvwsdeserthrand. com/msdszaaspan. inm).

Procesos médicos que sc agravan al exponerse: El amoniaco es un compuesto que irrita el aparato
respiratorio. El riesgo cs mayor en aquellas personas con funciones pulmonares limitadas. Enfermedades de la
piel pueden ser iritados aun mas al exponerse (ftp-sAavwnsdeserthrand. commsds-uaspan.iing).,

El mayor peligro del amoniaco es que frecuentemente se usa en combinacion con otros productos y.

causa dafio si s¢ emplea inadecuadamente por cjemplo una mezcla de amoniaco en aire desde un 16% hasta
un 25% pucde producir explosion en caso de exposicion al fuego
Chopivwws deserthrand, commsds’uaspan. i),
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Tabla 1.4 Efectos provocados por el amoniaco al organismo humano.

CANTIDAD EN PPM (PARTES POR

EFECTOS A LA SALUD

MILLON)
10 - 50 Se percibe el olor
85 Limite maximo permisible en periodos de 8 hrs diarias y 40 hrs a la
semana
40-100 Irritacion leve en ojos, nariz y garaganta
300 -700 Severa irritacion en los ojos y quemaduras quimicas a las vias
respiratorias con secuelas graves
1,700 - 2500 Darfos irreversibles a Ia laringe, espasmos en los bronguios,
convulsiones y muerte después de media hora de exposicion
Muerte inmediata por asfixia

5,000 -

Fuente: KIRK-OTMELL, 1991.

El'amoniaco provoca efectos téxicos en las plantas, peces, animales y cambios en el balance de las
espemes Tales® efeclos aparecen s6lo en las drcas muy cercanas a fuentes especificas concentradas de

amomaco

1.7 AC_CIbENTES OCURRIDOS EN PRESENCIA DE AMONIACO EN MEXICO

Con base en la informacion obtenida del CENAPRED/SEGOB(2001), ¢l amoniaco (Numero de CAS
7664-41-7) ocupa el segundo lugar (con 105 accidentes), entre la lista de sustancias presentes con mayor
frecuencia en accidentes durante junio de 1990 a diciembre del 2000.

Tabla 1.5 Accidentes ocurridos en México en diversas empresas desde 1994 al 2000.

CLASE DESCRIPCION FECHA ESTADO OCURRE FUENTE
F DE AMONIACO EN UNA FABRICA DE HIELO PROVOCADA POR  25/07/94 TAMPS INS P. CIVIL
LA FALLA EN UNA VALVULA o
F DE AMONIACO EN UNA PLANTA DE HIELO 25/07/94 TAMPS INS P. CIVIL
F [DE. AMONIACO EN UNA VALVULA QUE NO AGUANTO LA  06/11/94 SIN INS P.CIVIL MI
PRESION EN UNA EMPRESA : :
F DE AMONIACO EN UNA PLANTA DE HIELO 09/11/94 TAMPS INS P.CIVIL
F DE AMONIACO EN EL MUNICIPIO DE ALTAMIRA NO SE SABE  01/09/95 TAMPS NE P. CIVIL
DE DONDE SE ORIGINO - i
F DE AMONIACO DEBIDO AL DESFOGUE DE UNA PLANTA  01/00/95 TAMPS iNS S P.CIVIL
PETROQUIMICA : ) e
F DE AMONIACO EN UN CARRO TANQUE EN UNA ESTACION DE = 23/01/96 VER INS/DUC. ML
FERROCARRILES Y EN LOS POLIDUCTOS . S
FIE DE AMONIACO EN UNA PLANTA DE ECOLOGIA 31/01/96 VER INS: M
F DE AMONIACO EN UNA NODRIZA DE 2000 LTS 04/03/96. - SIN (INS P. CIVIL/ M
F DE AMONIACO POR SOBREPRESION EN LAS TUBERIAS Y. 07/07/96 TAMPS -INS PSCIVIL MI
FALLA EN EL SISTEMA ELECTRONICO EN UNA FABRICA DE R . e
HIELO . : . L : :
F DE 10 KG DE AMONIACO ANHIDRO EN UNA FABRICA DE .31/07/96 . . MOR “INS P. CIVIL
HIELO : U L S
F DE AMONIACO EN UNA CAMARA DE REFRIGERACION NO se - 30/08/96 : - MICH +INS P. CIVIL
SABE LA RAMA DE LA EMPRESA S HEE S A
F DE AMONIACO EN UN RASTRO DE AVES -".15/09/96 - < MEX: SINSLE T T PUCIVIL
F DE GAS AMONIACO EN EL AREA DE ENFRIAMIENTO NO SE 101/10/96 ", TAB . INS - P.CIVIL |
SABE LA RAMA DE LA EMPRESA : : L :
F DE AMONIACO EN UNA NODRIZA EN UN EJIDO 03/10/96 - “SON INS - PROFEPA
F DE AMONIACO EN UNA FABRICA DE HIELO 19/10/96 SON . INS PROFEPA
F DE AMONIACO EN UNA FABRICA DE HIELO 03/11/98 ; MICH - - INS. P. CIVIL
F DE AMONIACO EN UNA VALVULA DE CONDUCCION DE UNA - 02/01/97 TAB Duc P.CIVIL
EMPRESA DE ALIMENTOS R
F DE AMONIACO AL PURGAR UNA VALVULA EN UNA EMPRESA " "30/01/97 - AGS INS P. CIVIL
DE PREFABRICACION o
F DE AMONIACO EN UNA CONGELADORA 05/03/97 MICH INS P. CIVIL
F DE AMONIACO EN UNA PLANTA HIELERA 17/04/97 SON INS PROFEPA
F DE 40 L DE AMONIACO EN UNA EMPRESA DE BEBIDAS 13/06/97 SON INS PROFEPA
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F DE 1500LTS DE AMONIACO EN UNA FABRICA DE HIELO 17106197 SON INS PROFEPA

F DE AMONIACO EN TANQUES D E ALMACENAMIENTO NO SE~ ~ 03708/97 0AX SING g
SABE LA RAMA DE LA EMPRESA DR

F DE AMONIACO ANHIDRO POR FALTA DE MANTENI MIENTO ~ 09/09/97 AGS INS P.CIVIL
EN UNA EMPRESA DE ALIMENTOS : , i

F DE AMONIACO EN UNA CAMARA DE REFRIGERACION NO SE  06/10/97 MICH .INS “P.CIVIL
SABE LA RAMA DE LA EMPRESA o .

F DE GAS DE AMONIACO AL EFECTUAR EL MANTENIMIENTO  10/10/97 CAMP INS Cp.CIVIL
EN UNA FABRICA DE HIELO e , .

F DE GAS AMONIACO EN UNA EMPRESA CONGELADORA 01/11/97 CAMP - INS S pLCIVIL

F DE AMONIACO EN LAS TUBERIA DE UNA EMPRESA  11/11/97 MEX - o womm NS i foteie. P2 CIVIL
CERVECERA ; v

F DE AMONIACO NO SE SABE LA RAMA DE LA EMPRESA 10/12/97 MICH INS'%. “P. CIVIL -

F DE GAS AMONIACO POR RUPTURA DE LA CADENA QUE  03/02/98 QROO INS -~ P.CWVIL
SOSTENIA EN EL DEPOSITO DE LA MAQUINA EN UNA : -
EMPRESA REFRESQUERA.

F DE AMONIACO EN EL AREA DE REFRIGERACION DE LAS  10/02/98 MEX +INS P, CIVIL
INSTALACIONES DE UNA EMBOTELLADORA S : v

F DE GAS AMONIACO AL EFECTUAR EL MANTENIMIENTO A  18/03/98 QROO ‘DuUC P.CIVIL
LAS LINEAS DE CONDUCCION DE UNA EMPRESA DE ,
ALIMENTOS : :

F DE AMONIACO EN DUCTOS DE UNA EMPRESA  23/03/98 VER Duc MI
PETROQUIMICA .

D DE AMONIACO ANHIDRO EN EL AREA DE CUARTO DE  30/05/98 AGS INS P. CIVIL
MAQUINAS DE LA EMPRESA DE HELADOS S '
DE AMONIACO ANHIDRO AL AVERIARSE UNA VALVULA DEL  12/06/98 AGS INS P. CIVIL
SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DE UNA EMPRESA DE :
ALIMENTOS

F DE AMONIACO EN UN CONTENEDOR EN UN RASTRO DE  31/01/99 N. L. INS Mi
AVES S

I DE AMONIAGO EN UNA EMPRESA AGRICOLA 22/02/99 SIN ~INS M

F DE AMONIACO DE LA PLANTA PETROQUIMICA 05/03/99 SIN “INS M

F/l.  DE AMONIACO POR LA FRACTURA DE UNA TUBERIA EN UNA  19/08/99 D.F. puc M
EMPRESA DE ALIMENTOS .
DE AMONIACO EN UNA EMPRESA DE REFRIGERACION DE  17/02/00 AGS buc M
ALIMENTOS POR FALTA DE MANTENIMIENTO SR

F DE AMONIACO EN UNA EMPRESA COMERCIALIZADORA DE  23/03/00 B.C.. puc MI
HIELO POR RUPTURA DE UNA MANGUERA EN EL TANQUE .
ESTACIONARIO - .

F DE AMONIACO EN EL PROCESO DE ARRANQUE DE UNA  09/05/00 VER DUC M
EMPRESA PETROQUIMICA S ~

F DE AMONIACO AL REALIZAR EL MANTENIMIENTO EN UNA . 13/06/00 JAL "buc M
EMPRESA DE ALIMENTOS L : ‘ e

F DE AMONIACO EN EL MANTENIMIENTO DE UNA EMPRESA  30/08/00 MICH - puc Mi
FABRICANTE DE HIELO , (NS v

F DE AMONIACO EN UNA EMPRESA DISTRIBUIDORA DE  13/09/00 D.F. “INS M
ALIMENTOS ST e

F DE AMONIACO EN UNA FABRICA DE FERTILIZANTES 2/09/00 GTO - ZINS Mi

E DE AMONIACO EN EL MANTENIMIENTO DE UNA FABRICA DE  27/09/00 MEX pDuC M
HIELO , S

D DE AMONIACO EN EL ALCANTARILLADO POR LOS  09/11/00 D.F. DRE M
DESECHOS DE UN ALMACEN DE SUSTANCIAS QUIMICAS ‘ :

F DE AMONIACO EN UNA EMPRESA DISTRIBUIDORA DE  07/12/00 QTRO INS Mi

ALIMENTOS

Fuente: ACQUIM/CENAPRED/SEGORB,2000

F---- Fuga DUC--- Ducto MIl----Mecdios de informacion
13---- derrame INS nstalacion DRE--~-Drenaje
Feees Incendio T-- ‘rasporte P.CIVIL---Proteccion Civil

N--- intoxicacion -Basurero

PROFEPA —Procuraduria FFederal de Proteccion al ambiente

Las siguientes grificas dan a conocer informacion interesante acerca del comportamiento del
amoniaco desde diferentes perspectivas, esta informacion se obtine a partir de los accidentes ocurridos en el
almacenamiento, distribucion transporte, el analizar dichos datos nos proporciona herramientas valiosas para

usarlas en ¢l objetivo general de éste proyecto.
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CAPITULO |

La grafica 2 muestra que el mayor porcentaje en accidentes ocurridos en 1a industria, por manejo de
amoniaco se debe fugas, siendo la clase de accidente que predomina por un margen superior al 85%. A pesar
de que existe presencia de otras clases de accidentes como son el derrame, la explosién, intoxicacién e
incendio, no existe comparcién alguna con la primera.

Grdfica 2 Clase de accidente y porcentaje de ocurrencia
~en la industria por manejo de amoniaco

CLASE DE ACCIDENTE

Fuga/
Explosion Intoxicacion ;
2% 2% :
Fuga/ Derrame
Incendio 4%

4%

Fuga
88%

Fuente: ACQUIM/CENAPRED/SEGOR3,2000
En la siguiente grifica se observa que la frecuencia de accidentes, no sigue un comportamiento
establecido, en oposicién a esto presenta una gran variabilidad con cl tiempo.

Grdfica 3 Frecuencia de accidentes en los ultimos arios

FECHA DE ACCIDENTE

14 ¢ T
B 12
=
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Q
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<
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w 4 3
=
=
ol - o
3 2 8
2 o 2

Fuente: ACQUIM/CENAPRED/SEGOB,2000




GENERALIDADES

_.-Lainformacién'de los ,aé,"c’ivdemes proviene de diferentes fuentes como son los medios de informacién
(M1), la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA) y Proteccidn Civil, siendo este tltimo
el que mids informacién aporta, lo que nos indica que la informacién es confiable. .

G af‘ca 4 Fuentes de informacion de los accidentes ocurrldos

FUENTE DE INFORMACION

: 6% 47%
t P. Civil / M) P. Civil

37%
Ml

10% v
PROFEPA i

Fuente: ACQUIM/CENAPRED/SEGOB,2000

Como se observa en la grafica 5 ¢l numero de accidentes que mas frecuentemente ocurre es en las
instalaciones con un 72%, siguiéndolc en los ductos con 20%.

Grdfica 5 Origen del accidente ocurrido

& ORIGEN DE LOS ACCIDENTES

DRENAJE NO
2% ESPECIFICAD
i o]
2%
BASLZJ:ZERO INS/DUC
2%
DUCTOS

20%

INSTALACION
72%

Fuente: ACQUIM/CENAPRED/SEGOB,2000

La grifica 6 permite concluir que la rama industrial que presenta mayores problemas con el
amoniaco es la de fertilizantes y esto se explica debido a que es donde tiene el mayor porcentaje de consumo.

qur‘ri“, v ~—z
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CAPITULO 1

Grdfica 6 Rénias Iindustriales con mayor incidencia de accidentes

RAMA INDUSTRIAL

82%
i I. Agricola

4%
i I. alimento
[ R de aves :
i OCongeladaras !
i A 4 DOCervecera
H \ ~ D Refresquera :
H 2% . ; T QA quimicos i
: Patroquimica - / WFerrocarriles
| 8%
; F. Hielo 1%
i 4%

NE
Fuente: ACQUIM/CENAPRED/SEGOB,2000

La distribucion de accidentes en el territorio nacional presenta un comportamiento similar en todos
los estados, no existe una diferencia significativa en algun estado.

Grdfica 7 Lugares donde ocurrieron los accidentes

ESTADOS DONDE OCURRIERON LOS

ACCIDENTES
o 10% 2%
\?E; AGS BC 4%
12% camp 8%
o
OF
4%
TAB &0
2%
SIN

JAL 4% 2% 2% 2% 2% MICH
Q.ROO QRO OAX NL. MOR

Fuente: ACQUIM/CENAPRED/SEGOB,2000
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GENERALIDADES -

Tablrar 16 Accidentes ocurridos en México en el tiansporte de
amoniaco desde 1995 hasta el 2000.

CLASE SUSTANCIA FECHA ESTADO
F AMONIACO 02/01/95 TLA
CHO AMONIACO 04/02/95 HGO
VIF AMONAICO ANHIDRO 21/03/95 QRO
F AMONIACO ANHIDRO 22/03/95 HGO
MEC/F AMONIACO 14/06/95 VER
F AMONIACO 15/06/95 TLA
F AMONIACO 05/08/95 COA
F AMONIACO 06/09/95 VER
F AMONIACO 19/11/95 VER
F AMONIACO 10/01/96 SIN
CHO AMONIACO ANHIDRO 16/01/96 COA
CHO AMONIACO 23/06/96 VER
sSCwv AMONIACO 31/03/96 SON
F AMONIACO 13/04/96 VER
cHO/sC AMONIACO 27/06/96 HGO
F AMONIACO ANHIDRO 05/09/96 SON
MEC AMONIACO 15/09/96 PUE
CHO/F AMONIACO 29/10/96 SIN
E AMONIACO 06/12/96 SIN
CHO/SC AMONIACO 02/03/97 TAMP
F . AMONIACO 15/03/97 HGO
CHO AMONIACO 24/03/97 MEX
SC - AMONIACO 06/04/97 MEX
CHO AMONIACO 04/06/97 CHIH
MEC/D AMONIACO 16/08/97 MEX
SC/CHO AMONIACO 16/08/97 QRO
CHO - AMONIACO 18/08/97 GTO
F AMONIACO 18/08/97 MEX
F AMONIACO 22/08/97 VER
VISC AMONIACO 19/09/97 TLA
SCnv AMONIACO 27/11/97 SIN
SCnv AMONIACO 16/12/97 VER
CHO AMONIACO 28/01/98 VER
VIF AMONIACO 16/02/98 N.L.
F AMONIACO 14/04/98 VER
CHO/F AMONIACO ANHIDRO 23/05/98 TLA
SC AMONIACO 25/06/98 VER
MEC/SC AMONIACO 19/07/98 SON
SCv AMONIACO ANHIDRO 04/12/98 VER
MEC/ SC AMONIACO ANHIDRO 20/12/98 VER
\ AMONIACO 20/01/99 JAL
\% AMONIACO ANHIDRO 20/03/99 VER
v AMONIACO 24/03/99 PUE
F AMONIACO 24/04/99 HGO
F AMONIACO 25/05/99 VER
F AMONIACO 25/05/99 MEX
F AMONIACO 29/04/99 MEX
V. AMONIACO 08/08/99 JAL
CHO AMONIACO ANHIDRO 15/10/99 TLA
A\ AMONIACO 21/10/99 SLP
ViD - AMONIACO 16/02/00 COA
SC AMONIACO 18/02/00 MEX
V... AMONIACO 28/03/00 VER
\ AMONIACO 30/03/00 SIN
VIFIE:. AMONIACO 04/10/00 MEX
D AMONIACO 14/12/00 CHIH

Fuente: ACARMEX/CENAPRED/SEGOB, 2000.

* Fe-—--Fuga MEC---Mecanico
-Derrame SC--- lida del camion
Voleadura CHO---Chogue
--Explosién
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CAPITULO 1

Al igual que en la industria, en el transporte la clase de accidente con un alto indice de accidentes es
la fuga, lo podemos notar en la grafica 8.

Grdfica 8 Clase de accidente y porcentaje de ocurrencia
en eI trasporte de amonlaco

CLASE DE ACCIDENTE

MEC/SC
o 04?// F cHoisc
- (]
MEC/D : 5% V/FIE
o 2% F
2% 29%
MEC/F i

i 2%
: V/SC

: 9%

VIF

4%
s}
2%

Fuente: ACARMEX/CENAPRED/SEGOB, 2006. B

Enla grdfica se observa que cn el afio de 1997 se produjo mayor incidencia de accidentes y para el
afio 2000 los accidentes ocurridos en el transporte, hubo una reduccxon en éstos.

Grédfica 9 Frecuencia de accldentes enel transporre
de amonlaco en Ios ulumos anos

FECHA DEL ACCIDENTE

U S

FRECUENCIA

1997 1998 1999 2000
ANO

Fuente: ACARMEX/CENAPRED/SEGOB, 2000.
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GENERALIDADES

Grdfica 10 Lugares donde ocurrieron los accidentes en
el transporte de amoniaco

ESTADOS CON ACCIDENTES |

26% CHiH COAH [N o .

Fuente: ACARMEX/CENAPRED/SEGORB, 2000.

Tabla 1.7 Accidentes internacionales ocurridos por la presencia de amoniaco de: 1975 a 1997

FECHA PAIS CLASE DE ACCIDENTE Nomero de:. ..\ i
Ao Dia Mes Muertos - Lesionados Evacuados
1976 -12- 7 Colombia, Explosion 30 B0 5 emee
. Cartagena : : L N :
1976 - 07 -03 México, Fuga“ ’ 20 - 500 = o 2'000
Cuernavaca e : . ) i N
1977 - ?-7 Colombia, e ‘ 30 R Y el
Pasacabalo e )
1978 - 03 -08 Italia, Planta - 3 - 10'000
Manfredonia R E N R
1985 -03- 7 indonesia, Fuga (fabrica) - -+ 130 T e
Djakarta S ) -
-24-06 India, Fuga - == . 7 200°000
Bhopal ’ ; . . : R
1989 - 17 - 01 India, Fuga . - 500 | memmane
Bhatinda . : Co
. 1989 -20-03 URSS, Explosion, Incendio 6 - 53 30'000
lonava (fertilizante con NPK) ; : B
1990 - 04 -05 Cuba, Fuga . 3 374 . ->1'000
Matanzas : Lo i
1990 - ?-07 India, Fuga en fabrica de hielo - 200 ——
Lucknow ’ s : -
1991 - 20 - 06 .. * Bangladesh, . Explosion . : 8 22 P
S - Dhaka . : R
1992 .- 24 - 03 Senegal, Fabrica de cacahuates >40 >300 B
o Dakar ’
1992 -28-07 *EUA, Explosién ( industria quimica) - 63 ————ee
Westlake : . i .
1975 -11-'05 EUA, Fuga 6 178 —
s . . Houston
1976 -03- 7 EUA, Fuga 5 200 B
D . Deer Park
1984 -17-~-12 . México, . Fuga - 182 © 3'000
T *" Matamoros : BRI
1991 - ?7-10 India; Fuga 1 150 —r—mem
: New Bombay . B
1995.-°'?2-12 - India, Fuga - 2'000 ————
& w71 Maharashtra C S
1997 -21-01.. India, Fuga . . - 400 —————
SR - Bhopal ST

: - Fuente: OECD, UNEP, MIDAS 2000
Criterios de inclusion: 25 muertos o mas; 125 lesionados o mis.
10'000 evacuados o mds ¢ 10'000 pursonas o mis pnvadus de al,un
10 millones de USS o mds en datos a tereeros.

TESIS
FALLA D ¢




CAPITULO 1

Graf'ca 1 1 Frecuencla de accldentes en el mundo en Ios ummos anos

i

o FECHA DE ACCIDENTE |

FRECUENCIA

ol

1978 1977

Fuente: OECD, UNEP, MHIDAS, 2000

Graﬂca 12 Clase de accidente y porcentaje de ocurrencia por manejo de
amoniaco en el mundo

CLASE DE ACCIDENTE

3
|
i
i

No Especifico
8%

Explosién/

53%

Fuente: OECD, UNEP, MHIDAS, 2000

En resumen podemos concluir quela incidencia de accidentes con amoniaco ‘no tienen un comportamiento
especifico, por lo que en cualquu.r momento y lu!,ar donde se use la sustancia se puede presentar alguno, lo
que motiva a tener una serie de medidas de prevencion para este compuesto.




CAPITULO I

LEGISLACION REFERENTE AL USO Y MANEJO DEL AMONIACO

2.1 LEGISLACION NACIONAL

En México la normatividad del equilibrio ecolégico se basa en la Constitucidon Politica la cual
establece la obligacién de preservar el ambiente, de ella se derivaron directamente, la Ley Organica de la
administracion Piiblica Federal, la Ley de Metrologia y Normalizacion y la Ley General del Equilibrio
Ecolégico y la Proteccion al Ambiente(LGEEPA) y su Reglamento en Materia de Residuos Peligrosos con
éste reglamento se formalizd la regulacion de los residuos peligrosos, en 1988. En el siguiente cuadro se
proporcionan otras leyes o reglamentos aplicados a los residuos peligrosos.

Tabla 2.1 Normatividad aplicable a los materiales y residuos peligrosos

LEY /IREGLAMENTO

FECHA DE
PUBLICACION

DESCRIPCION

Constitucion Politica de los Estados
Unidos Mexicanos Art. 4, 25,27,73.

Ley General del equilibrio Ecoldgico y la
Proteccién al Ambiente art.
143,144,145,146,147,150,151,152,153.

Ley Organica de la Administracion
Publica Federal, cap. IV

Ley de metrologia y Normalizacién art.
40

Reglamento para el Transporte
Terrestre de Materiales y Residuos
Peligrosos.

Reglamento de la LGEEPA en Materia
de Residuos Peligrosos. Art. 4°

Reglamento Interior de la Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales
(antes SEMARNAP). art. 32 apartado X

Ley General de Saiud Art. 37, 38 y 39
27,194,198,279, 298,375.

Regiamento Federal de Seguridad e
Higiene y medio Ambiente del
Trabajo(STPS), art.
54,56,62,63,64,65,66,69,70,82.
Reglamento para el Transporte
Terrestre de Materiales y Residuos

05— febrero-1917

28-enero-1988
modificada el 13-dic-
1996.

28-dic-1994

01-Julio-1992

7- abril -1993

7- abril -1993

5-junio-2000

07-febrero-1984

21-enero-1997

Establece como obligacidn la preservaciéon y
restauracion del equilibrio ecologico y el ambiente.

Establece las disposiciones para el manejo de los

residuos peligrosos, Iincluyendo importacion y
exportacion.
Establece la creacion de Normas Oficiales

Mexicanas sobre la preservacion y restauracion de la
calidad del medio ambiente; sobre los ecosistemas
naturales; sobre el aprovechamiento sustentable de
los recursos naturales y de la flora y fauna silvestre,
terrestre y acuatica; sobre descargas de aguas
residuales y en materia minera; sobre materiales
peligrosos y residuos sélidos peligrosos

Establece que la finalidad de las normas oficiales
mexicanas es cumplir con las condiciones de salud,
seguridad e higiene que deberan observarse en los
centros de trabajo y otros centros publicos de
reunion;

Regula el transporte terrestre de materiales y
residuos peligrosos.

Controtar el manejo de los residuos peligrosos que
se generan en las operaciones y procesos de
extraccidon, beneficio, transformacion, produccion,
consumo, utilizacion, y de servicios;

Otorgar permisos, licencias, autorizaciones, y las
respectivas modificaciones, suspensiones,
cancelaciones, revocaciones o extinciones, de
conformidad con lo previsto en las disposiciones
juridicas.

Control sanitario en produccion, uso, importacion, e
Instalaciones y produccion de sustancias toxicas.

Promueve las acciones necesarias para prevenir que
deben observarse en el centro de trabajo, para
garantizar la integridad de los trabajadores.

Establece que las unidades de transporte deben
Identificar el material peligroso_en lugares visibles,
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LEGISLACION

Peligrosos art. 36,37,38_. i - .. cescecccece—ee las condiciones que deben tener los contenedores de
B R o . las unidades.
Reglamento en materia de Prevencion y Modificada Rige en todo el territorio nacional y las zonas donde
Control de Ia Contaminacién - - 13 —dic- 1996 la nacién ejerce su jurisdiccion y tiene por objeto
Atmosférica. R . : reglamentar la Ley General del Equilibrio Ecologico y
h S la Proteccion al Ambiente, en lo que se refiere a la
prevencién y control de la contaminacion
. B ’ atmosferica.
Ley Comercio Exterior 27-julio-1993 Establece las medidas de regulacion y restriccion no

arancelaria a la exportacion, importacion, circulacion

T A ) o transito de mercancias, tomando en consideracion

E las situaciones que afecten fa seguridad nacional,
salud publica, sanidad fitopecuaria y |a ecologia.

Fuente: INE, SSA, SEMARNAT, PROFEPA, SCT, STPS, SECOFI- 2001.

Cabe mencionar que parte de la normatividad anterior quedé derogada en las Normas Oficiales
Mexicana (NOM’s) cn 1993 para cubrir la gestion de los residuos peligrosos, pero e¢s la LGEEPA la que
delimita ¢l manejo y disposicion de los residuos peligrosos y aunque fue modificada en 1996, existen vacios,
imprecisiones que habria que considerar como es la definicién inadecuada de residuos y residuos peligrosos,
1a falia de definicion de generadores que distinga a los grandes de los micro gencradores, entre otras. Las
normas vigentes son nueve, sin embargo para el amoniaco solo son aplicables dos y son las mencionadas a

continuacion.

Tabla 2.2 Normas Oficiales Mexicanas

CLAVE FECHA DE DESCRIPCION
PUBLICACION
NOM-052-ECOL-1993 22-0ct-1993 Establece las caracteristicas de los residuos
peligrosos por su toxicidad al ambiente.
NOM-117-ECOL-1998 24-nov-1998 Establece las especificaciones de proteccion

ambiental para la instalacion y mantenimiento en
los sistemas para el transporte y distribucion de
hidrocarburos y petroquimicos en estado liquido
y gaseoso, que se realicen en derechos de via
terrestres  existentes, ubicados en zonas
agricolas, ganaderas y eriales

Fuente: INE/SEMARNAT/SEGOR, 2001.

La normatividad que establece especificaciones de calidad, reglas, recomendaciones, métodos de
determinacion del amoniaco son las siguientes, cabe mencionar que ninguna de éstas se encuentra
referenciada en las NOMs, lo que las hace de caracter voluntario.

Tabla 2.3 Normas Mexicanas
CLAVE FECHA DE PUBLICACION DESCRIPCION

NMX-Y-003-1981 29-abril-1981 Establece las especificaciones de calidad que debe cumplir
el amoniaco anhidro empleado en la fabricacion de
fertilizantes para uso agricola y el limite maximo permisible.

NMX-Y-026-1982 e aee Establece las reglas y recomendaciones generales que
deben aplicarse en el muestreo de amoniaco, empleado
como materia prima en la fabricacion de fertilizantes y para
uso agricola.

NMX-AA-097-1986 14-nov-1986 Establece el procedimiento a seguir para la determinacion
de amoniaco en gases que fluyen por un conducto.

NMX-Y-042-1981 13-mayo-1981 Establece un método gravimétrico para la determinacion de
aceite y es aplicable a amoniaco anhidro.

NMX-Y-040-1981 B 13-mayo-1981 Establece un método para la determinacién del residuo por

evaporacion y es aplicable a amoniaco anhidro.
Fuente: SECOFI-SEGOB, 2001




CAPITULO 2

2.2 LEY. GENERAL DE PROTECCION CIVIL
La ley general de proteccién Civil fue publicada en el Diario Oficial el 08 de mayo de 2000, ésta en

su capitulo V1y VII principalmente, deroga las acciones de prevencién y salvaguardo para la poblacion a las
Entidades Federativas junto con la colaboracién del Gobierno Federal.

2.3 LEGISLACION INTERANCIONAL

Tabla 2.4 Reglamentos internacionales

REGLAMENTO DESCRIPCION

40 CFR 117.21 Descargas de sustancias peligrosas que amenacen las vias de agua

40 CFR 302.6(a) Liberacién de sustancias peligrosas al ambiente

40 CFR 355.40 Comunicacion cuando hay liberacion de sustancias extremadamente peligrosas
K.A.R. 28-65-3

K.A.R. 4-4-954 Descargas de 1,000 libras de fertilizante seco y 100 galones de liquido .-
K.A.R. 4-10-2k e Accidentes donde se involucre amoniaco

KAR. 2848 o Sustancias o materiales que amenacen contaminar el suelo o el agua.

Fuente: http://www.epa.gov/swercepp/pubs/backup.pdf
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CAPITULOID

SELECCION DEL METODO PARA MODELAR MATEMATICAMENTE NUBES
TOXICAS

3.1 JUSTIFICACION DE LA MODELACION

La ciencia y la tecnologia describen los fenémenos reales mediante modelos matematicos. El estudio
de estos modelos permite un conocimiento mas profundo del fenémeno, asi como de su evolucidn futura. La
matcmatica aplicada es la rama de las matematicas que se dedica a buscar y aplicar las hcrramientas mds
adecuadas a los problemas basados en estos modelos.

En la modelacion del comportamiento de los contaminantes en la atmdsfera, se engloban procesos
mecdnicos como el transporte (proceso mediante el cual los contaminantes se desplazan por el efecto del
viento) y la difusién (que es el proceso por el cual los contaminantes se distribuyen por diferencias en
concentracién), procesos fisicos entre los cuales se encuentran, el flujo atmosférico, la dispersion de los
contaminantes y su deposicién fisica, y procesos quimicos como su transformacién y deposicion quimica
(htip:// www.etsimo.uniovi.es/gmasintro2 . bun;
htip://www.cesea.es/ca‘de taultC.huml?Proxectos/MedioAmb. hml& 2 ).

La necesidad de abordar la problematica de la contaminacion del aire, mediante ¢l andlisis de los
resultados obtenidos por la modelacion es una herramienta esencial e insustituible frente a otros sistemas, ya
que los resultados son vilidos para tomar medidas correctivas y de planificacion eficientes y econdmicas

vww etsimo.uniovi.es’enuintro2 him: Zannetti, 1990):

como las siguientes:, (hitp

Establecer la legislacion en el control de emisiones a la atmosfera.
Evaluar técnicas y estrategias propuestas para el control de emisiones.
Optimizar la altura de chimeneas para las instalaciones industriales.
Planificacion urbana ¢ industrial.

Diseiio de redes de calidad de aire

U b WN—

La modelacion de accidentes ocurridos con materiales peligrosos o téxicos ha tenido un desarrollo
ripido en la Ingeniceria, dirigido por los esfuerzos de la industria para prevenir y mitigar incidentes en donde
existan riesgos a la salud y al mismo tiempo cumplir con los requerimientos de normas. Es importante
mencionar que la modelacion no es la soluciéon a los problemas de contaminacidn, sélo es una herramienta
para establecer estrategias que ayuden al control de ésta. La fiabilidad de un modelo esti directamente
relacionada con los datos que se le proporcionen, deben de estar sustentados y detallados.

3.2 CLASIFICACION DE LOS MODELOS

. Reproducir un fenémeno cualquicra que haya causado un disturbio en la calidad del aire, no es
factible ya que resulta costoso, debido a que la repeticion de un fenémeno requiere de las condiciones
adecuadas a las de la realidad y dichas condiciones son improbables que se repitan, por ello se usan los
modelos matematicos para abordar ¢l problema del transporte de contaminantes atmosféricos. De acuerdo al

fundamento de éstos s¢ clasifican en:

PP
TQTS VR !
Tw w10 Yy H
AMIVS SR A

22




CAPITULO .3

. e....Modelos. deterministicos:. modelos_de difusién ntmosfenca basados fundamentalmente cen’la
descripcién matematica de los procesos atmosféricos relacnonando sus‘causas. (emxsnones) Yy

- efectos (niveles de contaminacién atmosférica)
e - Modelos estadisticos: basados en una relacién esladlsuca semlemplnca entre datos dlspombles y
mediciones. :

Basdndose en otros criterios los modelos también se clasifican segtin su alcance espacial:

e Regionales o nacionales: Estudian el transporte y difusion de contaminantes a grandes dlstancxas'
(de 100 a 1500 Km.). Generalmente se utilizan datos metcoroldgicos historicos.

e Locales. Evaluan la conveccidon y difusion de los contaminantes emitidos en dlstancnas
relativamente pequeiias (de 1 a 100 Km.). Por su alcance, estos fenomenos se cnrcunscnben casi
exclusivamente a la capa limite atmosférica. Dentro de estos se distinguen:

* De medio alcance. Tratan de realizar una prediccion a distancias entre 15 y 100 km. del
foco cmisor. Por su alcance medio requieren una descripcion meteorolégica lo. mas
aproximada posible de la zona de aplicacion e incluso, para una respuesta con la suficiente
anticipacion, una prediccion meteorologica local a corto plazo.

* De corto alcance. De 1 a 15 Km, suclen resultar mas sencillos puesto que la difusién no es
muy pronunciada, fundamentalmente porque para que exista inmisién apreciable el foco
emisor ha de estar situado casi a nivel del suclo.

Seguin su resolucién temporal pueden dividirse en:

e Climatologicos: Utilizan datos metcoroldgicos historicos para obtener medias de inmision
estacionales o anuales.

* A medio plazo: Para periodos de tiempo de unos dias a unas semanas.

e Pueden combinar datos histéricos con predicciones meteoroldgicas a fin de obtener una descripcion
aproximada de la atmosfera en ese periodo. Se obtienen medias diarias. Episodicos: Se utilizan para
cl estudio de la dispersion en condiciones andmalas de unas horas a unos dias. Requicren una
descripcion exhaustiva del episodio metcorologico para obtener valores de inmisidn, generalmente
horarios, con errores menores del 25 %,

e  Simulacién en tiempo real: Se trata de aplicar un modelo de tipo episddico alimentado con
predicciones micteoroldgicas a corto plazo y corregidas con datos recibidos en tiempo real. Requicre
un compromiso cntre la complejidad del modelo y su velocidad de prediccion de inmisiones, por lo
que su estudio es ligeramente diferente de los anteriores. Generalmente, son modelos locales.

Los modelos de simulacién pueden ser aplicados a todos los aspectos de contaminacion del aire
como la evaluaciéon de radios de emision, descripcion de los fendmenos que toman lugar en la atmdsfera,
cuantificacion de los efectos de la contaminacion en ciertas regiones y ¢éstos se dividen en las siguientes
categorias:

¢  Modelos probabilisticos, de correlacion o estadisticos: Se basan en la utilizacion de datos histéricos
de meteorologia, emision e inmision para establecer, mediante técnicas estadisticas diversas, la
inmision probablemente alcanzable con unas condiciones meteorologicas y de emisidn.

e Modelos de difusion: Se trata, de una manera aproximada, de resolver las ecuaciones de difusion que
gobiernan el movimiento de los contaminantes en el flujo turbulento atmosférico y se clasifican en:

o Modelos de caja: Los mds sencillos, tratan la zona en estudio como un sistema cerrado en el
que se mueven los contaminantes por impulso del viento medio. Son modelos puramente
mecanicos. :

o Gases pesados: Cuando un gas mas pesado que el aire es liberado, inicialmente tiene un
comportamiento diferente a un gas mas ligero. El gas pesado podria primero contraerse
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..debido a que es mds pesado que el aire que Io roc t
gravedad hace que se esparza; esto puede causar, que algo de vapor viaje viento arnba del
punto de liberacion ; : .

o Modelos Gaussianos: Son los mis utilizados. Consnderan que;l ‘pluma“emitida’sigue’ una
distribucién gaussiana perpendicular al movimiento convectivo prmcnpal ‘Deeste ' modo se -
pretende simular la difusién de contaminantes en la direccién no dommante. Sin embargo :
no han conseguido una descripcion real del fenémeno de dlfusnon aunque permlten obtener‘
resultados aproximados muy rapidamente. B =

o Modelos de diferencias finitas: Tratan de resolver las ecuaciones de difusién utilizando
diferentes grados de aproximacion: '

s Eulerianos: Utilizan un sistema de referencia absoluto y tratan de calcular la
difusion referida a este sistema a partir de diferentes aproximaciones.

= Lagrangianos: Distinguen dos sistemas de coordenadas para el cdlculo del
desplazamicnto de los contaminantes, uno referido a las coordenadas del emisor,
otro referido a un punto representativo de la traslacion de la pluma, mediante la
dispersion de ésta debido a la wurbulencia.

s (http://www cesga.cs:8800/cursos/Med Amb/medamb/mca3/frame_ MCAQ3_4.htm]
. Zannetti, 1990: Aloha User's Manual, 1999).

Es destacable el gran nimero y variedad de alternativas aplicadas en la representacion del flujo de
contaminantes en la atmdsfera, la cleccion de una u otra solucion depende fundamentalmente de las escalas de
espacio y tiempo exigidas. Estas aproximaciones no representan exactamente el comportamiento de la
atmosfera real, y su desviacion depende de las condiciones meteorologicas, del tamaio de la region
considerada, de las escalas de tiempo de prediccion entre otros. Estos factores son los que condicionan la
eleccion de uno u otro modelo de difusion para cada caso particular.

3.3 PARAMETROS DE LA MODELACION

La aplicacién de la modelacion tiene como objeto integrar diferentes parametros que inciden en la
calidad del aire, como las fuentes de emision, condiciones meteoroldgicas, caracteristicas del sitio
(topografia), ubicacioén de los receptores, entre otros, ¢éstos deben conocerse y corroborarse, para asegurar el
buen desempeiio de cualquicr modelo (Center for chemical process safety, 1996).

Fuente de emision

El modelo de la fuente de emision requiere diversos datos en orden de operacion, el mas importante
es ¢l valor de la masa total liberada (instantinca) o la velocidad de liberacion de masa (continua) sobre un
periodo de tiempo, algunos otros datos que se requicren son: a) las propiedades fisicas y quimicas del
material, b) geometria del tanque contenedor o tuberia de conduccion, c) las caracteristicas de la fuente del
liquido en derrame o de la nube de vapor denso, d) conocimiento de operacion de la planta, e) el tiempo de
evaporacion, f) presencia de gases y acrosoles en la salida.

Caracteristicas del sitio

Para la aplicacion del modelo es importante tener un mapa claro del sitio que nuestre los posibles
lugares de emisién y las posiciones de edificios cercanos, carreteras, entre otros tipos de uso de suelo. La
topografia es importante debido a que muchas nubes de vapor se distribuyen al nivel del piso. Las
dimensiones de los edificios en relacion con la posicién de la fuente pueden ser otro factor de entrada si el
modelo calcula la distribucion entre los edificios.

Condiciones meteorolégicas
La modelacién se puede llevar a cabo utilizando datos de entrada en tiempo real o utilizando

condiciones historicas o hipotéticas, se necesita una estimacion de la estabilidad atmosférica debido a que la
velocidad de la dispersion turbulenta de una pluma de gas es fuertemente dependiente de ésta. Todos los
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modelos de nube de vapor requieren como un dato de emrada la tempernnlra del alre en el punto de ]a
emision. . R -

Caracteristicas de receptor

La ubicacién de los diferentes receptores tales como unidades de: momtoreos centros de.poblacion,
fuentes de ignicion, sitios de produccion agricola y limites de propiedad, deben ser consideradas como parte
de los datos de entrada. Las propiedades toxicas y de inflamabilidad tienen una relacion directa con el
receptor, también es necesario especificar el tiempo promedio de exposicion del material.

Escenarios de liberacion

En las liberaciones catastroficas de sustancias peligrosas que se reportaron (Center for chemical
process safety, 1996) algunas fueron con cantidades significativas y en otras la cantidad del material era
minima. Frecuentemente se usan los mismos modelos de nubes de vapor para tratar, grandes, medianos y
pequeiios escenarios de emision, debido a que los principios fisicos basicos son independientes del tamaifio de
las emisiones. Los escenarios tipicos de liberacion pueden ser agrupados en tres grandes dreas(Center for
Chemical Process Safety, 1996):

1.- Derrame de liquidos y su evaporacion subsiguiente
2.- Liberacidn en dos fases (Sistema presurizado)
3.- Liberacion de gases.

La modelacion de la fuente para una ruptura accidental o fuga de un material peligroso cs tal vez el
paso mas critico en la estimacion correcta de las concentraciones en el aire. Los cdlculos de emisidon para una
liberacion accidental pueden involucrar emisiones de multicomponentes, emisiones en dos fases (gas y
liquido), velocidades de emision con variaciones en el tiempo, o la emision de gases frios muy densos.

Las liberaciones de materiales peligrosos pueden ser de diferentes tipos: gas o liquido, instantdneas o
continuas, e¢n tanques de almacenamiento o lineas de conduccién, presurizados o refrigerados, etc. en
ocasiones existe combinaciones de estos escenarios.

Generalmente las liberaciones de emergencia envuelven fluidos en dos fases, en algunos casos el
liquido sale como Hluvia y el gas como un acrosol. Esto provoca una diferencia en el tiempo de variabilidad de
emision y en el método para calcularla falla o fractura del tanque, también estas técnicas son aplicadas
dependicndo si la falla del tanque ocurrié en la region del liquido o en el espacio del vapor.

Las liberaciones accidentales pucden ocurrir en tres clases dependiendo del tiempo:

1. - Instantinca
2. - Continua con variacién de tiempo
3. - Continua con tiempo estacionario

3.4 SELECCION DEL MODELO APLICADO

De acuerdo a la clasificacion realizada anteriormente y a las necesidades del caso particular, se
decidio que el método para la simulacion de emisiones de amoniaco a la atmésfera dos tipos de modelos uno
de tipo Gaussiano, éste modelo permite realizar una evaluacion rapida con un minimo de informacién, lo que
en este caso lo hace muy conveniente, ya que es dificil en México encontrar informacién detallada con
rclacion al tema de estudio: y el otro tipo de modelo es uno de gases pesados, ya que de acuerdo a las
caracteristicas fisicoquimicas del amoniaco se comporta como un gas pesado quedando la nube al nivel del
suelo.

TESI:
* FALLA




Donde:

general es la siguiente:

Donde:

C=
Ce=

X, Y,2 =
b=
S)-.Sg =
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El.modelo g,aussmno de. pluma es la base para otros modelos de dlfusmn de comammames, ester
describe la concentracidn en tres dimensiones, aunque es facilmente mampulable para obtener las condiciones
que se necesitan, su formula. general se- deriva de resolver la ecuacién de’balance: dél contaminante, la
ecuacion de difusién y -la. ecuacién de continuidad.y ‘se. obtiene :la -siguiente  (Zannetti,  1990):

u =

o0

C= B

L
] -
Cex _(x- ut)

32

27 o-,,a o. t 20'" () 20' (t)—2;3- (t)r

Concentracion del contaminante en un area
Emisién de contaminante .
Velocidad del viento

o), 6y G, =Desviacion estandar de la pluma

XY,z =

Posicidn de la pluma

El modelo de difusién de gases pesados o densos’ estlma concentraciones del comammante anivel
del suclo en gases mas densos que el aire y asume condlcmnes similares a la’ de] modelo Eaussmno su formula

C(x,y,2)=C, exp| -

Concentracion del contaminante

Concentracidn del contaminante al nivel de piso
Posicidn del contaminante

Ancho de la seccion horizontal de la pluma
Parametro de perfil de concentracion
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3.5 CARACTERISTICAS DEL PAQUETE COMERCIAL SELECCIONADO

El paquete comercial seleccionado es ALOHA ya que es el que mds sc adapta a las condiciones del
caso en particular, puede resolver problemas ripidamente y proveer resultados en forma griafica y en un
formato facil de utilizar por lo que es una herramienta de ayuda en casos de respuesta a emergencias. -

3.1 Caracteristicas del paquete de simulacion ALOHA

ALOHA
Localizacion de Areas para Atmosferas Peligrosas
_(Areal Locations of Hazardous Atmospheres)

Tipo de modelo

Gaussiano de pluma

Degadis (Dispersion de gases densos)

Caracteristicas de modelacion
Modela onicamente dispersiones de aire de sustancias volatiles
Predice la concentracion con respecto al tiempo, para un lugar especifico
Requiere de una gran variedad de datos de entrada
Incluye una base de datos de mas de 700 compuestos quimicos
Toma en cuenta factores que afectan la velocidad de emision sobre el tiempo tales como: evaporaclén de gases frios-
provenientes de tanques
Incluye un modelo de dispersién de gases pesados
Incorpora dos modelos de dispersion uno para calcular el comportamiento de la nube de vapor del gas y olro para modelar la
dispersion de gases pesados (nubes de vapor mas densas que el aire) i 5 5 SR
Dependencia del tiempo
Predice la duracion de la liberacion siempre y cuando no sea mayor de una hora, después de una hora se debe relroallmentar
ajustando las condiciones meteoroldgicas : .
Emisiones de liquidos no presurizados
Supone que el flujo del liquido se detiene cuando el nivel en el tanque disminuye
Calcula Ia velocidad de esparcimiento de un charco como funcién de la masa, la densidad del Ilquldo y la gravedad
Calcula la velocidad de evaporacion dependiendo de la temperatura del charco y del fiujo de calor. :
Toma en cuenta los cinco términos de flujo de energia, radiacion solar, radiacion por longitud de onda lntercamblo de calor de
la fuente, calor sensible y pérdidas de energia por evaporacion K
Fugas en dos fases
Predice que una sustancia puede fluir de un tanque en una fuga de dos fases (vapor y aerosol)
Asume que todo el material sale del tanque
Fuga de gases puros
Se basa en la velocidad del sonido para conocer el flujo det gas (subsoénico o supersoénico)
Emisiones en tuberias de gases
Modela fugas con flujo en estado estacionario (tuberias largas) y en estados no estaclonarios (reducciones de diametro, codos)

Fuente: hup::‘response.restoration.noaa.gov/cameo/AlohArch.pdt

Aloha usa un modelo de dispersion del aire el cual se puede utilizar como una herramienta para la prediccion
del movimiento y dispersion de gases, predice las concentraciones de los contaminantes viento debajo de la
fuente de liberacion considerando las caracteristicas fisicas del material liberado y del sitio, asi como las
condiciones y circunstancias de ¢sta. Usa dos modelos de dispersion separados: Gaussiano y Gases pesados.

Aloha predice la extension del area viento abajo en un accidente quimico de corta duracién, donde la
gente puede estar en ricsgo a concentraciones peligrosas de gases toxicos. Los datos requeridos por este
programa son ficiles de obtener o estimar en el escenario del accidente.

El simulador modela 1a dispersion de la liberacion de un gas contaminante en la atmésfera, y arroja
un diagrama que muestra una vista superior del drea en la cual se predice que las concentraciones del gas
pueden alcanzar niveles peligrosos.

Este paquete comercial tiene ciertas limitaciones como (Aloha User’s Manual, 1999):

a) No provee informacion mas alla de la que se le proporciona.

b) Puede presentar algunos problemas al modelar a pesar de que la informacidn sea correcta como
en los casos de muy bajas velocidades del viento, condiciones atmosféricas estables, condiciones
de terrenos inestables, niveles de concentracion variables especialmente cerca de la fuente de
liberacion.

c) No predice efectos de fuego o reaccién quimica, presencia de particulas y topografia.

'FE&’T(‘
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CAPITULO IV

SELECCION DE LOS ESCENARIOS DE ALTO RIESGO

4.1 CRITERIOS DE SELECCION

Los sitios donde se llevaron a cabo las modelaciones para cada una de las actividades establecidas
previamente en éste trabajo, se seleccionaron tomando en cuenta diferentes factores que pudieran mostrar con
claridad, el por qué de cada uno de cllos y con el objetivo de tener conclusiones precisas.

Como principal criterio de seleccion se tomé los dafios que ocasionarian accidentes susceptibles de
presentarse en el almacenamiento, transporte o distribucion de amoniaco, esto con el fin de obtener resultados .
adecuados para la toma de decisiones al momento de establecer medidas de prevencion.

Los criterios de seleccion en cada caso fueron diferentes, ya que cada actividad tiene sus propios
riesgos y cualquier evento que pudiera existir es diferente entre si, teniendo en consideracion las
caracteristicas del lugar, las condiciones metereologicas, la densidad poblacional e incluso la actividad
econdémica de cada sitio.

4.1.1 Criterios de seleccion del sitio de distribucion

La distribucion del amoniaco tiene una red muy compleja y se lleva a cabo en todo México, atraviesa
casi los 32 estados, en el anexo 1 se muestra un mapa donde se muestran algunas empresas que se encargan de
distribuirlas cn toda la Republica Mexicana, para realizar dicha actividad se existen diferentes modalidades
encontrindose los amonioductos, los distintos tipos de contencedores que se llevan por via terrestre, asi como
uno que otro buque-tanque.

Este trabajo solo se enfocd a la distribucion por medio de amonioductos, ya que es una modalidad en
la que se ticne poca informacién y tiene grandes riesgos debido a que las actividades industriales se
encuentran en regiones mayormente pobladas.

Para seleccionar los sitios de la modelacion en esta actividad se recopild informacidn acerca de los
sitios de produccion de amoniaco y de la red de tuberias que transportan la sustancia, se encontraron datos de
las dimensiones cque proporcionan algunas empresas en su PPA (Programa de Prevencion de Accidentes
Fuente: CENAPRED- INE/ SEMARNAT / SEGOB, 2001) y decbido a la poca informacién obtenida de este
tipo de distribucion, se tomaron cstos mismos datos para modelar otras situaciones, y los lugares
seleccionados para simular matematicamente, fueron aquellos en donde se encuentran amonioductos.

4.1.2 Criterios de seleccion del sitio de almacenamiento

El almacenamiento de amoniaco, es una actividad que se lleva a cabo con mucha frecuencia, ya que
las empresas generalmente cuentan con centros de almacenamiento ya sean de alta o baja capacidad.

Para seleccionar los sitios de modelacion en esta actividad, se tomaron en cuenta los reportes de las
empresas que aportan informacién sobre sus PPAs en donde se describen las caracteristicas de las sustancias
involucradas en sus procesos productivos (para este caso, amoniaco) y las capacidades de almacenamiento
entre otros. Después de analizar estos datos se optd por seleccionar los sitios con base en los siguientes
criterios:

e La capacidad mayor de almacenamiento reportada. Esto dard informacién en caso de que ocurra un
accidente en condiciones criticas respecto al volumen liberado.
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e El volumen almacenado, aportard datos que les servirin a empresas que manejen vollimenes
promedio de almacenamiento y permitira conocer las consecuencias de accidentes que ocurran en un
rango de 35,000 litros (el volumen promedio reportado por las empresas).

e La minima capacidad de almacenamiento es importante ya que dicha informacién funcionara para
industrias pequeiias como los son las fibricas de hielo y otros negocios pequeiios.

4,1.3 Criterios de seleccion del sitio en el transporte

Debido a que la actividad del transporte no se realiza en un punto fijo, ésta presenta una gran
variacion de escenarios posibles de simulacién de accidentes, distintas rutas y ambientes asi como diferentes
densidades poblacionales y condiciones meteoroldgicas e incluso las capacidades de transporte no son las
mismas. Esta amplia gama de elementos involucrados no fueron suficientes para tomar una decision en cuanto
al sitio.

Por lo anterior dentro de los criterios utilizados en la seleccién del sitio a modelar en esta actividad se
eligieron las carreteras con mayor circulacion, la densidad poblacional y se incluyeron a los Estados con
mayor numero de accidentes.

4.1.4 Criterios de seleccion de los escenarios a modelar

Los escenarios en donde sc llevaron a cabo las modelaciones se pueden llamar los *“‘peores
escenarios” debido a que fueron seleccionadas las condiciones meteorologicas mds criticas para la sustancia,
con ¢l objeto de sobrestimar los resultados ya que como se comentd en el capitulo anterior el modelo tiene un
grado de imprecision por ser sencillo y no requerir mucha informacion.

Se decidid realizar las simulaciones con dos tipos de condiciones criticas, a una de ellas se le llamé
condiciones criticas extremas la cual se presenta esporidicamente sin embargo puede ser muy peligrosa, se
presenta cuando existe estabilidad en la atmosfera, los elementos que permiten conocer cuando se presenta
son la humedad relativa baja, temperaturas bajas, velocidad de viento menor a 1 mv/s, cielo despejado; este
tipo de condiciones son mis frecuentes durante la noche y a las otras condiciones se le denomind criticas
frecuentes, la cual como lo indica el nombre son mas comunes, ésta s¢ presenta generalmente durante el dia y
con las condiciones contrarias a la anterior.

4.2 SELECCION DE LOS SITIOS

4.2.1 Sitios para la modelaci()n‘e'n ln dlstrlbuclon

Los sitios donde se encuentran amonioductos son los sng,tuentes (PEME‘(_ 1992 2000)

e Camargo, Chihuahua - Centro embarcador de Camarg,o :
Camargo, Chihuahua es una de las dos zonas de produccién de amomaco en ‘Meéxico'y se transporta
en amonioductos hasta el Centro embarcador de Camarg,o de nhl se dlstrlbuye alas’ empresas que:lo
requieran.

® Cosoleacaque, Veracruz — Pajaritos , Veracruz
Cosoleacaque, Veracruz es el centro de mayor produccxon y Pajnrltos, Ver ya que ahi se encuentra
los contenedores de almacenamiento del amoniaco y de ahi es distribuido a las empresas.
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e Cosoleacaque, Veracruz — Salina Cruz, Oaxaca
Los datos de esta ruta fueron proporcionados por una empresa en'su PPA, Cosoleacaque Verncruz es
centro de produccidn y se distribuye en tuberias a Salina Cruz, Oaxaca.

Las dimensiones de las tuberias son las mismas (exceptuando la longitud), ya que no se tienen datos
precisos de cada lugar, y se extrapolaron los ya conocidos, ademds que las condiciones criticas para la
sustancia son las mismas y los resultados obtenidos son similares, por esta razén y de acuerdo:a ‘la
probabilidad de mayor riesgo, a la frecuencia de distribucién de amoniaco y a la densidad poblacional del
lugar se decidié simular las -liberaciones accidentalmente de amoniaco™ en: " Cosoleacaque, Veracruz -—:-
Pajaritos, Veracruz )

4.2.2 Sitios para la modelaciéon en el almacenamiento .

e Coatzacoalcos, Veracruz
Este lugar se escogio porque como ya se mencioné las empresns dan mamf‘csto de su capacndad y este
fue el sitio donde se almacena la mayor capacidad de amomaco con 367 1 10 L mensua]es

®  Querétaro, Querétaro
La capacidad reportada por la empresa ublcada en este 'sm
mensuales de almacenamiento.

i iﬁcdﬁ’qﬁ con 35,000 L

e  Monterrey, Nuevo Ledn
La capacidad que se reportd en el PPA de la empresa ublcadn en esta Cludad es de 1,400 L.

4.2.3 Sitios para la modelacion en el transporte

Como en el caso anterior las condiciones criticas en las que se efectuaron las simulaciones son las
mismas y los contenedores para transportar la sustancia tienen las mismas dimensiones, obteniéndose valores
similares en las simulaciones, por cllo se decidid, llevar a cabo la simulaciéon matemdtica solo en el Estado
con mayor numero de accidentes, se selecciond su centro poblacional mas grande y que presentara una
importante actividad industrial, quedando como sitio de modelacion en el transporte: Veracrug, Ver.

En la figura 4.1 se muestra la ubicacion de los sitios donde se llevaron acabo las simulaciones en
cada actividad.

GOLFO DE
MEXICO

: D:s!rlbucwn

Almacenamiento
CENTRO

:Trnn:porw AMERICA

Figura 4.1 " Sitios donde se llevaron a cabo las modelaciones en cada actividad
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43 SELECCION DE LOS ESCENARIOS
4.3:1 © Condiciones meteorologicas

Los pardmetros de modelacién que requiere el paquete de simulacidén ya'se mencionaron-en:el -
capitulo anterior y se justificé la importancia de cada una, por ello en este inciso solo se mencionarin los
valores de cada uno de ellos en cada actividad, tomando en cuenta que ya se explicé el criterio de seleccién de
éstas. : L :

De acuerdo con CFR 40 parte 68.22 los escenarios criticos para liberaciones accidentales de una
sustancia como el amoniaco son una velocidad de viento de 1.5 mvs y la- estabilidad F.
(wwiw.aceess.epo.gov/nara/efr/cfihtml_00/Tide_40/40cir68_00.him! )

Tomando como referencia la tabla de estabilidades de Turner, 1970 a estabilidad mas frecuente es la
“D" ya que abarca un rango muy amplio de velocidades de viento en este caso la mds critica es la de menor
velocidad de viento, por tal razon se tomoé dicha estabilidad para simular en las condiciones criticas
frecuentes. En las tablas 4.1, 4.2, 4.3 sc dan las condiciones con las que se realizaran las simulaciones en cada
una de las actividades.

4.1 Condiciones Meteoroldgicas de los sitios de Distribucién
PARAMETROS COSOLEACAQUE, VERACRUZ
Condiciones Condiciones
Criticas Extremas __ criticas Frecuentes

TEMPERATURA PROMEDIO DEL AIRE 15.57 26.5
DIRECCION PREDOMINANTE DEL N N
VIENTO
VELOCIDAD DEL VIENTO 1.5 3
ESTABILIDAD ATMOSFERICA F D
HUMEDAD RELATIVA 8.05 10.56
ELEVACION (m.s.n.m.) 50 50
LATITUD NORTE 18° 00° 18° 00*
LONGITUD OESTE 94° 38 94° 38

Fuente: Centro Nacional de Meteorologia, 2002

4.2 Condiciones Meteorolégicas de los sitios de Almacenamiento

PARAMETROS MONTERREY, NUEVO LEON QUERETARO, QUERETARO COATZACOALCOS, VERACRUZ
Condiciones Condiciones Condiciones Condiciones Condiciones Condiciones
Criticas criticas Criticas criticas Criticas criticas
Extremas Frecuentes Extremas Frecuentes Extremas Frecuentes
TEMPERATURA PROMEDIO 2.17 2476 242 19.24 15.57 26.5
DEL AIRE
DIRECCION PREDOMINANTE ENE ENE w w N N
DEL VIENTO
VELOCIDAD DEL VIENTO 1.5 3 1.5 3 1.5 3
HUMEDAD RELATIVA 63 66.67 50.54 54.24 8.05 10.56
ESTABILIDAD ATMOSFERICA F D F D F D
ELEVACION (m.s.n.m.) 540 540 1820 1820 50 50
LATITUD NORTE 25° 40’ 25° 40° 20° 35' 20° 35 18° 00" 18° 00’
LONGITUD OESTE 100° 18" - 100° 18° 100° 23" 100° 23’ 94° 38' 94° 38’

Fuente: Centro Nacional de Meteorologia, 2002
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SELECCION DE ESCENARIOS

4.3 Condiciones Meteorolégicas de los sitios de Transporte

PARAMETROS VERACRUZ, VERACRUZ
Condiciones Condiciones
Criticas Criticas
Extremas Frecuentes
TEMPERATURA 13.54 25.14
PROMEDIO DEL AIRE
DIRECCION PREDOMINANTE DEL VIENTO NE NE
VELOCIDAD DEL VIENTO 1.5 3
ESTABILIDAD ATMOSFERICA F D
HUMEDAD RELATIVA . 5.16 8.10
ELEVACION (m.é.n.m.) X 1460 1460
LATITUD NORTE ' 112 . 19012
LONGITUD OESTE ‘eec08' 1 9s2o08

Fuente: Centro Nacional de Meteorologia, 2002~

4.3.2 Escenarios de liberacion

Como se mostré en la grifica 2 y 8 del capitulo 1 la clase de accidente mas frecuente para el
amoniaco es la fuga. tanto en la industrin como en el transporte con un porcentaje de 88 y 29%
respectivamente, y debido a las propiedades del amoniaco al ser almacenado, ya descritas anteriormente, el
escenario de liberacion para esta sustancia es: Fuga instantdnea, en la figura 4.2 se da un prototipo de este
tipo de fuga.

Figura 4.2 Prototipo de una fuga instantinea
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CAPITULO 4

4.3.3 Caracteristicas de la fuente de emision

Con la referencia obtenida en los PPAs de las empresas, se obtuvieron las medidas de los
amonioductos que distribuyen la sustancia, asi como las caracteristicas de los tanques de almacenamiento y de
los tanques donde se transporta el compuesto; asi como el valor del caudal en las tuberias que transportan
amoniaco; el dato del tamaiio del orificio de la fuga fue proporcionado por un experto en transporte de
materiales peligrosos (Montes de Oca, 2002). En las tablas 4.4 a 4.6 se dan las dimensiones de los tanques

donde se almacena y distribuye ¢l amoniaco.

4.4 Dimensiones de los amonioductos0

Longitud 1000 m
Diametro 10"
Caudal 3000 ton/ dia
Presion 7.4 atmosferas
Tamafio del orificio 2"
de fuga

Fuente: Anuario de Labores, PEMEX, 1982

4.5 Dimensiones de los tanques de almacenamiento

Parametros MONTERREY, N. L. QUERETARO, QRO. COATZACOALCOS,
VER.
Volumen 1400L 35,000 L 367,110L
Temperatura de -33°C -33°%C -33°C
almacenamiento
Diametro 1.39 4.6m 8.88m
Tamano de orificio de 2" 2" 2"
fuga ‘

Fuente: Anuario de Labores, PEMEX, 1982, 2000.

4.6 Dimensiones del recipiente para el transporte
Volumen ; T, 36,223 L

Longitud

Diametro

Tamano del orificio de fuga

Fuente: MS Carriers S:A: de C:V:, 2000

4.3.4 Caracteristicas de receptor

Los sitios donde se llevaran a cabo las simulaciones, son sitios urbanos con densidades
poblacionales grandes, por lo tanto el riesgo ¢s mayor, no sc tiene una ubicacion del receptor, ya que
éste trabajo contribuird en la decision de establecer limites en los lugares donde se maneje amoniaco
con el fin de evitar efectos tdxicos en los seres humanos, sin embargo para fines de este trabajo se
tomo como distancia donde sc encuentra un receptor la obtenida en un informe de un accidente
ocurrido en la ciudad de Veracruz, Veracruz que es de 500 metros. (ACQUIM, 2000)
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS OBTENIDOS DE LA SIMULACION
MATEMATICA

5.1 RESULTADOS DE LA SIMULACION

Las simulaciones se llevaron a cabo en los lugares designados con los pardmetros ya mencionados en
¢l capitulo anterior, los resultados de éstas se obtuvieron tanto para las condiciones criticas extremas, asi..
como para las condiciones criticas frecuentes y para cada una de las actividades distribucién, almacenamiento

y transporte.
; 5.1 Resultados de |la simulacion en la distribucion

Lugar Cosoleacaque, Ver.
Condiciones Condiciones
Criticas Criticas Frecuentes
Extremas
Distancia maxima donde se 499 m 416 m
“difunde el amoniaco
'“Tiempo de liberacion 28 min 28 min
" Flujo liberado 73.3 kg/min 73.3 kg/min
Concentracion fuera de los 313 ppm 225 ppm
! edificlos
Concentracién dentro de edificios 8.08 ppm 6.42 ppm
Cantidad total liberada de . - 230kg - . 230 kg
- ~amoniaco . - E : S e

Los resultados de la simulacién de la actxvxdad de “son muy snmnlares,
en Querétaro, Qro. Y en Coatzacoalcos, Ver., en todos los rubros y difieren’ con Ios resultados obtenldos en -
Monterrey, N. L., como ¢jemplo tenemos ¢l tiempo de llbcracnon en los dos pnmeros tenemos un tiempo de
60 minutos y en el tltimo tenos 3 minutos. :

5.2 Resultados de la simulacion en el almacenamiento

Coatzacoalcos Ver.

Lugar Monterrey, N. L. Querétaro, Qro, .
Condiciones Condiciones Condiciones Condiciones - Condlcnones ©. - Condiciones
Criticas Criticas Criticas Criticas = . Criticas " Criticas
Extremas Frecuentes Extremas Frecuentes . Extremas - Frecuentes
Distancia maxima 676 m 720 m 949 m 747.m on i 975 m: : 773 m
donde se difunde el T AR e
amoniaco _ SRR
Tiempo de liberacion 3 min 3 min 60 min 60 min 60 min sebes 60 min
Flujo liberado 129 kg/min 129 kg/min 141 kg/min 141 kg/min 42 kg/min 142 kg/min
Concentracion fuera de 588 ppm 531 ppm 891 ppm 553 ppm 900 ppm S 575 pPpm
los edificios e o '
Concentracién dentro 10.4 ppm 6.52 ppm 277 ppm - .. .::196 ppm i ,143 ppm 219 ppm
de edificios . L o
Cantidad total liberada 291 kg 291 kg . 8,416kg .- 8,416kg 8,513 kg 8,514 kg

de amoniaco
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CAPITULO 5

_.-.-Los resultados en el ifansport: fueron los mis elevados de todas las simulaciones realizadas, sin
embargo esto es porque el comportamiento del amoniaco es lineal y el simulador la toma homogénea a lo

largo de la liberacién. :
) 5.3 Resultados de la simulacion en el transporte

Lugar - Veracruz, Ver.
Condiciones Condiciones
Criticas Criticas
Extremas Frecuentes
Distancia maxima donde se 1500 m 1100 m
difunde el amoniaco
Tiempo de liberacion 41 min 41 min
Flujo liberado 310 kg/min 310 kg/min
Concentracién fuera dé los 1940 ppm 1030 ppm
edificios
Concentracion dgn;rb‘de ediﬁcios . 350 ppm 269 ppm
Cantidad total liberada de 11,049 kg 11,048 kg

~amoniaco

5.2 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LA SIMULACION

Con base en los resultados de las simulaciones que se presentan en los anexos 2, 3 y de las graficas de la
5.1 a la 5.20 donde se observa el comportamiento de las concentraciones y las distancias donde el amoniaco
se difunde, se obtuvicron los intervalos de los radios de afectacidn para cada actividad, asi como el tiempo de
liberacion, las concentraciones maximas dentro y afuera de edificios, en los siguientes pdrrafos se abordara

con mas detalle cada punto:

5.2.1 Analisis en los resultados en la distribucion de amoniaco

En esta actividad los resultados fueron los siguientes: el intervalo de radios de afectacion es de 416 a 499
m esto se obtuvo a partir de que la distancia maxima donde se difunde ¢l amoniaco en condiciones criticas
extremas (CCE) fue de 499 m a la redonda, y en condiciones criticas frecuentes (CCF) fue de 416 m, cabe
mencionar que dicho pardametro obtenido, no se proporciona una direccion del viento especifica, debido a que
en las condiciones criticas simuladas la direccion del viento puede cambiar inesperadamente y ser
contraproducente, por cllo el valor de la distancia se toma alrededor de la fuente de emision.

El intervalo de la concentracion afuera de edificios es de 225 a 313 ppm, si se compara este resultado con
los valores que se presentan en la tabla 1.5 del capitulo 1 donde se muestra los efectos provocados por el
amoniaco al organismo humano, se tiene que para este intervalo el efecto consistiria en una severa irritacion
en los ojos y quemaduras quimicas a las vias respiratorias con secuclas graves. Y dentro de edificios el
intervalo es de 6.42 a 8.08 ppm donde solo se percibe el olor. '

Tanto el tiempo de liberacion de 28 minutos como ¢l flujo de liberacién de 73.3 kilogramdpof‘minuto
(kg/min) son iguales en ambas condiciones (CCE y CCF).
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Cosoleacaque, Veracruz
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Figura 5.1 Distancia en donde la concentracién se difunde en la distribucion en condiciones
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Figura 5.3 Distancla en donde la concentracion se difunde en la distribucién en condiciones
frecuentes .
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5.4 Variabilidad de la concentracion con el tiempo en la distribucién en condiciones frecuentes

5.2.2 Andlisis de resultados en ¢l almacenamiento de amoniaco

De acuerdo con los resultados obtenidos en la actividad de almacenamiento podemos dividir las
fugas en pequeiias y grandes, con un volumen menor a 35,000 litros y mayor a 35,000 litros respectivamente
(esta clasificacién es debida a que los resultados obtenidos en las simulaciones a partir de 35,000 L son muy
similares entre si), quedando los resultados como se muestran en la tabla 5.4, Los valores del intervalo de las
concentraciones mdximas fueron en dicha actividad en fugas pequeiias de: 531-588 ppm ocasionando severa
irritacion en los ojos y quemaduras a las vias respiratorias con secuelas graves; dentro de edificios el intervalo
fue de 6.52-10.4 ppm, esta concentracion solamente provoca la percepcion del olor. Para fugas mayores la
concentracion afuera de edificios es de 564-895.5 ppm donde los efectos a la salud son similares al anterior
caso, y dentro de edificios la concentracion es de 207.5-210 ppm, lo que ocasionaria irritacién leve en ojos,

nariz y garganta.

El tiempo que dura una liberacion de amoniaco (no importando las condiciones simuladas) en una
fuga pequena es de 3 minutos, y para una fuga grande es mayor a 60 minutos, el paquete de simulaciéon
ALOHA ticne como limitante que solo predice liberaciones hasta 60 minutos, por lo tanto se tomara este

valor,

Monterrey, Nuevo Leon
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Figura 5.5 Distancia en donde la concentracién se difunde en el almacenamiento en condiciones
extremas
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frecuentes

ur

: B ] [

‘ p 4
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Querdtaro, Querétaro
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5.10 Variabilidad de la concentracion con el tiempo en el almacenamlento en condiciones extremas
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Figura 5.11 Distancia en donde la concentracién se difunde en el almacenamiento en condiciones
frecuentes . .
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5.12 Variabilidad de la concentracién con el tiempo en el almacenamientoen condiciones frecuentes

Coatzacoalcos, Veracruz
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Figura 5.13 Distancia en donde la concentracion se difunde en el almacenamiento en condiciones
extremas

TESIS CON
| . FALLA DF &

ginee
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5.16 Variabilidad de la kconcen!raclén con el tiempo en el almacenamiento en éondiciones frécuentes

5.2.3 Anilisis de resultados en el transporte de amoniaco

En el transporte los resultados se manifestaron los mids altos de las simulaciones quedando de la
siguiente manera: el intervalo del radio de afectacion fue de 1100-1500 m a la redonda, con un tiempo de
liberacion de 41 minutos y el flujo de liberacion de 310 kg/ min, lo que el intervalo de la concentracién
maxima afuera de edificios tenga un valor de 1030-1940 ppm de acuerdo a la tabla 1.5 se tiene que los efcctos
a la salud son dafios irreversibles en laringe, bronquios, convulsiones. Dentro de un edificio la concentracidon
mixima es de 269-350 ppm, con efectos a la salud de severa irritacidn en los ojos y quemaduras en las vias
respiratorias con secuelas graves.

Los factores importantes o decisivos en las simulaciones son el volumen almacenado o transportado
y ¢l didmetro del orifico de fuga, éstos determinan el tiempo de liberacion, el flujo de liberacidn y el”
comportamiento de la sustancia. ‘

A partir del comportamiento que se manifiesta en las grificas de la concentracion contra el tiempo,
se deriva que cuando el volumen almacenado es menor, el tiempo de liberacion también lo es, y se encuentra
fluctuando de 3 a 28 minutos; sin embargo si el volumen es mis significativo el tiempo de liberacién no se
conoce con exactitud ya que el programa sélo simula hasta 60 minutos y el tiempo de liberacién es mayor.

Los resultados de las simulaciones concuerdan con los resultados de Kaiser (1999) quien realizé una
comparacién con otros programas de simulacion obteniendo resultados similares para el simulador ALOHA.,

(http://www.epa.qov/swercepp/pubs/backup.pdf)
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Figura 5.17 Distancia en donde la concentracién se difunde en el transporte en condiciones extremas
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Figura 5.20 Variabilidad de la concentracién con el tiempo en el transporte en condiciones frecuentes

El andlisis de los resultados en las actividades de distribucion, almacenamiento y distribucién de
amoniaco, nos dan una clara idea del comportamiento de la sustancia y nos ayuda a obtencr datos precisos que
nos permitan dar medidas de seguridad para el manejo del compuesto, por ejemplo en el almacenamiento se
escogicron tres sitos donde simular, para dar datos mas precisos se realizé un promedio de los resultados y se
clasificaron en fugas pequeiias y fugas grandes estos con ¢l fin de enriquecer las medidas de seguridad para el

uso del amoniaco.

5.3 Analisis de Resultados de la simulacion de amoniaco

Parametro Distribucion Almacenamiento Transporte
Fugas pequefias Fugas grandes
(> 35, 000 L) {< 35,000L)
Intervalo de la
distancia maxima 416-498 ma la 676-720 mala 760-962 m a la redonda 1100-1500 m a la
donde se difunde redonda redonda redonda
el amoniaco :
Intervalo de Fuera de edificios: Fuera de edificios: Fuera de edificios: Fuera de edificios:
concentraciones 225-312 ppm 531-588 ppm 564-895.5 ppm 1030-1940 ppm
maximas (Severa irritacion en (Severa irritacion en  {Severa irritacion en los ojos - -~ (Severos dafios
promedio los ojos y quemaduras los ojos y y quemaduras a las vias = irreversibles en laringe,
a las vias respiratorias quemaduras alas respiratorias con secuelas . bronquios,
con secuelas graves) vias respiratorias con graves) convulsiones)

secuelas graves)

Dentro de edificios: Dentro de edificios: Dentro de edificios: ‘Dentro de edificios:
6.44-8.28 ppm 6.52-10.4 ppm 207.5-210 ppm - 269-350 ppm
(Se percibe el olor) (Se percibe el olor) . (Irritacion leve en ojos, nariz  (Severa irritacién en
Yy garganta) los ojos y quemaduras

a las vias respiratorias
con secuelas graves)

Duracién 28 min 3min " 60 min 41 min
promediode la -
liberacion
Flujo de liberacion .. - 73.3 kg/ min - 129 kg/ min 51412 kgl min 310 kg/ min
T |
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CAPITULO VI

MEDIDAS DE SEGURIDAD PARA EL MANEJO DE AMONIACO

Basandose ¢n el andlisis de los resultados obtenidos en las simulaciones de amoniaco en las

actividades de distribucién, almacenamiento y transporte se proponen las siguientes medidas de seguridad,
dirigidas a las personas que ticnen contacto con la sustancia en cualquiera de sus usos y a la poblacién civil
cercana a instalaciones donde se maneje ¢l compuesto, asi como a los sitios donde se tenga una liberacion
accidental de amoniaco:

Algunas de las medidas de seguridad son en general para cualquler actividad, por ello se darin

primero y después sc darin las especificas para cada caso:

VY Y YYyYyyy

v

v

Como es téxico no deberan inhalarse los vapores de éste

Permanecer en direccion del viento

Ventilar los espacios cerrados

Las puertas, ventanas, u orificios deben estar sellados

Usar rocio de agua para reducir los vapores

Prevenir la entrada de la sustancia a cuerpos dc agua

Tener informacion acerca de los primeros auxilios que deben seguirse para el amoniaco.

Mantenerse alejado de las zonas bajas, ya que la sustancia es mas densa que el aire, permanece al
nivel del suelo y se junta en dreas bajas o confinadas (alcantarillas, sétanos, etc.)

Contar con un plan de emergencia que contenga los procedimientos necesarios (procedimientos de
emergencia) y ¢l personal capacitado (brigada de emergencia) para atender cualquier incidente
generado con la sustancia

Mantener un plan de alerta a la comunidad que esta involucrada, por su cercania, con las
instalaciones donde s¢ maneje amoniaco, proporciondandole informacion sobre las medidas de
seguridad en caso de algin incidente (antes mencionadas)

Contar con los requisitos regulatorios para ¢l mancjo seguro de la sustancia. Hojas de seguridad del
material, hoja de emergencia en transportacion, informacion de los peligros y riesgos, requisitos de
Naciones Unidas para el transporte, informacion de a quien dirigirse en caso de accidente.

Dar mantenimiento a las unidades de transporte asi como a las instalaciones y ductos

Dar cursos de capacitacion a las personas involucradas en ¢l manejo del amoniaco en cualquiera de
sus actividades

6.1 MEDIDAS PARA LA DISTRIBUCION DE AMONIACO

Si la liberacion ocurre cuando ¢l cielo se encuentra despejado, climas secos (con humedad baja), sin

viento (menor de 1 nvs), y durante la noche, existe mayor probabilidad de que se presente estabilidad
atmosférica y con ello las condiciones criticas extremas, por lo tanto:

a.

a6

No deben existir asentamicentos humanos alrededor de la fuente de emision por lo menos 400 metros
a la redonda del arca donde se llevan a cabo las maniobras con las tubenas

El radio de afectacion que se debe usar es 499 metros

Permanccer dentro de los edificios o casas alrededor de 30 minutos -

Si se decide detener la fuga usar mascarilla o tanque de oxigeno

Si la liberacién ocurre cuando existe viento (mayor a | nvs), nubes, la humedad en el ambiente es

alta y durante ¢l dia el radio de afectacion se contrae a 416 m y deben seguirse las medidas anteriores.

e ey
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CAPITULO 6

6.2 MEDIDAS PARA EL ALMACENAMIENTO DE AMONIACO

Cuando la liberacién ocurre con el cielo despejado. en climas secos (con humedad baja), sin viento
(menor de 1 nvs), y durante la noche, existe mayor probabilidad de que se presente estabilidad atmosfenca y
el comportamiento del amoniaco es extremo por lo cual deben seguirse las siguientes medidas: :

a. Dependiendo del volumen de los tanques almacenadores de amoniaco debera e‘(peduse la dxsmncm
limite de asentamiento humanos

» < 35,000 L el limite serd de 720 m
> >35,000L el limite sera de 962 m

b. Debera conocerse con anticipacion el volumen de los tanques de a]macenamlento para, eva]uar que
radio de afectacion deberd tomarse en caso de una liberacidn accidental:. . . ;
i. Fuga Pequeia: :
1. No deben existir asentamientos humanOS por lo menos 700 m alrededor
de la fuente de emision . .
2. Elradio de afectacion es de 720 m a la redonda-
3. Permanecer en los edificios o casas durante 5. minutos
4. Deje que la sustancia sc evapore

ii. Fuga grande:

1. No deben existir asentamiento humanos alrededor de la fuente de emision
por lo menos 950 metros a la redonda

2. Elradio de afectacidn que se debe usar es 962 metros

3.  Permanecer dentro de los edificios o casas por 60 minutos

4, Sise decide detener la fuga usar mascarilla o tanque de oxigeno

Cuando la liberacién ocurre con las condiciones contrarias a las dichas anteriormente el radio de
afectacién es menor tanto en fugas pequeifias a 676 m y en fugas grandes a 760 m.

Protector -
para ajos

Inhalacidnie.
der alee

Exalacidn
e aages

6.1 Tipo de mascarilla que debe usarse para proteccién
en fugas de amoniaco




MEDIDAS DE SEGURIDAD

6.3 MEDIDAS PARA EL TRANSPORTE DEL AMONIACO

Si la liberacién ocurre en la carretera, cuando el cielo se encuentra despejado, climas secos (con humedad
baja), sin viento (menor de 1 m/s), y durante la noche, existe mayor probabilidad.de que se presente
estabilidad atmosférica y con ello las condiciones criticas extremas, por lo tanto: :

a) Evacuar a las personas en un radio de afectacion que de 1500 m

b) Permanccer dentro de los edificios o casas alrededor de 45 minutos

¢) Las puertas, ventanas, u orificios deben estar sellados

d) Es indispensable que el conductor tenga mascarilla o tanque de oxigeno
e¢) El conductor debera estar capacitado para cualquier caso de emergencia
f)  El conductor deberd tener sus horas de descanso reglamentarias

g¢) Es indispensable que se tengan trazadas rutas especificas

h) Deberan ir dos transportistas en rutas largas

Si la liberacién ocurre cuando existe viento (mayor a 1 mv/s), nubes, la humedad en el ambiente es
alta y durante el dia, el radio de afectacion se cierra a 1100 m y deben seguirse las medidas anteriores.

6.4 MEDIDAS DE SEGURIDAD PROPUESTAS POR LA GUIiA DE RESPUESTA EN CASO DE
EMERGENCIA (GRENA 2000)

La Guia de Emergencia Norteamericana, es un documento que fue creado para el uso de personas
quicnes se encuentran en contacto con materiales peligrosos, este libro no proporciona informacion de las
propiedades fisicas o quimicas de los compuestos, cl objetivo es ayudar a la toma de decisiones al encontrarse
en una escena de un incidente de materiales peligrosos durante el transporte.

Para el uso de esta guia se debe conocer ¢l nombre del material o su nimero de Naciones Unidas, a
partir de éstos datos se obticne el nimero de guia y se busca en la seccion naranja (por ello se le conoce como
Guia naranja), ésta se encuentra dividida en tres etapas: la primera describe los riesgos potenciales que el
material puede presentar como ¢s ¢l fuego/explosion y efectos a la salud, al tener un incidente debe
consultarse esta parte primero. La segunda ctapa sefiala las sugerencias generales respectos al aislamiento
inmediato del sitio, el tipo de ropa, proteccion respiratoria. La tercera presenta informacidn sobre los primeros
auxilios.
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CAPITULOG

En el caso de amoniaco con nimero de Naciones Unidas de 1005, se tiene que el nimero de guia es

la 125 la cual tiene las siguientes especificaciones:

6.1 Medidas de seguridad pro

ALA

INCE|
.

GUIA 125

Gases Corrosivos

PELIGROS POTENCIALES

SALUD

TOXICO; Puede ser fatal si se inhala

Los vapores son extremadamente irritantes y corrosivos

El contacto con gas o gas licuado puede causar quemaduras,
Iesiones severas y/o quemaduras por congelacién

Et fuego producira gases irritantes, corrosivos y/o toxicos

Las fugas resultantes del control de incendio pueden causar,
contaminacion.

FUEGO

orcionadas por GRENA, 2000

RESPUESTA DE EMERGENCIA

Incendios Pequefios

Polvos secos o CO;

Incendios Grandes

Use rocio de agua, niebla o espuma regular

Mueva loas contenedores del drea de fuego si lo puede hacer sin ningun
riesgo

No introducir agua en los contenedores

Los cilindros dafados, deberan ser manejados solamenie por especialistas

Incendio que involucra Tanques

Combata el incendio desde una distancia maxima o utilice soportes fijos
para mangueras o chiflones reguladores

Enfrie los contenedores con chorros de agua hasta mucho después de que
el fuego se haya extinguido

No ponga agua directamente a la fuente de la fuga o mecanismos de
seguridad; puede ocurrir congelamiento

Retirese inmediatamente si sale un sonido creciente de los mecanismos de
seguridad de las ventilas, o si el tanque se empieza a decolorar

SIEMPRE mantenerse alejado de los extremos de los tanques

NDIO O EXPLOSION

Algunos pueden arder, pero no incendiarse inmediatamente

Los vapores de gas licuado son inicialmente mas pesados gue el
aire y se esparcen a través de! piso

Los contenedores pueden explotar cuando se calientan

Los cilindros con rupturas pueden proyectarse.

SEGURIDAD PUBLICA

LLAMAR primero al nimero de télefono de respuesta en caso
de emrgencia en el documento de embarque. Si el documento
de embarque no esta disponible o no hay respuesta, dirjjase a
los numeros telefénicos enlistados en el forro de la
contraportada

Aisle el area del derrame o fuga inmediatamente a por lo menos
100* 200 metros (330 a 660 pies) a la redonda

Mantener alejado al personal no autorizado

Permanezca en direccion del viento

Muchos de los gases son mas pesados que el aire y se dispersan
a lo largo del suelo y se juntan en las areas bajas o
confinadas(alcantarillas, sdtanos. tanques)

Mantengase alejado de las areas bajas

Ventile los espacios cerrados antes de entrar.

DERRAME O FUGA

Deberan usarse trajes protectores de encapsulamiento total contra el vapor,
en derrames vy fugas sin fuego

No tocar ni caminar sobre el material derramado

Detenga !a fuga, en caso de poder hacerlo sin riesgo

Si es posible, voltee los contenedores que presenten fugas para que
escapen los gases en lugar del liquido

Prevenga la entrada hacia vias navegabtes, alcantarillas, sétanos o areas
confinadas

No ponga agua directamente a derrame o fuente de la fuga

Use rocio de agua para reeducir los vapores; o desviar la nube de vapor a
la deriva

Aisle el area hasta que el gas se haya dispersado.

ROPA PROTECTORA

Use el equipo de aire autonomo de presion positiva (SCBA)

Use ropa protectora conlra los productos quimicos. la cual esté
especificamente recomendada por el fabricante. Esta puede
proporcionar poca o ninguna proteccion térmica

E! traje para bomberos profesionales se recomienda SOLAMENTE
para situaciones de incendio, no es efectivo en situacion de
derrame

PRIMEROS AUXILIOS
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Mueva a la victima donde se respire aire fresco

Llamar a los servicios médicos de emergencia

Aplicar respiracién artificial si la victima no respira

No usar el método de respiracion de boca a boca si fa victima ingirié o
inhalé la sustancia: proporcione 1a respiracién artificial con ta ayuda
de una mascara de bolsillo con una valvula de una sola via u otro
dispositivo médico de respiracion

Suministrar oxigeno si respira con dificultad

Quitar y aislar la ropa y el calzado contaminados

En casos de contacto con gas licuado, descongelar las partes con agua
tibia

En caso de contacto con la sustancia, enjuagar inmediatamente la piel o los
0jos con agua corriente durante 20 minutos

Mantener a la victima en reposo y con temperatura corporal normal

Los efeclos de contacto o inhalacion se pueden presentar en forma
retardada

Mantener a la victima bajo observacion

Asegurese que el personal medico tenga conocimiento de los materiales
involucrados y tomar las precauciones para protegerse a si mismos.




MEDIDAS DE SEGURIDAD

EVACUACION
Derrame

Vea la Tabla de Aislamiento Inicial y Distancia y de Accion
Protectora para las sustancias resaltadas. Para las sustancias no
resaltadas, aumente en la direccion a favor del viento, como sea
necesario, la  distancia de aislamiento mostrada bajo
"SEGUIRIDAD PUBLICA™.

Incendio

Si un tanque, carro de ferrocarril (Carrotangue) o autotanque esta
involucrado en un incendio, AISLE a la redonda a 1600 metros (1
milla) también, considere la evacuacién inicial a la redonda a 1600
metros (1 milla).

La tabla de Aislamiento Inicial y Distancias y de Accién Protectora para las sustancias resaltadas

proporciona los siguientes datos para el amoniaco:

6.2 Tabla de distancias de aislamiento para proporcionadas por GRENA, 2000

Nombre det
material

Namero  de
identificacion

Derrames pequenos

Derrames grandes

Primero aislar a la

Luego proteja a fas personas en la

Primero aistar a la

Luego proteja a las personas en

redonda dirceeion del viento durante redonda la direceion del viento durante
DIA NOCUE DIA NOCHIE
Metros (pics) Km (millas) Km {millas) Metros (pies) Km (millas) | Km  (millas)
1005 Amoniaco 30 (100) 0.2 0.1) 0.3 0.2) 95 (300) 0.3 0.2) 0.8 {0.5)
Anhidro

6.5 COMPARACION ENTRE LAS MEDIDAS DE SEGURIDAD PROPUESTAS Y LAS MEDIDAS

DE GRENA, 2000

6.3 Comparacion entre las medidas de seguridad de GRENA

2000 y el trabajo de tesis

Medidas de seguridad GRENA, 2000 Este trabajo

Salud . .
En caso de incendio o explosién . *
Ropa protectora . X
Evacuacion . [
Respuesta a emergencia . .

En caso de fuego

Fuga o Derrame . L4
Primeros auxilios . X
Informacién para prevencion X *

¢ Sicumple X No cumple
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CAPITULOG6

B Como xnformacxon adlcnonal elr trabaJo de tesis propone medidas de seguridad para los sitios
"donde se maneje amomaco en cua]qluera de las acuv:dades estudiadas en este documento:- '

“1.* Contar con un plan-de emergencia que contenga los procedimientos necesarios
(procedimientos de emergencia) y el personal capacitado (brigada de emergencia)
para atender cualquier incidente generado con la sustancia

2;=Mantener un plan de alerta a'la comunidad que esta involucrada, por su cercania,
con las instalaciones donde se maneje amoniace, proporcionindole informacion
sobre las medidas de seguridad en caso de algun incidente (antes mencionadas)

3. Contar con los requisitos regulatorios para el manejo seguro de la sustancia. Hojas
de seguridad del material, hoja de emergencia en transportacion, informacion de los
peligros y riesgos, requisitos de Naciones Unidas para el transporte, informacion de
a quicn dirigirse cn caso de accidente.

En general las medidas de seguridad para el amoniaco que se proporcionan en GRENA,
2000 para emergencias en el transporte, son muy similares a las del actual trabajo, sin embargo
existen puntos, como lo es el radio de afectacion en donde se difiere en gran medida, esto debido a
que GRENA, ofrece medidas de seguridad estandarizadas para cualquier sitio de Norteamérica, en
cambio este trabajo particularizé las condiciones, adaptandolas a los sitios donde han ocurrido con
mayor frecuencia accidentes con el compuesto, esto nos permite obtener informacidn precisa por otro
lado el presente trabajo consideré otras actividades a parte del transporte lo que dio como resultado
medidas mais completas en el comportamiento de la sustancia.

El trabajo de tesis presentado aporté un conocimiento mas detallado en el campo de medidas
de seguridad, dichas medidas fueron justificadas con la informacion obtenida de las diversas
dependencias gubernamentales, con bases de datos acerca de accidentes ocurridos con amoniaco
tanto en la industria como en el transporte, con las condiciones metereologicas que sc presentan en
Meéxico, esto nos permite tener medidas de seguridad adaptadas a las necesidades que nos rigen; los
sitios donde se llevaron a cabo las simulaciones fueron seleccionados de forma estratégica, tomando
cn cuenta los lugares con mayor nimero de accidentes, la densidad poblacional entre otras. El hecho
de haber tomado los peores escenarios nos permite tener un rango amplio en las medidas, asi se tiene
la preparacion suficiente para mancjar cualquier evento que distorsione la seguridad de la poblacién
civil.
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CONCLUSIONES

El amoniaco es una sustancia que se utiliza en diferentes actividades, s un compuesto muy toxico
ya que a concentraciones 5000 ppm puede causar la muerte instantinea.

El compuesto estudiado ocupa el segundo lugar entre la lista de sustancias presentes con mayor
nimero de accidentes, la clase de accidente mas frecuente con dicha ‘sustancia es la fuga tanto en el
transporte con un 29% como en la industria con un 88%, los estados que inciden frecuentemente en
accidentes con amoniaco.

La legislacion en México acerca de los materiales peligrosos aplica forma general al amoniaco
como lo es Reglamento para el transporte, la LGEEPA, la Ley General de Proteccion Civil entre
otros, pero no existe una normatividad oficial que lo regule de mancra especifica, existen Normas de
Referencia para la sustancia, sin embargo no son obligatorias, lo que muestra la necesidad de
trabajar en este punto.

El limite mdximo de exposicién propuesto en las Normas de Referencia es de 85 ppm durante 8
horas diarias, sin embargo esta concentracién ya provoca irritacion leve en los ojos, nariz y
garganta. Una vez mas se hace hincapié a trabajar en la regulacion del compuesto. En Estados
Unidos de Norteamérica, la CFR 40 se encarga de regular las sustancias peligrosas en el ambiente y
su limite maximo de exposicion es de 25 ppm.

Para analizar las nubes toxicas de amoniaco el modclo escogido fue el Gaussiano, ya que presentan
resultados aproximados al fendmeno recal y de forma ripida, ademas requiere de minima
informacion.

En la realizacién de las simulaciones de emisiones accidentalmente liberadas se usé un paquete
comercial llamado ALOHA, éste obtiene resultados rapidamente lo que es muy util para casos en
respuesta a emergencias, usa los modelos Gaussiano y Degadis (Dispersion de gases densos),
también predice la extension del darea en un accidente donde las personas pueden estar en riesgo y
las concentraciones de la sustancia.

La seleccion de los criterios para los parimetros y los sitios a simular, fue el considerar ¢l peor
escenario, es decir las condiciones extremas de los sitios, esto con el fin de obtener resultados que
pudicran abarcar cualquier suceso y estar preparados para la situacion mas adversa. Los sitios se
escogicron tomando en cuenta factores como la densidad poblacional y los lugares donde se llevan a
cabo las actividades estudiadas en este documento.

El sitio en la actividad de distribucion donde se llevé a cabo la simulacién fue Cosoleacaque,
Veracruz, ya que aqui es donde se produce el amoniaco y su distribucién es mds frecuente por
ductos, las dimensiones de ¢stos se obtuvieron de la empresa que lo produce en México (PEMEX).

La actividad de almacenamiento es mis frecuente y por ello se tomaron tres sitios para realizar las
simulaciones dichos sitios fucron: Coatzacoalcos, Ver., Monterrey N.L. y Querétaro, Qro. Las
capacidades de almacenamiento se obtuvieron de reportes de las empresas involucradas,
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CONCLUSIONES

10. Enla actividad de transporte se selecciond el estado de Veracruz, para realizar las simulaciones de

12

13

las emisiones de amoniaco, ya que es el estado con mayor frecuencia de, sin embargo como era
necesario obtener datos especificos de un lugar se decidié tomar el centro poblacional mas grande y

donde se manejara la sustancia de manera frecuente.

Los resultados obtenidos en las simulaciones proporcionaron un intervalo del radio de afectacion y
este es de vital importancia ya que minimizard el ricsgo en la poblacion en caso de alguna fuga
accidental y en el caso de la distribucién éste fue de 416 ma 498 m a la redonda, en la actividad de
almacenamiento depende del tamaiio de la fuga para fugas pequeiias fue de 725 a 768 m y para
fugas grandes fue de 760 a 961.5 m a la redonda y en caso de un incidente en el transporte el radio
de afectacion fluctia entre 751 a 960 m estos resultados concuerdan con los realizados por Kaiser
(1999) quien realizé una comparacion con varios programas de simulacion entre ellos ALOHA.

Después de haber analizado los resultados de las simulaciones en cada sitio se propusieron medidas
de seguridad y estas son similares a GRENA, 2000 aunque cabe mencionar que ésta altima solo
abarca la actividad de transporte, en cambio el presente trabajo incluye el almacenamiento y la
distribucion, también GRENA da medidas en general para cualquicr sitio en Norteamérica y para
sustancias similares al amoniaco, y éste trabajo particulariza los datos y por ende los resultados a
sitios donde se maneja amoniaco en México. ’

Se propusieron algunas medidas adicionales para cualquier actividad, las cuales tienen como
funcién prevenir los accidentes con amoniaco como son'el mantenimiento de las instalaciones, asi
como de los autotanques para ¢l transporte y la revision de tuberias, capacitacion a las personas que
se ven directamente involucradas en el manejo de la sustancia entre otras. :

TESK COn ]
FALLA DR

51



52



ALMACENAMIENTO DE AMONIACO

ANEXO 1
HOJA SE DATOS DE SEGURIDAD DEL AMONIACO

DATOS GENERALES DE LA EMPRESA
1.- Nombre de la empresa:
*Fabricante  *Importador *usuario
*Distribuidor  *Productor
2.- Domicilio completo:
3.- Teléfono de emergencia:

DESCRIPCION DE LA SUSTANCIA
4. Nombre de la sustancia: Amoniaco S§.- Sinénimo(s): Amoniaco anhidro, amonio
6.- Formula quimica: NH,
7.- Familia quimica/ tipo: Nitrogenados/ Hidrura (Gas Alcalino), Base inorgénica
8.- N° CAS: 7664-41-7
9.- N* ONU : 1005
10.-Nivel Maximo tolerable:85 ppm
11.-Peso molecular : 17.032 g/mol
12.-Porcentaje de sus componentes: N (mlrégeno)sz 35%, H (hldrbgeno) 17 64%
13.-Descripcion: Gas incoloro mas ligero que el aire y olor muy irritante

PROPIEDADES FISICOQUIMICAS
14.-Temperatura de ebullicion: -33.4 °C
15- Temperatura de inflamacion.650°C
16 -Temperatura de fusion: -77.8 °C
17.-Temperatura de aulo ignicion: 650°C
18 -Temperatura critica: 132.4 °C
19.-Densidad relativa. a 0°C: 0.77 g/L
20 -Densidad de vapor: 0.597 a 0°C
21.-Presion de vapor: a 45 °C 400mmHg
22 .-Presion critica’ 111.5 atm
23 -Gravedad especifica: 0.62 a 15°C, 1.209 a 20°C
24 -Limites de inflamabilidad Inferlor 15.5% . superior: 25.27%
25 -Capacidad Calorifica: 4.60 J g' K
26 -Calor de fusion 3389 J. g
27.- Calor de vaporizacion: 1366 J. g
28 -Constante dieléctrica en el punlo de ebullicion: 22
29 -constante de disociacion. 10 a -50°C
30.- % de volatilidad. 100%
31.-Solubilidad en el agua Soluble, 51g/100g
32.- Viscosidad: 0.01327 CPS

REACTIVIDAD DE LA SUSTANCIA

33.- Reactividad en agua. Exotérmica
- Incompatibilidad Cobre, plata, zinc, aleaciones como el bronce amarillo, gases oxidantes, cloro, bromo, hipoclorito de iodo mineral,

halégenos. calcio y acidos fuertes, mercurio. oxido de plata y compuestos explosivos enlatados

35.- Situaciones a evitar: Calor, llamas de fuego
36 - Productos de descomposicion peligrosos: Se generan oxidos de nitrégeno por combustion. Temperaturas extremas(316°C) pueden

causar que el gas a produzca hidrogeno y nitrégeno, particularmente cuando estan en contacto con metales.

RIESGOS
37.-Los posibles riesgos que se pueden presentar en una empresa o en la transportacién de amoniaco son :

Fuego o explosion cuyos gases son irfitantes, venenosos y/o corrosivos
Fuga o derrame

RIESGOS PARA LA SALUD
38.-Por exposicion aguda
a).- Inhalacion : Provoca intoxicacion de vias respiratorias
b) - Ingestion accidental Causa irritacién severa al tracto
c) - Contacto con la piel: Puede causar congelamiento, quemaduras e irritacion severa
d) - Absorcion de la piel: Causa quemaduras e irritacion
e).- Contacto con los ojos Causa irritacion y quemaduras en la cornea, lagrimeo y vision borrosa.
39.- Por exposicion cronica. Depende del la concentracion y duracion. Contacto prolongado puede causar la muerte.

ACCIONES PARA MINIMIZAR DANOS
44.-En caso de fuga o derrame. Trate de contener los liquidos utilizados en la maniobra. Evacue al personal, use equipo de respiracion

auténoma. diluir con suficiente agua. no dejar que el agua circule por los drenajes pluviales, pues contaminara a los rios afectando la fauna
marina por su alcalinidad. neutralice la fuga con agua en forma de nieblas . verifique explosividad y porcentaje de oxigeno en areas
confinadas, aleje al personal aproximadamente 1500mts a la redonda

45.-En caso de fuego o explosion. El contacto con oxidantes fuertes puede formar compuestos explosivos, la presencia de aceites u otros
combustibles incrementan el riesgo de incendio

Aislar a la redonda 1600 mts aproximadamente al personal.

Esta hoja deberd estar en un lugar accesible para ser usada n caso de emergencia

Fuente. Programas para la prevencidn de accidentes(PPA) presentados ante el COAAPA, 1999,
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HOJA DE SEGURIDAD

ANEXO 2

MAPA DE LOS SITOS DONDE SE ALMACENA AMONIACO
Fuente: Arcos, 2000
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ANEXOS

ANEXO 3
SIMULACIONES EN CONDICIONES CRITICAS EXTREMAS

SITE DATA INFORMATION:
Location: COSOLOEACAQUE, VERACRUZ
Building Air Exchanges Per Hour: 0.31 (sheltered single storied)
Time: May 21, 2002 1204 hours ST (using computer's clock)

CHEMICAL INFORMATION:
Chemical Name: AMMONIA Molecular Weight: 17.03 kg/kmol
TLV-TWA: 25 ppm IDLH: 300 ppm
Footprint Level of Concern: 300 ppm
Boiling Point: -33.43° C :
Vapor Pressure at Ambient Temperature greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentratlon 1,000,000 ppm or:1 00.0%

ATMOSPHERIC INFORMATION (M NUAL NPUT OF DATA)
Wind: 1.5 meters/sec fromn at 3 meters
No Inversion Height
Stability Class: F Air Temperature 15 57" c-
Relative Humidity: 8% Ground Roughness: open country” °
Cloud Cover: 0 tenths :

SOURCE STRENGTH INFORMATION:
Pipe Diameter: 10 inches  Pipe Length: 1000 meters
Pipe Temperature: 20° C Pipe Press: 7.4 atmospheres
Pipe Roughness: smooth Hole Area: 2 sq in
Unbroken end of the pipe is closed off
Release Duration: 28 minutes
Max Computed Release Rate: 88.3 kilograms/min
Max Average Sustained Release Rate: 73.3 kilograms/min

(averaged over a minute or more) .

Total Amount Released: 230 kilograms

FOOTPRINT INFORMATION: (HEAVY GAS SELECTED)
Model Run: Heavy Gas i
User-specified LOC: equals IDLH (300 ppm)

Max Threat Zone for LOC: 499 meters

TIME DEPENDENT INFORMATION.
Concentration Estimates at the point:
Downwind: 500 meters
Off Centerline: 0 meters
Max Concentration:

Outdoor: 313 ppm
Indoor: 8.08 ppm
Note: Indoor graph is shown wnth a dotted line.
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SIMULACIONES EN CONDICIONES EXTREMAS

SITE DATA INFORMATION:
Location: VERACRUZ, VERACRUZ
Building Air Exchanges Per Hour: 0.34 (sheltered smgle stor|ed)
Time: May 21,2002 1127 hours ST (using computers clock) )

CHEMICAL INFORMATION:
Chemical Name: AMMONIA Molecular Welght 17 03 kg/kmol
TLV-TWA: 25 ppm IDLH: 300 ppm
Footprint Level of Concern: 300 ppm -« - e mimiado: e S R
Boiling Point: -33.43° C :
Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,000,000 ppm or 100. 0%

ATMOSPHERIC INFORMATION: (MANUAL INF’UT OF DATA)
Wind: 1.5 meters/sec from ne at 3 meters
No Inversion Height )
Stability Class: F (user override)
Air Temperature: 13.54° C o ] .
Relative Humidity: 5% Ground Roughness: open country
Cloud Cover: 0 tenths . B R N P

SOURCE STRENGTH INFORMATION:
Leak from short pipe or valve in horizontal cylmdrlcal tank
Tank Diameter: 2 meters  Tank Length: 11.53 meters
Tank Volume: 36,223 liters : Lo
Tank contains liquid
Internal Temperature: -33° C
Chemical Mass in Tank: 20,979 kilograms
Tank is 85% full
Circular Opening Diameter: 3 inches
Opening is 90 centimeters from tank bottom
Release Duration: 41 minutes
Max Computed Release Rate: 312 kilograms/min
Max Average Sustained Release Rate: 310 kllograms/mln
(averaged over a minute or more) : :
Total Amount Released: 11,049 kilograms
Note: The chemical escaped as a mixture of gas and aerosol (two phase flow)

FOOTPRINT INFORMATION: (HEAVY GAS SELECTED)
Model Run: Heavy Gas
User-specified LOC: equals IDLH (300 ppm) -
Max Threat Zone for LOC: 1.5 kilometers -

TIME DEPENDENT INFORMATION:
Concentration Estimates at the point:
Downwind: 500 meters
Off Centerline: 0 meters
Max Concentration:

Outdoor: 1,940 ppm
Indoor: 350 ppm
Note: Indoor graph is shown with a dotted line. Tt ﬂ\,
R '
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ANEXOS

SITE DATA INFORMATION i
Location: MONTERREY, NUEVO LEON = 7
Building Air Exchanges Per Hour: 0.34 (sheltered double storled)
Time: May 21, 2002 1244 hours ST (usmg computers clock)

CHEMICAL INFORMATION
Chemical Name: AMMONIA Molecular Welght 17. 03 kg/kmol
TLV-TWA: 25 ppm IDLH: 300 ppm
Footprint Level! of Concern: 300 ppm .
Boiling Point: -33.43° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,000,000 ppm or 100.0%

ATMOSPHERIC INFORMATION: (MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: 1.5 meters/sec from ene at 3 meters ; '
No Inversion Height :

Stability Class: F (user override)

Air Temperature: 2.17° C . k : S ‘
Relative Humidity: 63% Ground Roughness: open country
Cloud Cover: 0 tenths R :

SOURCE STRENGTH INFORMATION::

Leak from short pipe or valve in spherlcal tank

Tank Diameter: 1.39 meters

Tank Volume: 1,400 liters Tank contalns I|qUId

Internal Temperature: -33° C i -

Chemical Mass in Tank: 0.89 tons

Tank is 85% full

Circular Opening Diameter: 2 inches

Opening is 90 centimeters from tank bottom

Release Duration: 3 minutes

Max Computed Release Rate: 130 kilograms/min

Max Average Sustained Release Rate: 129 kilograms/min.
(averaged over a minute or more)

Total Amount Released: 291 kilograms . :

Note: The chemical escaped as a mixture of gas and aerosol (two phase flow)

FOOTPRINT INFORMATION: (HEAVY GAS SELECTED) R
Model Run: Heavy Gas Fae
User-specified LOC: equals IDLH (300 ppm)

Max Threat Zone for LOC: 676 meters

TIME DEPENDENT INFORMATION:
Concentration Estimates at the point:
Downwind: 500 meters
Off Centerline: 0 meters
Max Concentration:

Outdoor: 588 ppm
Indoor: 10.4 ppm

Note: Indoor graph is shown wnth a dotted line. [ e e am
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SIMULACIONES EN CONDICIONES EXTREMAS

SITE DATA INFORMATION:
Location: QUERETARO, QUERETARO ~ .
Building Air Exchanges Per Hour: 0.48 (sheltered snngle stoned)
Time: May 21, 2002 1224 hours ST (usmg_computers clock)

CHEMICAL INFORMATION:
Chemical Name: AMMONIA Molecular Welght 17 03 kg/kmol
TLV-TWA: 25 ppm IDLH: 300 ppm :

Footprint Level of Concern: 300 ppm ..cofor il i

Boiling Point: -33.43° C :

Vapor Pressure at Ambient Temperature greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,000,000 ppm or 100.0%

ATMOSPHERIC INFORMATION: (MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: 1.5 meters/sec from w at 3 meters
No Inversion Height
Stability Class: F (user override)
Air Temperature: 2.42° C
Relative Humidity: 50% Ground Roughness: open country
Cloud Cover: 0 tenths

SOURCE STRENGTH INFORMATION:
Leak from short pipe or valve in spherical tank
Tank Diameter: 4.1 meters
Tank Volume: 36,087 liters
Tank contains liquid
Interna!l Temperature: -33° C
Chemical Mass in Tank: 23.0 tons
Tank is 85% full
Circular Opening Diameter: 2 inches
Opening is 90 centimeters from tank bottom
Release Duration: ALOHA limited the duration to 1 hour
Max Computed Release Rate: 141 kilograms/min :
Max Average Sustained Release Rate: 141 k|Iograms/mln
(averaged over a minute or more) .
Total Amount Released: 8,416 kilograms :
Note: The chemical escaped as a mixture of gas and aerosol (two phase flow).

FOOTPRINT INFORMATION: (HEAVY GAS SELECTED)
Model Run: Heavy Gas
User-specified LOC: equals IDLH (300 ppm)
Max Threat Zone for LOC: 949 meters

TIME DEPENDENT INFORMATION:
Concentration Estimates at the point:
Downwind: 500 meters
Off Centerline: 0 meters
Max Concentration:

Outdoor: 891 ppm
Indoor: 277 ppm
Note: Indoor graph is shown w1th a dotted Ilne.
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ANEXOS

SITE DATA INFORMATION : ;
Location: COATZACOALCOS VERACRUZ ;
Building Air Exchanges Per Hour: 0.31 (sheltered smgle storred)
Time: May 21 2002 1659 hours ST (usmg computers clock)

CHEMICAL INFORMATION PR G ‘
Chemical Name:' AMMONIA Molecular Welght 17 03 kg/kmol
TLV-TWA: 25 ppm - IDLH: 300 ppm -
Footprint Level of Concern: 300 ppm: [ERATE
Boiling Point: -33.43° C ;
Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,000, 000 ppm or 100 0%

ATMOSPHERIC INFORMATION: (MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: 1.5 meters/sec from N at 3 meters :
No Inversion Height
Stability Class: F (user override)
Air Temperature: 15.57° C S ; )
Relative Humidity: 8% Ground Roughness: open country
Cloud Cover: 0 tenths ) f L i :

SOURCE STRENGTH INFORMATION
Leak from short pipe or valve in spherlcal tank
Tank Diameter: 8.88 meters PR
Tank Volume: 367,110 liters
Tank contains liquid
Internal Temperature; -33° C
Chemical Mass in Tank: 234 tons
Tank is 85% full
Circular Opemng Diameter: 2 inches
Opening is 90 centimeters from tank bottom
Release Duration: ALOHA limited the duration to 1 hour
Max Computed Release Rate: 142 kilograms/min_. " * ;
Max Average Sustained Release Rate: 142 kllograms/mun B
(averaged over a minute or more) Ll
Total Amount Released: 8,513 kilograms ERE :
Note: The chemical escaped as a mixture of gas and aerosol (two phase flow)."

FOOTPRINT INFORMATION: (HEAVY GAS SELECTED),
Model Run: Heavy Gas F s
User-specified LOC: equals IDLH (300 ppm)

Max Threat Zone for LOC: 975 meters :

TIME DEPENDENT INFORMATION: -~
Concentration Estimates at the point: -
Downwind: 500 meters
Off Centerline: 0 meters
Max Concentration:

Outdoor: 900 ppm
Indoor: 143 ppm o
Note: Indoor graph is shown with a dotted line.
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SIMULACIONES EN CONDICIONES FRECUENTES

ANEXO 4
SIMULACIONES EN CONDICIONES CRITICAS FRECUENTES

SITE DATA INFORMATION:
Location: COSOLOEACAQUE, VERACRUZ
Building Air Exchanges Per Hour: 0.54 (sheltered single storied)
Time: May 21, 2002 1209 hours ST (using computer's clock)

CHEMICAL INFORMATION:
Chemical Name: AMMONIA Molecular Weight: 17.03 kg/kmol
TLV-TWA: 25 ppm IDLH: 300 ppm -
Footprint Level of Concern: 300 ppm
Boiling Point: -33.43° C e o e
Vapor Pressure at Ambient Temperature greater than 1 atm." -
Ambient Saturation Concentration: 1 000 00 or 100 0%

ATMOSPHERIC INFORMATION: (MANUAL NPUT OF: DATA) :
WwWind: 3 meters/sec fromn at 3 meters :
No Inversion Height
Stability Class: D (user overrlde)
Air Temperature: 26.5° C R :
Relative Humidity: 10% Ground Roughness: open country
Cloud Cover: 5 tenths f L T

SOURCE STRENGTH INFORMATION: 2
Pipe Diameter: 10 inches  Pipe Length 1000 meters P
Pipe Temperature: 20° C Pipe Press: 7.4 atmospheres
Pipe Roughness: smooth Hole Area: 2 sqin:

Unbroken end of the pipe is closed off

Release Duration: 28 minutes : :

Max Computed Release Rate: 88.3 kilograms/min

Max Average Sustained Release Rate: 73.3 kllograms/mm ;
(averaged over a minute or more) : .

Total Amount Released: 230 kilograms

FOOTPRINT INFORMATION: (HEAVY GAS SELECTED)
Model Run: Heavy Gas
User-specified LOC: equals IDLH (300 ppm)
Max Threat Zone for LOC: 416 meters :

TIME DEPENDENT INFORMATION:
Concentration Estimates at the point:
Downwind: 500 meters
Off Centerline: 0 meters
Max Concentration:

Outdoor: 225 ppm
Indoor: 6.42 ppm .
Note: Indoor graph is shown with a dotted I|ne
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ANEXOS

SITE DATA INFORMATION: : :
Location: VERACRUZ, VERACRUZ ~ -
Building Air Exchanges Per Hour: 0. 52 (sheltered smgle storled)
Time: May 21, 2002 1253 hours ST (uslng computers clock)

CHEMICAL INFORMATION:
Chemical Name: AMMONIA Molecular Welght 17 03 kg/kmol
TLV-TWA: 25 ppm IDLH: 300 ppm
Footprint Level of Concern: 300 ppm
Boiling Point: -33.43° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1 000 000 ppm or 100.0%

ATMOSPHERIC INFORMATION: (MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: 3 meters/sec from ne at 3 meters
No Inversion Height o
Stability Class: D Air Temperature 25 14°
Relative Humidity: 8% Ground Roughness: open country
Cloud Cover: 5 tenths ) sl

SOURCE STRENGTH INFORMATION )
Leak from short pipe or valve in horizontal cyllndrlcal tank
Tank Diameter: 2 meters Tank Length: 11.53 meters
Tank Volume: 36,223 liters R
Tank contains liquid
Internal Temperature -33°C
Chemical Mass in Tank: 20,979 kllograms
Tank is 85% full
Circular Opening Diameter: 3 inches
Opening is 90 centimeters from tank bottom
Release Duration: 41 minutes
Max Computed Release Rate: 312 kilograms/min :

Max Average Sustained Release Rate: 310 kllograms/mln
(averaged over a minute or more)
Total Amount Released: 11,049 kilograms ¢
Note: The chemical escaped as a mixture of gas and aerosol (two phase flow)

FOOTPRINT INFORMATION: (HEAVY GAS SELECTED)
Model Run: Heavy Gas
User-specified LOC: equals IDLH (300 ppm)..-
Max Threat Zone for LOC: 1.1 kilometers

TIME DEPENDENT INFORMATION:
Concentration Estimates at the point:
Downwind: 500 meters
Off Centerline: 0 meters
Max Concentration:

Outdoor: 1,030 ppm
Indoor: 269 ppm
Note: Indoor graph is shown with a dotted Ilne
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SIMULACIONES EN CONDICIONES FRECUENTES

SITE DATA INFORMATION . NI
Location: MONTERREY, NUEVO LEON
Building Air Exchanges Per Hour: 0.31 (sheltered double storsed)
Time: May 21, 2002 1247 hours ST (using computer's clock)

CHEMICAL INFORMATION: CoEd ;
Chemical Name: AMMONIA Molecular Weight: 17.03 kg/kmol
TLV-TWA: 25 ppm IDLH: 300 ppm
Footprint Level of Concern: 300 ppm
Boiling Point; -33.43° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,000,000 ppm or 100.0%"

ATMOSPHERIC INFORMATION: (MANUAL INPUT OF DATA)
Wwind: 3 meters/sec from ene at 3 meters
No Inversion Height
Stability Class: D (user override)
Air Temperature: 24.76° C
Relative Humidity: 66% Ground Roughness: open country
Cloud Cover: 5 tenths

SOURCE STRENGTH INFORMATION:. -
Leak from short pipe or valve in spherical tank
Tank Diameter: 1.39 meters
Tank Volume: 1,400 liters Tank contains l|qund
Internal Temperature: -33° C
Chemical Mass in Tank: 0.89 tons
Tank is 85% full
Circular Opening Diameter: 2 inches
Opening is 90 centimeters from tank bottom
Release Duration: 3 minutes
Max Computed Release Rate: 130 kilograms/min '
Max Average Sustained Release Rate: 129 kllograms/mln
(averaged over a minute or more) :
Total Amount Released: 291 kilograms e
Note: The chemical escaped as a mixture of gas and aerosol (two phase flow).

FOOTPRINT INFORMATION: (HEAVY GAS SELECTED)
Model Run: Heavy Gas 5
User-specified LOC: equals IDLH (300 ppm)
Max Threat Zone for LOC: 720 meters

TIME DEPENDENT INFORMATION:
Concentration Estimates at the point:
Downwind: 500 meters
Off Centerline: 0 meters
Max Concentration:

Outdoor: 531 ppm
Indoor: 6.52 ppm
Note: Indoor graph is shown with a dotted line.
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ANEXOS

SITE DATA INFORMATION: : :
Location: QUERETARO, QUERETARO’“
Building Air Exchanges Per Hour: 0.47. (sheltered snngle storled)
Time: May 21, 2002 1230 hours ST (using computers clock)

CHEMICAL INFORMATION . : ‘
Chemical Name: AMMONIA Molecular Welght 17, 03 kg/kmol
TLV-TWA: 25 ppm IDLH 300 ppm
Footprint Level of Concern: 300 ppm
Boiling Point: -33.43° C -
Vapor Pressure at Ambient Tempera ure: greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentratlon 1 000 00 ppm or 100 0%

ATMOSPHERIC INFORMATION (MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: 3 meters/sec from w at'3 meters
No Inversion Height :
Stability Class: D (user overrlde)
Air Temperature: 19.24° C : EEC N R B
Relative Humidity: 54% Ground Roughness: open country
Cloud Cover: 5 tenths T s :

SOURCE STRENGTH INFORMATION:
Leak from short pipe or valve in spherical tank
Tank Diameter: 4.1 meters
Tank Volume: 36,087 liters
Tank contains liquid
Internal Temperature: -33° C
Chemical Mass in Tank: 23.0 tons
Tank is 85% full
Circular Opening Diameter: 2 inches
Opening is 90 centimeters from tank bottom
Release Duration: ALOHA limited the duration to 1 hour
Max Computed Release Rate: 141 kilograms/min.
Max Average Sustained Release Rate: 141 kllograms/mln
(averaged over a minute or more) i
Total Amount Released: 8,416 kilograms 0 N
Note: The chemical escaped as a mixture of gas and aerosol (two phase flow).

FOOTPRINT INFORMATION: (HEAVY GAS SELECTED)
Model Run: Heavy Gas
User-specified LOC: equals IDLH (300 ppm)
Max Threat Zone for LOC: 747 meters :

TIME DEPENDENT INFORMATION:
Concentration Estimates at the point:
Downwind: 500 meters
Off Centerline: O meters
Max Concentration:

Outdoor: 553 ppm
Indoor: 196 ppm
Note: Indoor graph is shown with a dotted line.
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SIMULACIONES EN CONDICIONES FRECUENTES

SITE DATA INFORMATION:
Location: COATZACOALCOS, VERACRUZ
Building Air Exchanges Per Hour: 0.54 (sheltered single storled)
Time: May 21, 2002 1239 hours ST (using computer's clock)

CHEMICAL INFORMATION:
Chemical Name: AMMONIA Molecular Weight: 17.03 kg/kmol
TLV-TWA: 25 ppm IDLH: 300 ppm

- Footprint Level of Concern: 300 ppm
Boiling Point; -33.43° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,000,000 ppm or-100.0%

ATMOSPHERIC INFORMATION: (MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: 3 meters/sec from n at 3 meters
No Inversion Height
Stability Class: D (user override)
Air Temperature: 26.5° C
Relative Humidity: 10% Ground Roughness: open country
Cloud Cover: 5 tenths . )

SOURCE STRENGTH INFORMATION:

Leak from short pipe or valve in spherical tank

Tank Diameter: 8.88 meters :

Tank Volume: 367,110 liters

Tank contains liquid

Internal Temperature: -33° C

Chemical Mass in Tank: 234 tons

Tank is 85% full

Circular Opening Diameter: 2 inches

Opening is 90 centimeters from tank bottom

Release Duration: ALOHA limited the duration to 1 hour

Max Computed Release Rate:; 142 kilograms/min

Max Average Sustained Release Rate: 142 kllograms/mln
(averaged over a minute or more)

Total Amount Released: 8,514 kilograms

Note: The chemical escaped as a mixture of gas and aerosol (two phase flow).

FOOTPRINT INFORMATION: (HEAVY GAS SELECTED)
Model Run: Heavy Gas : .
User-specified LOC: equals IDLH (300 ppm)

Max Threat Zone for LOC: 773 meters

TIME DEPENDENT INFORMATION:
Concentration Estimates at the point:
Downwind: 500 meters
Off Centerline: O meters
Max Concentration:

Outdoor: §75 ppm
Indoor: 218 ppm
Note: Indoor graph is shown with a dotted line.
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