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n el presente proyecto de tesis se realizaron tres estudios de anlisis de riesgos a
un proceso de produccién de detergente biodegradable, estos son el andlisis de
peligros y operabilidad (Hazop), el anélisis de arboles de fallos, el analisis de

arboles de eventos y un estudio de simulacién de fuga de dos gases.

La informacién requerida para la realizaciéon de estos estudios fue recabada
dentro la misma planta de proceso y mediante la revision de la bibliografia.
Posteriormente se dividi6 el proceso en 9 nodos para su estudio.

Para el desarrollo del estudio Hazop se trabajé en sesiones de S horas por dia durante 12
semanas, para el Arbol de fallas 3 horas diarias a lo largo de 3 semanas, para el Arbol de sucesos 3
horas durante 3 semanas y finalmente en la simulacién de una fuga de gas se trabajé en sesiones
de 2 horas diarias a lo largo de 2 semanas. En total se estudiaron 19 equipos.

Para la simulacién del evento de fuga se empleo el programa CHARM (Chemical Hazardous Air
Release Model) el cual es un programa de modelacién aprobado por la Agencia de Proteccién
Ambiental de los EU.A. (EPA), el cual es muy dtil en la evaluacién del impacto de liberaciones
accidentales.

De los resultados obtenidos se concluye que este proceso puede llegar a tener problemas de riesgo
en un lapso de tiempo de 10 a 32 afios, teniendo con ello pérdidas econémicas de produccién
entre $ 10,000 a § 100,000 USD, sin contar con los datos dados por el simulador en la
explosién del SOs donde afectaria seriamente a otras zonas aledafias a la empresa por lo que los

costos ascenderian a mas de $1,000,000 USD.




as actividades industriales, involucran la produccién, de diferentes
compuestos quimicos por lo que existe el riesgo potencial inherente de
que ocurra algtin accidente en algunas de las etapas de produccién; y
como consecuencia una liberacién no controlada 6 la presencia de un
incendio 6 explosiéon que pueda dafiar a la poblacién, al ambiente y a

las propiedades.

Si por otra parte, se considera la encuesta citada por la fundacién espaiiola MAPFRE (siglas
histéricas de la Mutua de la Agrupacién de Propietarios de Fincas Rusticas de Esparia, forma
juridica original de la empresa), en la que sefiala que la mayoria de la poblacién considera a todos
los productos quimicos como peligrosos y, dos de cada tres norteamericanos esperan un accidente
catastréfico en la industria quimica, puede apreciarse que atn cuando la industria quimica tiene
una proporcién de accidentes inferior al de otras actividades, la percepcién del publico en general,
es de que se trata de una actividad de riesgo; razén por la cual es de suma importancia que las
industrias en este ramo consideren en sus programas, estrategias para conocer la percepcién del
riesgo de las comunidades con las que conviven, asi como el disefio de instrumentos que les
permitan transmitir hacia el exterior las acciones que llevan a cabo para la prevencién y control de
los riesgos que representan sus procesos y operaciones productivas, con lo que se lograria
modificar una percepcién errénea sobre sus instalaciones y valorar los peligros en su justa
dimensién.

Las experiencias de tragedias ocurridas en el pasado demuestran la necesidad de que trabajadores,
industria, ciudadanos, organizaciones no gubernamentales y autoridades; trabajen en equipo para
prevenir y reducir los riesgos a la salud e integridad humana, al ambiente y a los bienes materiales;
asi como para planear la respuesta eficiente y oportuna a las emergencias que pueden derivarse de
la liberacién de sustancias quimicas.

En México, los accidentes ocurridos en los dltimos afios, como la fuga de fosgeno en Poza Rica,
Ver.,, en 1950; el incendio y derrame de petréleo del Pozo Ixtoc en la Sonda de Campeche en
1979; la explosion de gas propano en San Juan Ixuatepec, Estado de México en 1984; el incendio
de la empresa de agroquimicos Anaversa en Cérdoba, Ver., en 1991; la explosion ocurrida en el
drenaje de la Ciudad de Guadalajara, Jal,, en abril de 1992; la explosién con etano plus en el
Complejo Procesador de Gas en Reforma, Chis., en 1996 y el incendio de la terminal de Pemex,
Satélite Norte, ubicada en San Juan Ixhuatepec, Estado de México en 1996; dan una idea clara de
las enormes proporciones que puede tomar una emergencia asociada con sustancias peligrosas,
cuyas consecuencias en la mayor parte de los casos, se traducen en pérdidas humanas, afectaciones
al medio ambiente y/o pérdidas materiales; cuando no se toman las medidas de prevencién
apropiadas y no se estd preparado para responder rapida y eficazmente ante esta clase de eventos.

Del anélisis de la informacién estadistica disponible; se hace un diagndstico general a
continuacién, de lo que sucede en México con relacién a los dafios, asociados con sustancias
quimicas:

Se puede decir que anualmente se registran en México un promedio de 521 emergencias
ambientales relacionadas con sustancias quimicas.

Por otro lado, en los estados de Tabasco, Veracruz, Campeche, Guanajuato, Chiapas y Coahuila
se presentaron mas del 50% de las emergencias, concentrandose en Tabasco alrededor del 20%
del total a nivel nacional. Esto se debe a que, con excepcién de Guanajuato y Coahuila, en ellos se
concentra la mayor actividad petrolera, que provoca un gran movimiento de crudo y sus
derivados.




En el estado de Guanajuato, por su posicién geografica, se tiene un gran flujo de vehiculos que
transportan sustancias quimicas. En el de Coahuila el mayor nimero de emergencias ocurri6 en el
transporte de sustancias quimicas, aunque también se tuvieron en plantas industriales.

En funcién del tipo y ubicacién de las emergencias, se puede observar en los graficos I y II, que
las mas frecuentes fueron las fugas (gases) y derrames (liquidos), habiéndose presentado en mas
del 80% de los casos, siguiéndole en orden de importancia, los incendios, las explosiones y otro
tipo de eventos.

Es importante destacar que la mayor parte de estos eventos estan constituidos por derrames; lo
cual reviste especial importancia, ya que en general los productos derramados afectan al suelo y
posiblemente al subsuelo, aguas subterraneas y cuerpos de agua superficiales. En el caso de fugas
de sustancias peligrosas, aunque estas también pueden afectar a los recursos naturales, la principal
preocupacién radica en el riesgo que representan para la integridad y salud de las poblaciones,
dada la posible rapidez con que pueden propagarse a distancia, abarcando extensiones que pueden
ser significantes como nubes toxicas, inflamables y/ o explosivas.

Grafico I. Localizacién de las emergencias Grafico II. Tipo de emergencias

(1993-2002) (1993-2002)

Fuente: Centro de Orientacién para la Atencién de Emergencias (COATEA)/ PROFEPA.

En cuanto al lugar de origen, la mayor parte de las emergencias con sustancias quimicas ocurren
durante el transporte y en menor medida en instalaciones industriales fijas.

Por otra parte, las emergencias ocurridas en México han ocasionado diversos dafios
lamentablemente a la poblacién. En este sentido, durante el periodo 1993-2002 se produjeron
485 defunciones producto de 4,851 emergencias ocurridas.

También, se provocd un total de 2,227 personas heridas 6 lesionadas en algin grado; 5,081
personas intoxicadas y 94,070 personas tuvieron que ser evacuadas de sus domicilios (grafico III).

Los costos que origina la movilizacién de tal cantidad de personas son significantes, sin contar los
asociados con pérdidas de fuentes de empleo, reparacién de servicios como energia eléctrica, agua,
drenaje pavimento, entre otros.

En el presente trabajo se muestra que la rama de fabricacién de jabones y detergentes se incluye en
el sector industrial quimico por lo que para su elaboracién de este tltimo se involucran sustancias
con caracteristicas CRETIB (Corrosivo, Reactivo, Explosivo, Téxico, Inflamable y Bioldgico
infeccioso), como son: azufre liquido, oxigeno, diéxido de azufre, triéxido de azufre, hidréxido
de sodio, y como un producto terminado el 4cido dodecilbencen sulfénico, el catalizador
pentadxido de vanadio y ademas como residuo tenemos al 4cido sulfurico.




Grafico II1. Dafios a la poblacién derivados de las emergencias asociadas con sustancias quimicas

(1993-2002).

Fuente: Centro de Orientacién para la Atencién de Emergencias (COATEA)/PROFEPA

Algunas de estas sustancias son utilizadas como materias primas para la obtencién del detergente
biodegradable, por lo que se tienen que evaluar los riesgos debiendo comenzar por identificar los
peligros asociados a los productos quimicos que se manejan en el establecimiento (toxicidad,
reactividad, inflamabilidad, etc.), a las condiciones de proceso necesarias (presiones, temperaturas,
etc.), a las operaciones habituales (cargas/ descargas, paradas, puestas en marcha, etc.), al
emplazamiento (presencia de instalaciones proximas, trafico, clima y sismicidad de la zona, etc.).

Por estas razones es importante determinar los posibles riesgos en las 4reas del proceso, mediante
la metodologia Hazop, por el andlisis de arboles de fallos y el analisis de arboles de eventos ya
que estos estudios de riesgo son métodos recomendados para identificar los peligros y problemas
que impiden un funcionamiento eficiente; ademas con la ayuda de la simulacién se arrojarian
atos mas especificos sobre cémo se comportarian los posibles escenarios en caso de que
dat pecifi b port los posibl de q
ocurriera un accidente. Y con esto tener una idea para minimizar los riesgos hacia el personal que
labora para estas empresas, las instalaciones y por consiguiente a las zonas aledafias y al ambiente.

Por lo que en el actual trabajo se tiene el siguiente objetivo general:

& Analizar el proceso del detergente biodegradable, y aplicar las metodologias de analisis de
riesgo: Hazop, arbol de fallos, arbol de eventos y mediante la simulacién de un evento de
fuga de gas, identificando los riesgos potenciales para encontrar el nivel de riesgo de la
empresa que se pueden presentar hacia el personal, a las instalaciones, a los alrededores y
al ambiente.

Ademis teniendo en cuenta los siguientes objetivos particulares:

& Analizar el proceso del detergente biodegradable.

¢ Una vez comprendido el proceso del detergente identificar las zonas de riesgo dentro del
proceso, aplicando la metodologia Hazop.

& Identificar las posibles causas que provocarian un evento de fuga, con ayuda del drbol de
fallos y del arbol de eventos.

¢ Con ayuda de un simulador identificar las consecuencias que existiesen por un evento de

fuga.
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[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA PLANTA DE

GENERALIDADES

DETERGENTE BIODEGRADABLE INTEGRADA]

1.- GENERALIDADES

1.1. DEFINICION DE PELIGRO

En la literatura se pueden encontrar muchas definiciones de peligro y las que mas destacan
son las siguientes:

¢

¢

¢

El Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED): Peligro se define como
“la probabilidad de ocurrencia de un fendomeno potencialmente dafiino de cierta
intensidad, durante un cierto periodo de tiempo y en un sitio dado”.

Para la Secretaria del Trabajo y Prevencion Social, la NOM-018-STPS-2000: Peligro “es
la capacidad intrinseca de una sustancia quimica para generar un dafio”.

Y de acuerdo con el Instituto Nacional de Ecologia (INE): Peligro “es una propiedad
inherente ¢ intrinseca de las sustancias 6 agentes bioldgicos contenidos en los residuos,
que les dota de caracteristicas corrosivas, reactivas, explosivas, toxicas, inflamables 6
infecciosas”.

De estas definiciones la que se asume mas a este trabajo es la definicion del CENAPRED.

1.2. DEFINICION DE RIESGO

Al igual que el concepto de peligro en la literatura pueden encontrarse diferentes definiciones
de lo que se considera riesgo y las que mas destacan son las siguientes:

¢

¢

¢

¢

El Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED): En términos cualitativos,
se entiende por Riesgo “la probabilidad de ocurrencia de dafios, pérdidas 6 efectos
indeseables sobre sistemas constituidos por personas, comunidades 6 sus bienes, como
consecuencia del impacto de eventos 6 fendmenos perturbadores”.

De acuerdo con la Secretaria del Trabajo y Prevencion Social, la NOM-018-STPS-2000:
Riesgo “es la probabilidad y magnitud de que una sustancia quimica peligrosa afecte la
salud de los trabajadores 6 dafie al centro de trabajo”.

Ademas la Secretaria de Salud, la NOM-128-SSA1-1994: Riesgo “es la probabilidad
potencial de que un factor bioldgico, quimico ¢ fisico, cause un dafio a la salud del
consumidor”.

Por otro lado el Instituto Nacional de Ecologia (INE): Riesgo se define como “la
probabilidad de que un residuo peligroso produzca un efecto adverso 6 dafiino en funcién
de la exposicion”.

De estas definiciones la que se asume mas a este trabajo es la definicion del CENAPRED.

La probabilidad de ocurrencia de tales eventos en un cierto sitio 6 region constituye una amenaza,
entendida como una condicion latente de posible generacion de eventos perturbadores.

En forma cuantitativa se ha adoptado una de las definiciones mas aceptadas del riesgo, entendido
como la funcidon de tres factores: la probabilidad de que ocurra un fenémeno potencialmente
dafiino, es decir el peligro, la vulnerabilidad y el valor de los bienes expuestos. Esta definicion se
expresa en la ecuacion siguiente:

Riesgo = f (Peligro “Amenaza”, Vulnerabilidad, Exposicion)  Ecuacion 1.1.

R=f(P,V,E)




[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA PLANTA DE

GENERALIDADES
DETERGENTE BIODEGRADABLE INTEGRADA]

1.2.1. CLASIFICACION DE RIESGO

Debido a la gran variedad de riesgos, se han propuesto diversas clasificaciones; desde un
punto de vista general, se pueden clasificar en las tres categorias siguientes:

é Riesgo de categoria A: Son los inevitables y aceptados, sin compensacion (por ejemplo
morir fulminado por un rayo).

é Riesgo de categoria B: Evitables, en principio, pero que deben considerarse inevitables si
uno quiere integrarse plenamente en la sociedad moderna (por ejemplo morir en un
accidente aéreo 6 de automovil).

é Riesgo de categoria C: Normalmente evitables, voluntarios y con compensacion (por
ejemplo practicar un deporte peligroso).

Desde el punto de vista mas concreto de las actividades industriales, los riesgos pueden
clasificarse en otras tres categorias:

& Riesgos convencionales: Relacionados con la actividad y el equipo existentes en cualquier
sector (electrocucion, caidas).

& Riesgos especificos: Asociados a la utilizacién 6 manipulacion de productos que, por su
naturaleza, pueden ocasionar dafios (productos toxicos, radiactivos).

é Riesgos mayores: Relacionados con accidentes y situaciones excepcionales. Sus
consecuencias pueden presentar una especial gravedad ya que la rapida expulsion de
productos peligrosos 6 de energia podria afectar a areas considerables (escape de gases,
explosiones).

1.2.2. RIESGO AMBIENTAL

En sentido estricto el riesgo ambiental es el impacto ambiental potencial, cuando a sus
componentes de magnitud e importancia se afiade la probabilidad de que efectivamente se
produzca. Sin embargo en la practica el término “riesgo ambiental” esta relacionado con la nocidon
de peligro (fuente u origen de dafios potenciales) y se utiliza para referirse a aquellos impactos
negativos de probabilidad relativamente baja derivados de accidentes, fallos y catastrofes, y a los
que algunos autores denominan “riesgo episodicos”.

Aunque nos referiremos a este tipo de riesgos imprevistos, existen también riesgos que podrian
denominarse “latentes”, que dan lugar a impactos extensos y de baja intensidad, como los
derivados de la contaminacion difusa 6 de la utilizacion generalizada de sustancias quimicas.

A continuacion se presentan una serie de ejemplos de riesgos episddicos y latentes que pretenden
ilustrar el concepto de riesgo ambiental.

Riesgos episodicos:

& Accidentes en las actividades energéticas, industriales y mineras (accidentes mayores).

& Accidentes relacionados con el transporte (especialmente de residuos y sustancias
peligrosas), bien mediante vehiculos (mdviles) 6 mediante conducciones e instalaciones
fijas.

& Accidentes y fallos de infraestructura (presas) y edificaciones (especialmente si albergan
residuos y sustancias peligrosas).

& Peligros naturales: terremotos, inundaciones, vientos huracanados, riesgos geoldgicos,
riesgos climaticos.

& Riesgos de incendio de la vegetacion.

6 Epidemias.

Riesgos latentes:
6 Contaminacion difusa 6 emision de sustancias quimicas.
6 Contaminacion genérica (organismos modificados genéticamente).




[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA PLANTA DE

GENERALIDADES
DETERGENTE BIODEGRADABLE INTEGRADA]

1.3. FIABILIDAD HUMANA

Los errores humanos se presentan durante toda la vida util de los sistemas, desde su disefio
hasta el final de su vida util. En la vida diaria constatamos que nuestros errores son casi continuos
y, de hecho, aceptamos que es cierta la frase de "errar es humano". Como dijo hace 2000 afios el
orador romano Cicerdn: y seguido “ Esta en la naturaleza del hombre cometer errores”.

Los fallos del hombre en el manejo de situaciones tipicas en los procesos industriales son diversos
y depende mucho del entrenamiento y de la experiencia del operador ante situaciones dificiles.
Deben considerarse durante toda la vida de la planta, en las fases de disefo (criterios ergondémicos
de accesibilidad, espacio, etc..), fabricacion y construccion (manuales de control de calidad),
puesta en marcha (entrenamiento, procedimientos de arranque y ante accidentes ), y operacion (es
la fase mas importante en la que se han dedicado mas esfuerzos a la interfase hombre-maquina:
reglas de operacion en cualquier situacion, control de calidad, entrenamiento y seleccion de
operadores y problemas de comunicacion).

En el resto de las industrias se presenta una creciente atencion a la fiabilidad humana pues, aparte
de conducir la planta a situaciones de peligro, pueden causar pérdidas del producto importantes.
El término fiabilidad humana (human reliability) es la probabilidad de que una persona realice
correctamente una tarea ¢ actividad durante un tiempo dado, sin que ningin error pueda degradar
el sistema. Esta probabilidad se denomina probabilidad de error humano (human error probability
6 HEP).

El error humano se presenta cuando el comportamiento humano 6 su influencia sobre el sistema
excede el limite de aceptabilidad, es decir cuando realiza acciones incorrectas. Este limite de
aceptabilidad debe definirse claramente, asi como los factores capaces de influir en el
comportamiento del hombre.

El hombre presenta un alto grado de variabilidad en su comportamiento. Su contribucion a los
fallos generales es del orden del 10%, mientras que contribuye a los accidentes importantes en un
50-80%.

1.3.1. TIPOS DE OPERACIONES

En las operaciones que realice el hombre dentro del entorno de trabajo pueden presentarse los
siguientes fallos:

6 Fallos de omision. Olvido de alguna accidn para efectuar en el proceso.

é Fallos de comision. Consisten en realizar mal alguna accion.

é Fallos de tiempo a corto ¢ a largo plazo.

6 Fallos de interpretacion. Lectura inversa de la real indicada en los instrumentos.

1.4. DEFINICION DE ACCIDENTE QUIMICO

Un accidente quimico se puede definir como la ocurrencia de un evento mayor ya sea
fuga, derrame, incendio 6 explosion de una 6 mas sustancias quimicas peligrosas, como resultado
de una situacion fuera de control dentro de las actividades industriales normales de
almacenamiento, transporte 0 procesamiento, que ocasionan un dafio serio a las personas, el
ambiente y las instalaciones de manera inmediata 6 a largo plazo. Generalmente las diferentes
zonas industriales del pais estan rodeadas de centros de poblacion cuyos habitantes estan
expuestos a las consecuencias derivadas de un accidente quimico. Cuando existe liberacion de una
6 mas sustancias peligrosas 6 se forman compuestos peligrosos como producto de la combustion
en el caso de un incendio, la exposicion de la poblacion a estas sustancias puede provocar una
enfermedad 6 la posibilidad de ésta en el corto tiempo por exposicion aguda; siendo a veces
reducido el nimero de personas afectadas. Sin embargo, puede haber enfermedad, incapacidad 6
muerte en un lapso considerable inclusive de afios, aumentando de esta manera el nimero real de
afectados como consecuencia del accidente.
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En algunas ocasiones también se presenta contaminacion del agua y del suelo, introduciéndose los
contaminantes a la cadena alimenticia de manera que pueden afectar a poblaciones mas alejadas
del sitio donde ocurre el accidente por el consumo de alimentos 6 agua contaminada, aumentando
el nimero de afectados tiempo después de sucedido el evento.

La afectacion debido a un accidente quimico depende de diversos factores como: La sustancia
quimica involucrada, la cantidad de sustancia liberada, la distancia y distribucion de los
asentamientos humanos alrededor de la empresa, la direccion y velocidad del viento, las
condiciones climatoldgicas, la existencia y efectividad de equipo de control y combate de la
emergencia, y la existencia de personal capacitado para atender el evento.

1.4.1. ALGUNAS MANERAS DE CLASIFICAR LOS ACCIDENTES QUIMICOS

Desde la perspectiva de la salud, existen varias maneras de clasificar los accidentes quimicos,
de las cuales ninguna es completa 6 mutuamente excluyente. Por ejemplo, la clasificacion podria
basarse en: la(s) sustancia(s) quimica(s) involucrada(s), la cantidad, forma fisica, y déonde y como
ocurrio la fuga; las fuentes de la liberacion; la extension del area contaminada; el nimero de
personas expuestas 6 con riesgo; las vias de exposicion; y las consecuencias médicas 6 de salud
de la exposicion, ver figura 1.1.

A) SUSTANCIAS INVOLUCRADAS
Las sustancias involucradas en un accidente pueden agruparse de acuerdo a si son:

¢ Sustancias peligrosas (por ejemplo, explosivos, liquidos 6 sélidos inflamables, agentes
oxidantes, sustancias toxicas ¢ corrosivas).

é Aditivos, contaminantes y adulterantes (por ejemplo, el agua potable, bebidas y
alimentos, medicamentos y bienes de consumo).

6 Productos radioactivos.

La clasificacion segin la cantidad del agente quimico liberado deberia tomar en cuenta sus
propiedades peligrosas (por ejemplo, un kilo de cianuro es mas peligroso que un kilo de gas
clorado).

B) FUENTES DE LA LIBERACION
Las liberaciones pueden originarse por la actividad humana, 6 tener un origen natural.

6 Las fuentes antropogénicas incluyen manufactura, almacenamiento, manejo, transporte
(ferrocarril, carretera, agua y tuberia) uso y eliminacion.

6 Las fuentes de origen natural incluyen entre otras actividades geologicas, la volcénica,
toxinas de origen animal, vegetal y microbiano, incendios naturales y minerales.

C) EXTENSION DEL AREA CONTAMINADA
Los accidentes podrian clasificarse de acuerdo a si:

Fueron contenidos dentro de una instalacion y no afectaron a nadie en el exterior.
Afectaron Unicamente la vecindad inmediata de una planta.
Afectaron una zona extensa alrededor de una instalacion; 6

¢
¢
¢
é Se dispersaron mucho.
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Figura 1.1. Arbol de posibles accidentes quimicos.
D) NUMERO DE PERSONAS EXPUESTAS O CON RIESGO

Los accidentes quimicos podrian clasificarse por el nimero de personas afectadas, calculado
en términos de muertes, lesiones, y/o evacuados. Sin embargo, la gravedad de un accidente
quimico no puede determinarse inicamente sobre esta base. Al valorar su gravedad, se deben
tomar en cuenta todas las circunstancias y consecuencias conocidas.

E) VIAS DE EXPOSICION

Desde la perspectiva de salud, las vias de exposicion podrian ser un medio para clasificar los
accidentes quimicos. Existen cuatro principales vias directas de exposicion:

é Inhalacion.

é Exposicion ocular.
6 Contacto con la piel.
é Ingestion.

Ninguna de estas vias de exposicion es mutuamente excluyente.

1.5. CAUSAS DE LOS ACCIDENTES

Los accidentes dependen, en gran medida, de las siguientes variables:
é Flujo,

é Presiony

6 Temperatura.

A lo cual se suman otros factores tales como:
é La corrosion.
& Tuberias, accesorios, y valvulas.
é La instrumentacion y el control.
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1.5.1. VARIACION EN EL FLUJO

En este punto se explora el papel del flujo de fluidos en los eventos de procesos que
pueden conducir a liberaciones accidentales de sustancias quimicas toxicas, y los controles de
riesgos de flujo.

Los riesgos asociados con el flujo de proceso de participacion de las desviaciones que hacen que
el flujo sea demasiado bajo, demasiado alto, invertido, 6 fluctuante. Los cambios en el flujo
pueden ser causados por cambios de presion, 6 por cambios en la resistencia al flujo en tuberias 6
en otros equipos.

Algunas de las causas y los riesgos de pérdida de control de flujo se discuten a continuacion.

1.- FLUJO BAJO

Puede ser interrumpido 6 reducido por factores relacionados con el proceso, el equipo 6 las
operaciones. Estos factores pueden actuar independientemente 6 en combinacion, e incluyen: (a)
bloqueo, (b) bloqueo de vapor, (c) la cavitacion en las bombas, (d) fallas mecanicas de los
motores principales, y (e) las fugas.

a) El bloqueo puede ocurrir debido a obstrucciones fisicas como la suciedad, 6 depdsitos que se
acumulan con el tiempo. Estos incluyen los productos de la corrosion y la erosion.

Las valvulas de control, dispositivos automaticos que, a veces se pueden atascar en su totalidad 6
en la posicion parcialmente cerrada, debido a condiciones tales como la acumulacion de suciedad
en el tallo, 6 un fallo mecanico en el activador.

b) El bloqueo de vapor puede ocurrir cuando un gas 6 vapor se acumula en linea u otro espacio
los equipos de proceso para que la presion de vapor superior a la carga de presion disponibles
para el flujo. El flujo de liquido a través de los equipos de la linea puede ser restringido 6
detenido.

¢) La cavitacion en equipos de bombeo puede ocurrir cuando un liquido se encuentra cerca de su
punto de ebullicién 6 contiene un gas disuelto. Si la presion de succion de una bomba cae lo
suficientemente baja, el gas disuelto puede ser liberado de repente 6 el liquido puede hervir,
atrapando a una burbuja de vapor en la bomba que hace que la bomba pierda succion y el flujo.

El bajo flujo en una bomba puede causar un sobrecalentamiento y fallos de la bomba.

d) Fallas mecanicas en los motores primarios, tales como bombas y compresores, son causas
evidentes de flujo bajo. Estas fallas mecénicas incluyen cortes de electricidad, asi como la
rotura real de los componentes mecanicos.

e) Fuga de aguas arriba en un sistema de flujo de liquido puede causar deficiencia de aguas
abajo.

2.- EXCESO DE FLUJO

La principal causa de exceso de flujo es una valvula abierta que, 6 bien debe ser parcial ¢
totalmente cerrados. Los siguientes son algunos de los riesgos tipicos asociados con el exceso de
flujo.

¢ El exceso de flujo de un medio de refrigeracion puede provocar los mismos problemas que el
flujo deficiente de un medio de calefaccion.

¢ El exceso de flujo de un medio de calefaccion puede provocar los mismos problemas que el
flujo deficiente de un medio de enfriamiento.
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é Aligual que con el flujo bajo, lo que incorrectamente puede dar lugar a relaciones de reactivo,
exotérmicos en exceso, y las presiones en los equipos de proceso caliente.

¢ El llenado excesivo de los tanques puede provocar el exceso de flujo si no se detecta y se
detiene a tiempo.

3.- FLUJO INVERSO

El flujo inverso puede ocurrir cuando la presion aguas abajo excede la presion de entrada.
Una causa comun de flujo inverso es un fallo de la bomba, 6 el fracaso de un sistema de
transporte de fluidos a presion directa. Algunos peligros tipicos de flujo inverso son los
siguientes: El flujo inverso puede dar lugar a productos quimicos no deseados 6 reacciones
fisicas. Una reaccion exotérmica inesperada en un tanque de almacenamiento 6 de proceso de
flujo de retorno de los reactivos es un ejemplo de un riesgo de reaccidén quimica.

4.- FLUCTUACION DEL FLUJO

Las fluctuaciones de flujo pueden ser causadas por una variedad de condiciones.
Principalmente por motores de piston, tales como bombas de pistones inherentemente generan un
flujo fluctuante, pero los procesos de uso de tales dispositivos son disefiados para adaptarse a las
fluctuaciones, 6 tienen amortiguadores especiales para reducir las fluctuaciones.

El flujo fluctuante puede ser un peligro cuando es involuntario. Algunas causas comunes no
intencionales de las fluctuaciones de flujo incluyen la cavitacion en las bombas centrifugas y mal
sintonizadas.

1.5.2. VARIACION EN LA PRESION

La presion es la fuerza impulsora para el flujo, por lo que es la fuerza motriz en cualquier
exposicion quimica. El control de la presion es fundamental para la prevencion de las emisiones
de sustancias quimicas accidentales. La sobrepresion y la falta de presion pueden aumentar la
probabilidad de una liberacion accidental de sustancias quimicas. La sobrepresion puede provocar
la apertura de un dispositivo de alivio, lo que permite un producto quimico téxico para entrar en el
medio ambiente. Las consecuencias potenciales van desde una version pequefia de materiales
peligrosos a través de las fugas a una gran liberacion subita a través del fracaso total y rapido de
la contencion.

La presion también puede afectar la quimica del proceso. Las Alteraciones en la presion para un
proceso sensible a la presion a veces pueden resultar en la formacion de productos inestables 6
incompatibles, que podrian contribuir a la perturbaciéon de la presion y el resultado en la
liberacion de sobrepresion accidental.

Tres acontecimientos relacionados con el proceso primario pueden llevar a la pérdida de control
de presion:

(1) La expansion térmica, (2) la generacion de un exceso de material, y (3) la restriccion del
flujo.

1.- LA EXPANSION TERMICA

Esta puede ser causada por una pérdida del control de temperatura 6 por exceso de calor
debido a una alta velocidad de la reaccion. La pérdida de control de la temperatura puede ser
causada por un mal funcionamiento en los sistemas de enfriamiento y calentamiento, 6 la
transferencia de calor insuficiente debido a la insuficiencia de mezcla 6 contaminacion de las
superficies de transferencia de calor. La pérdida de control de velocidad de reaccion puede ser
causada por una pérdida de flujo, temperatura, control de la composicion, 6 de una mezcla
inadecuada.
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2.- LA GENERACION DE UN EXCESO DE MATERIAL

Se puede producir a partir de reacciones en cadena 6 una intermitente no controlada de los
liquidos de contacto repentino con altas temperaturas.

3.- LARESTRICCION DEL FLUJO

Se producen como consecuencia de la suciedad, el enfriamiento, el cierre de la valvula, 6
el bloqueo fisico puede conducir a un exceso de presion aguas arriba de la restriccion.

En muchos de los casos, los errores de procesos antes mencionados son causados por un fallo
mecanico en el equipo. Estos errores pueden ser el resultado de que se supere la capacidad de
disefio, el disefio inadecuado, el mal mantenimiento, los equipos defectuosos, falla por debilidad 6
corrosion.

Una pérdida de control de la presion puede ocurrir como resultado de fallas fundamentales de
disefio, funcionamiento y practicas de mantenimiento deficientes ¢ insuficiente formacion de los
operarios, especialmente en respuesta a las condiciones de funcionamiento.

1.5.3. VARIACION EN LA TEMPERATURA

Como el flujo y la presion, la temperatura es una de las variables primarias en un proceso
quimico. La temperatura de un sistema que influye fuertemente en las reacciones quimicas son
preferidas y la velocidad a la que se producen. Los cambios de fase se determinan por la
temperatura. El volumen de los gases, liquidos y, en cierta medida, depende de la temperatura.
Por estas razones, una pérdida de control de la presion suele ser el resultado de una pérdida de
control de temperatura. La incapacidad para controlar la temperatura puede, por tanto, indirecta ¢
directamente dar lugar a condiciones que causan una liberacion accidental.

1.- PELIGROS DE LA TEMPERATURA

Para algunas reacciones quimicas una pérdida de control de la temperatura puede
provocar una reaccion descontrolada con la generacion de exceso de calor y de materiales que
podrian conducir a una sobrepresion y una liberacion accidental.

Un sistema de reaccién quimica en general, tendra un rango de temperatura indicado en que debe
funcionar para producir con éxito el producto deseado.

En esta gama se suelen fijar las velocidades de reaccion de equilibrio, para lograr una velocidad
de reaccion aceptable para la reaccion primaria, reduciendo al minimo la velocidad de reaccidén
del otro componente, el tamafio de los recipientes y de los sistemas de calentamiento y
enfriamiento.

Las altas temperaturas suelen ser mas peligrosas que las bajas temperaturas, pero ambos deben ser
considerados al evaluar la contribucion de la temperatura a los peligros del proceso. A menudo,
una baja temperatura apagara la reaccion. Esto puede ser peligroso si una corriente de
alimentacion que no ha reaccionado, es incompatible con las operaciones de los derivados.

A altas temperaturas, las velocidades de reaccion son probables de que aumenten, dando lugar a
un exceso de calor y la generacion de material que puede conducir a un exceso de presion. Una
temperatura alta puede dar el resultado en la formacion de subproductos no deseados debido a la
descomposicion térmica del producto.

Una reaccion se puede formar por los productos que reaccionan con los materiales intermedios, 6
que son corrosivos para los materiales de construccion. Ambos eventos podrian contribuir a la
posibilidad de una liberacion accidental. Los procesos de fase gaseosa son mas sensibles a las
fluctuaciones de temperatura que en los procesos en fase liquida. La mayoria de las propiedades
fisicas varian con la temperatura. La realizacion de cualquier operacion fisica se vera afectada.
Las consecuencias de la fluctuacion de la temperatura deben ser evaluadas caso por caso.
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Los metales Experimentan debilidad, si se someten al calentamiento y al enfriamiento repetido;
esto puede llevar a su debilitamiento en las condiciones anteriormente aceptables. Los
revestimientos de plastico utilizados para proteger los metales de la corrosion pueden fallar con
las temperaturas excesivas. Las juntas de expansion suelen ser mas sensibles a las altas
temperaturas que en el proceso de tuberias y; puede fallar si las temperaturas se elevan por encima
de las especificaciones de disefio.

1.5.4. CORROSION

Los materiales de construccion en una planta quimica estan sujetos a una serie de tipos de
corrosion. La corrosion estructuralmente puede debilitar el equipo hasta el punto de fallo en
cualquiera de las condiciones normales de funcionamiento del proceso ¢ las condiciones de
alteracion del proceso.

Existen numerosas categorias de la corrosion, algunos de estas son:
1.- CORROSION BAJO TENSION

Es la falla fragil de metales normalmente ductiles que se produce en la combinacion de
corrosion y resistencia a la tension. La presion puede ser interna ¢ externa. El Instituto Americano
del Petréleo sefiala que casi cualquier aleacion puede hacer fracasar un mecanismo de corrosion
bajo tension. La fragilizacion caustica es una forma comuin de corrosion bajo tension, como es el
conocido cloruro de grietas por corrosion bajo tension de los aceros inoxidables.

2.- CORROSION INTERGRANULAR

Se produce cuando los aceros austeniticos (aceros inoxidables), se calientan en el rango
de temperatura de 750 a 1650 ° F, 6 se enfria a través de este rango. Un complejo de carburo se
precipita y se acumula a lo largo de las fronteras del grano. El resultado final de este tipo de
corrosion es la formacion de grietas.

3.- LA CORROSION GALVANICA

Se utiliza para describir un tipo electroquimico acelerado de corrosién que se produce
cuando dos metales diferentes estdn en contacto unos con otros en presencia de una solucidon
conductora de electricidad como una sal 6 una solucion acuosa de acido. Fluye una corriente
eléctrica entre los dos metales y rapidamente se corroe el metal que actiia como el anodo.

Otras categorias generales de la corrosion incluyen: La corrosion de grafito, descincificacion y la
corrosion bioldgica. Quimicos adicionales muchas variedades especificas de la corrosion son
posibles.

1.5.5. TUBERIAS, ACCESORIOS, Y VALVULAS

El término "tuberia" se utiliza por lo regular para describir tres categorias estrechamente
asociadas a los equipos: las tuberias, conexiones y valvulas. Las tuberias se pueden elaborar, por
laminados y soldados, 6 por moldeo. Los accesorios se utilizan para conectar diversos tramos de
la tuberia 6 conexion de tuberias a otro pedazo de equipo, para cambiar la direccion del flujo, 6
para proporcionar una rama. Las valvulas se utilizan para regular el caudal 6 la direccion del flujo
a través de las lineas. Algunas variedades comunes incluyen valvulas de bola, valvulas de
compuerta, valvulas de globo, valvulas de piston, valvulas de diafragma, valvulas de mariposa y
valvulas de retencion.

Las valvulas de retencion son una tecnologia de control para prevenir el reflujo, los materiales de
construccion para todos estos dispositivos suelen incluir tanto los metales y plasticos.
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Ademas de las consideraciones de la presion, la temperatura y el ambiente quimico para la
seleccion y el disefio de tuberias, la sencillez del disefio es indispensable. El nimero de uniones y
conexiones deben ser minimizadas. Las tuberias deben ser un apoyo seguro para evitar la
vibracién excesiva y el exceso de sobreesfuerzo debido a la carga mecanica y los gradientes
térmicos. Las tuberias deben construirse para dejar espacio para la expansion térmica y deben
protegerse de la exposicion al fuego y temperaturas que superan los limites de disefio. Un tubo
largo debe estar en pendiente, con drenaje previsto en los puntos bajos.

Las valvulas en los sistemas de tuberias deben ser colocadas de forma que alguna fuga 6 ruptura
de tuberias y equipos de aguas arriba 6 aguas abajo de las valvulas puedan ser aislados. Las
valvulas deben ser faciles de quitar y mantener.

Los fallos de las tuberias pueden ocurrir en los siguientes lugares:

Falla en la pared de la tuberia (incluyendo accesorios).
Juntas.

Tallos de las valvulas.

El cuerpo de la valvula.

Los mecanismos internos de la valvula.

Las medidas 6 la medida de las conexiones.

( 2N 2 SN N S o

1.5.6. INSTRUMENTACION Y CONTROL

Una falla mecanica de los componentes de una instalacion de la instrumentacion y el
sistema de control pueden causar una pérdida de control del proceso que podria resultar en una
liberacion accidental.

Los equipos de instrumentacion pueden fallar a consecuencia de las condiciones siguientes:

é Corrosion. & Deterioro mecanico.
é Erosion. 6 Ensuciamiento.

La importancia relativa de estas causas potenciales de fallas de instrumentacion depende del tipo
de instrumentos en cuestion. Por ejemplo, la corrosion puede ser una consideracion importante
para los dispositivos de medicidon de temperatura, mientras que las incrustaciones es un problema
conocido con los sistemas de control de pH.

Cabe sefialar que, en la Unidon Europea, el 90 por ciento de los accidentes en empresas que
realizan actividades altamente riesgosas, han sido ocasionados por fallas en la administracion de
las instalaciones y por errores humanos. Esto es importante pues muestra que se puede
incrementar la seguridad en las actividades altamente riesgosas, si se mejora la gestion de las
mismas y la capacitacion del personal.

A su vez, el impacto de los accidentes y sus riesgos para la salud y el ambiente, pueden reducirse
6 amplificarse, en funciéon de las condiciones que prevalezcan alrededor de las actividades
riesgosas, entre las que destacan:

é La vulnerabilidad del medio.

6 La densidad poblacional.

é La distancia de las poblaciones respecto de las empresas de alto riesgo 6 las vias de
transporte de materiales peligrosos.

6 La infraestructura de la que se disponga para mitigar el impacto de los accidentes.

6 FEl conocimiento y preparacion de la poblacion para comportarse de manera adecuada para
proteger su salud en caso de accidentes.
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1.6. EFECTOS EN LA SALUD DE LA POBLACION POR EXPLOSIONES, INCENDIOS
Y EMISION DE SUSTANCIAS TOXICAS

Las explosiones, los incendios y la fuga 6 derrame de sustancias toxicas, constituyen
riesgos graves en empresas industriales, comerciales y de servicios, asi como en las distintas
modalidades de transporte de materiales peligrosos, que implican, por lo general, el escape de
dichos materiales de un recipiente, acompafiado en el caso de sustancias volatiles, de su
evaporacion y dispersion en el ambiente.

En lo que respecta a la fuga de materiales inflamables, el mayor peligro resulta de la formacion de
nubes de vapor inflamable y posiblemente explosivo. Por lo general, los efectos suelen limitarse a
unos pocos cientos de metros de la instalacion en la que se producen, pero también puede suceder
que causen numerosas victimas y dafios severos a grandes distancias, como puede ocurrir con la
fuga repentina de grandes cantidades de sustancias toxicas. Bajo ciertas condiciones
meteorologicas, estas ltimas pueden incluso producir concentraciones letales a varios kildémetros
de la fuente de emision, por lo que el nimero de victimas dependera de la densidad poblacional a
lo largo de la trayectoria de la nube toxica y de la eficacia de las medidas de emergencia que se
adopten, incluyendo la evacuacion de las personas en riesgo.

A los riesgos anteriores se suma la posibilidad de que las ondas expansivas y los proyectiles,
producto de una explosion, puedan afectar a otras plantas industriales 6 transportes de materiales
peligrosos, localizados en la vecindad, que contengan materiales inflamables y toxicos, con la
consecuente amplificacion del desastre, en lo que se conoce como efecto domind 6 reaccion en
cadena.

1.6.1. DANOS OCASIONADOS POR LAS EXPLOSIONES

La produccion de un estallido puede ocasionar dafios a los edificios, romper ventanas y
arrojar materiales a centenas de metros de distancia. La Iluvia de proyectiles y vidrios rotos que
causan muertes y heridas graves. Los efectos de las ondas de choque dependeran de la
sobrepresion que alcancen los materiales explosivos (sobrepresiones mayores a 1 Ib/pulg’
ocasionan comunmente la muerte, de 0.5 psi el rompimiento de ventanas, de 20 psi colapsamiento
de paredes y 30 psi derrumbe de estructuras). Este efecto se reduce a medida que aumenta la
distancia de la fuente generadora.

Las explosiones pueden ser de dos tipos:

a) DEFLAGRACIONES
Cuando la velocidad de combustion es relativamente lenta (del orden de 1 m/seg), 6

b) DETONACIONES
En las que la velocidad de la llama es extremadamente elevada (por ejemplo 2 a 3 mil m/seg);
siendo el poder destructivo de las detonaciones mucho mayor que el de las deflagraciones.

Las explosiones de nubes de gases 6 vapores combustibles, liberados por la ruptura de
contenedores 6 ductos, conocidas como UVCE (Unconfined Vapor Cloud Explosions), pueden
tener consecuencias desastrosas. Se estima, por ejemplo, que una UVCE consecutiva a una
ruptura de 100 mm al ras de un depoésito de propano licuado bajo presion, provoca en una zona de
200 metros efectos mortales y a 450 metros dafios y heridas considerables por una explosion que
involucre la fuga de alrededor de 8 mil kilos de propano.

Algo semejante a lo anterior ocurri6 en el accidente que tuvo lugar en 1974 en Flixborough, Gran
Bretafia, donde la fuga producida entre dos reactores provoco la explosion de 40 a 50 toneladas de
ciclohexano, la muerte de 28 personas, 89 heridos, y la destruccion total de las construcciones en
un radio de 600 metros, ademas de romper vidrios hasta 13 kilémetros de distancia.
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1.6.2. DANOS OCASIONADOS POR LOS INCENDIOS

Las quemaduras de diverso grado de severidad, ocurren como resultado de la exposicion a
las radiaciones térmicas ocasionadas por los incendios y dependen de la intensidad del calor y del
tiempo que dure la exposicion. La radiacion térmica es inversamente proporcional al cuadrado de
la distancia desde la fuente. En el caso de que se retrase la ignicion de un material inflamable que
se escapa, se puede formar una nube de vapor de material inflamable incrementando la magnitud
del desastre.

Existe una gama de posibles formas de incendios:

Tipo chorro.

En depositos.

Los producidos por relampagos y

Los ocasionados por explosiones resultado de la ebullicion de liquidos y
formacion de vapores que se expanden; siendo estas Ultimas las de mayores
consecuencias.

¢
¢
¢
¢

La muerte de los individuos expuestos a un incendio puede producirse, también, como
consecuencia de la disminucion del oxigeno en la atmodsfera debido a su consumo durante el
proceso de combustion, pero se trata de un efecto meramente local en el entorno inmediato al
incendio. Aunado a ello, pueden ocurrir intoxicaciones por exposicion a gases toxicos generados
por el proceso de combustion de materiales.

1.6.3. IMPACTO DE LA FORMACION DE “BOLAS DE FUEGO”

Las explosiones de liquidos en ebullicién con desprendimiento de vapores en expansion,
suelen emitir calor radiante intenso en un intervalo relativamente breve; como puede llegar a
ocurrir dentro de un deposito de gas licuado que se mantenga por arriba de su punto de ebullicion
atmosférico y que se rompa como resultado del debilitamiento de su estructura. El escape de una
mezcla turbulenta de liquido y gas que se expande rapidamente en el aire como una nube, puede
dar lugar a una bola de fuego al inflamarse, ocasionando muertes y quemaduras graves a varios
cientos de metros del deposito dafiado. Ejemplo de este tipo de fenomenos, es el accidente
ocurrido en San Juan Ixhuatepec, Estado de México, en 1984, en las instalaciones de la empresa
Petroleos Mexicanos (Pemex). Las “bolas de fuego” de tipo BLEVE (Boiling Liquid Expanding
Vapor Explosion), alcanzan dimensiones variables en funcién del volumen de los materiales
involucrados en el accidente, por lo cual al estimar las consecuencias de este tipo de accidentes en
actividades altamente riesgosas en las que puedan ocurrir, se requiere determinar la dimension de
las zonas intermedias de salvaguarda a establecer para proteger a la poblacion. Asi por ejemplo, la
BLEVE de una esfera de 500 metros ctbicos de propano provoca un riesgo de:

6 Mortalidad (1%) por quemaduras hasta 580 metros.
6 Quemaduras significativas hasta 680 metros.

También pueden ocurrir bolas de fuego con proyeccion de los productos encendidos por el
fenomeno denominado BOIL OVER, (Rebosamiento por ebullicién). Se calcula que en el caso de
la explosidon de un recipiente conteniendo 20 000 metros ctibicos de combustible puede haber dos
zonas de afectacion, la primera de 100 metros en donde ocurren los efectos mortales y la segunda
a 110 metros en donde se producen danos y heridas significativas.

Ejemplo de lo anterior es lo sucedido en Napoles, Italia, en diciembre 1985, en donde un depdsito
de combustible fue consumido por un incendio seguido por la explosion del contenedor. El
depdsito de combustible se encontraba en un area densamente urbanizada, destruyo por completo
una casa vecina, mato a cuatro personas, hirié a 140 y requirio la evacuacion de 2 000 personas.
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1.6.3.1. BLEVE

Puede aparecer un liquido en ebullicion expandiendo explosiones de vapor 6 mejor
conocido como BLEVE cuando un contenedor de gas liquido presurizado falla catastroficamente.
Estas fallas catastroficas de los recipientes son seguidas de liberaciones explosivas del liquido en
ebullicion y esparcimientos de vapor.

La BLEVE como ya se ha venido mencionando es una explosion fisica donde los peligros son
rafagas (ondas expansivas) y proyectiles. Debe notarse que una mercancia no tiene que ser
inflamable para sufrir una BLEVE. Si la mercaderia es inflamable, entonces puede haber una bola
de fuego después de que ocurra la BLEVE si la nube liberada es inmediatamente apagada. Este es
el caso si el tanque es dafiado por un choque de fuego. Si una nube de fuego no es apagada
inmediatamente, se pueden iniciar nuevos focos de fuego, explosiones, etc. Si la nube es tdxica,
también se puede convertir en una posible amenaza.

Entonces ;Qué puede hacer que un tanque falle catastroficamente?, los contenedores con gases
liquidos presurizados son recipientes de presion. La presion interna pone a las paredes del
contenedor bajo esfuerzo. Si el contenedor es debilitado, la presion interna puede exceder la
fuerza del tanque resultando en una falla. Los tanques pueden ser debilitados por:

é Corrosion severa.
6 Daflos mecanicos severos por impactos, raspaduras, etc.
6 Muy altas temperaturas como por fuego.

El calor del entorno 6 un fuego incipiente causa incremento de temperatura en las paredes del
tanque expuesto. Como se muestra en la figura 1.2, el mayor incremento de temperatura es visto
en las paredes en contacto con vapor del tanque. Esto es en la parte superior del tanque, ya que la
gravedad hace que el liquido se quede en el fondo del mismo.

Cuanto mas se incrementa la temperatura de las paredes a niveles altos, la fortaleza de las paredes
de hierro decae. Y como este decaimiento en la fuerza (debido mayoritariamente a la presion en el
tanque) resulta en su estiramiento y adelgazamiento, lleva a un mayor esfuerzo y estiramiento.
Eventualmente, la pared puede volverse tan delgada en el area afectada, que una grieta 6
rasgadura aparece. Esta grieta puede parar de crecer, y en este caso el problema es un chorro de
pérdida. Si la rasgadura continua creciendo, el tanque fallard catastroficamente y sucederd una
BLEVE.

Figura 1.2.
Presion Vs. Temperatura para el propano.
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1.6.3.2. REBOSAMIENTOS DE LIQUIDOS COMBUSTIBLES

Dentro de los fenomenos fisicoquimicos devastadores de incendio tienen ganada su
reputacion los “rebosamientos” en incendios de liquidos combustibles. En muchos Paises han
ocurrido a consecuencia de estos siniestros y causas asociadas verdaderas catastrofes.

Existen tres mecanismos de rebosamientos dependiendo de ciertas causas y circunstancias:

é Rebosamiento por ebullicion “BOIL OVER”.
6 Rebosamiento superficial “SLOP OVER”.
6 Rebosamiento espumoso “FROTH OVER”.

De estos tres fenomenos el “Boilover” es el mas peligroso, debido a su potencial intensidad, sin
subestimar 6 minimizar las reacciones del Slopover y Forthover.

1.6.4. CONSECUENCIA DE NUBES EXPLOSIVAS

El peligro de explosion en las industrias de proceso es latente y puede causar grandes
pérdidas materiales y humanas. Por lo general tiene un potencial de tamafio mayor que un
incendio y menor que una fuga toxica. Una explosion se define como un evento en el que se libera
energia en un periodo de tiempo muy corto y en un volumen lo suficientemente pequefio para
generar una onda de sobrepresion de amplitud finita viajando desde su origen. La sobre presion es
por tanto el parametro esencial a tomar en cuenta en la elaboracion del analisis de consecuencia
de una nube explosiva.

Una onda de sobrepresion sufrira cambios bruscos en su densidad, temperatura y velocidad de
particula al viajar a través del aire. Esto hace que se generen tensiones al encontrarse con
estructuras cercanas, produciendo dafios a edificios y a las personas. A continuacion en la tabla
1.1, se presentan los dafios ocurridos por las sobrepresiones generadas.

TABLA 1.1. DANOS OCURRIDOS POR SOBREPRESIONES GENERADAS

Sobrepresion (psig) RESULTADO
0.1 Rompimiento de ventanas.
03 “Distancia de Seguridad” 95% de probabilidad de dafios no serios mas alla de este
) valor. Limite de misiles.
0.9 1% de dailo estructural.
1.0 Demolicion parcial de casa (inhabitables).
2.0 Colapso parcial de muros y techos de casas.
2.3 Limite inferior de daflos estructurales serios
2.5 50% de dafio estructural.
3-4 Ruptura de tanques de almacenamiento de crudo.
5.0 99% de dafio estructural.
5-7 Destruccion casi completa de casas.
10 Probable destruccion total de edificios.

Fuente: Clancey, 1972b, Loss Prevention in the Process Industries de Frank Lees.

1.6.5. CONSECUENCIA DE NUBES INFLAMABLES

El mecanismo primario de dafio ¢ lesion, consecuencia de un incendio es la radiacion
térmica. El resultado dependera de las circunstancias y condiciones existentes durante el evento.
Se consideran cuatro eventos probables relativos a la fuga de una sustancia inflamable:

Incendio de derrames en forma de charcos.
Flamas de tipo chorro continuo.
Flamazos por la ignicion de cantidades menores a las explosivas.

¢
¢
¢
é BLEVES.
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Cada uno de estos episodios presenta caracteristicas de radiacion diferentes; el analisis de las
consecuencias de la fuga de una sustancia inflamable consiste en analizar los efectos de la racion
en el entorno. A continuacion en la tabla 1.2, se presenta un extracto de las relaciones mas
importantes entre el dafio causado y los valores de radiacion térmica.

TABLA 1.2. RELACION ENTRE DANOS CAUSADOS Y LOS VALORES DE RADIACION TERMICA

Flujo de(ir\lxe;irg;gl)radlante RESULTADO
1.6 No causara molestias durante exposiciones prolongadas.
40 Suficiente para causar dolor en individuos afectados durante 20 segundos. 5% de
) letalidad.
5.0 Quemaduras de la piel.
12.5 Ignicion de madera apilada. 100% letal.
25.0 Ignicién espontanea de madera. 100% letal.
37.5 Suficiente para causar dafio a equipos de proceso 100% letal.

Fuente: Manual of Industrial Hazard Assessment Techniques, the World Bank Office of Environmental and Scientific
Affairs. Version 1.0 Octubre de 1985.

1.6.6. CONSECUENCIA DEL ESCAPE DE GASES TOXICOS

Los riesgos de un accidente mayor en el que se liberen concentraciones elevadas de
sustancias toxicas, guardan relacion con una exposicion aguda durante e inmediatamente después
del accidente, mas que con una exposicion de larga duracion. La magnitud de los efectos de la
exposicion a nubes toxicas, depende de las concentraciones que alcancen las sustancias presentes
en ellas y de la duracion de la exposicion. Por ejemplo el cloro puede ser letal en concentraciones
de 100 a 150 partes por millén (ppm) con exposiciones de 5 a 10 minutos; pero periodos mas
cortos de exposicion a 1000 ppm también pueden ser letales. Dos sucesos de esta indole,
ampliamente difundidos por la prensa mundial, son los accidentes ocurridos en Seveso, Italia y en
Bophal, India, en 1976 y 1984, respectivamente.

1.7. REACCIONES FUERA DE CONTROL RUNAWAY

Se pueden definir como el desarrollo incontrolado de una ¢ varias reacciones exotérmicas.
Este tipo de reacciones se ha causado a lo largo de la historia numerosos accidentes en la
industria quimica. Entre los mas conocidos cabria destacar el de Seveso (1976) y el de Bhopal
(1984), éste ultimo con dramaticas consecuencias.

Las reacciones fuera de control pueden originarse por una pérdida de control en una reaccion
deseada 6 bien por la aparicion de una reacciéon no deseada. No solo las reacciones fuertemente
exotérmicas son potencialmente peligrosas. Las reacciones débilmente exotérmicas también
pueden originar un incremento de temperatura suficiente como para permitir la aparicién posterior
de reacciones fuertemente exotérmicas.

La pérdida de control de una reaccién quimica exotérmica puede producirse no Unicamente en
reactores quimicos, sino también en otras unidades como, por ejemplo, columnas de destilacion,
depositos de almacenamiento, etc. Los efectos de estas reacciones pueden ser la explosion de
estos recipientes y/o la pérdida de contencién de los productos quimicos que contengan,
eventualmente toxicos 6 inflamables.

Si la velocidad a la que el sistema desprende calor es superior a la velocidad con la que el propio
sistema puede disiparlo, la temperatura aumentara hasta un valor critico a partir del cual el
proceso serd incontrolable. De cualquier forma, la condicion esencial es la aparicion de un
proceso autoacelerado de calefaccion, o sea, un proceso autotérmico: a medida que la temperatura
aumenta, la velocidad de reaccion se incrementa exponencialmente hasta valores muy elevados;
este proceso puede ser muy lento al principio, pero muy rapido en su fase final.
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1.8. IDENTIFICACION DE INSTALACIONES INDUSTRIALES QUE MANEJAN
SUSTANCIAS PELIGROSAS

En la industria se utilizan y/o elaboran diversas sustancias y materiales peligrosos,
asimismo en las actividades comerciales, educativas y de servicios se emplean 6 manipulan dichas
sustancias y materiales.

Una manera de diferenciar a las empresas que manejan sustancias y materiales peligrosos es con
respecto al volumen 6 cantidad existente en sus instalaciones. La Secretaria del Medio Ambiente
y Recursos Naturales y la Secretaria de Gobernacion elaboraron y publicaron en el Diario Oficial
de la Federacion el Primero y segundo listados de actividades altamente riesgosas (28 de marzo
de 1990 y 4 de mayo de 1992);' en estos listados se establecen como actividades altamente
riesgosas aquellas en las cuales se maneje alguna de las sustancias incluidas en los listados en una
cantidad igual 6 superior a la cantidad de reporte, definida ésta como: la cantidad minima de
sustancia peligrosa durante la produccién, procesamiento, transporte, almacenamiento, uso 6
disposicion final, 6 la suma de éstas, existentes en una instalacion 6 medio de transporte dados,
que al ser liberada, por causas naturales 6 derivadas de la actividad humana, ocasionaria una
afectacion significativa al ambiente, a la poblacion y a sus bienes.

Las empresas, comercios, instituciones, etcétera, que realizan actividades no consideradas
altamente riesgosas de acuerdo a los listados, pueden manejar en sus instalaciones sustancias y
materiales peligrosos por lo que es importante también ubicarlas. Para obtener informacion sobre
las sustancias que se manejan en algun sitio de interés deben considerarse las siguientes
instalaciones:

6 Instalaciones industriales ¢  Gasolineras
& Terminales de ferrocarriles: patios de maniobras, é Estaciones de carburacion
areas de almacenamiento, etc.
& Plantas para tratamiento y/o disposicion de é Almacén de materiales pirotécnicos
residuos
6 Terminales maritimas é Hospitales que manejan materiales radioactivos

& Aeropuertos
Otras instalaciones 6 sitios que pueden considerarse son:

¢ Sitios contaminados por sustancias quimicas.
¢ Sitios de disposicion de residuos quimicos industriales (incineracion).
6 Rellenos sanitarios, basureros municipales, tiraderos clandestinos (riesgo de incendio).

1.9. COSTOS DE LOS ACCIDENTES

El costo total que trae aparejado un accidente es sumamente dificil de conocer, atin
mucho tiempo después de ocurrido el mismo. Remitiéndonos a las secuelas mensurables de un
accidente, se ha establecido que los costos emergentes se dividen en dos tipos:

Costos directos: son los que emergen como consecuencia inmediata de la tencion del lesionado.

Gastos médicos directos.
Hospitalizacion.

Rehabilitacion.

Medicacion.

Horas pérdidas por el accidentado.
Traslados.

Indemnizaciones.

Costos judiciales.

[ SN N 2N N o SN N o

! Para la cantidad de reporte de las sustancias que se manejan en el presente trabajo ver Cap. 3 sub-capitulo 3.2.
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Costos indirectos: son los que emergen de la normalizacion de la actividad en la que se produjo el
accidente

Horas pérdidas por otros (curiosidad y/o ayuda).

Horas de investigacion e informe.

Horas de tramitaciones varias.

Dafio a equipos, herramientas, instalaciones y/o mercaderias.

Pérdida de productividad por el puesto vacante.

Pérdida de productividad por el resto del personal (comentarios, interrogatorios, etc).
Reaccion desfavorable del publico testigo y comentarios en consecuencia a otros
probables clientes.

Menor rendimiento temporal del accidentado al reincorporarse.

Pérdida por recepciones y/o entregas tardias.

Desmejoramiento del clima laboral.

Exposicion de la empresa a reclamos oportunistas por parte del personal 6 gremio.

[ N N 2N N o i o
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Pero la prevencion de riesgos depende fundamentalmente de factores econdmicos de tal forma
que, a medida que se aumenta el porcentaje de reduccion de riesgos para disminuir el valor de las
pérdidas causadas por accidentes, se produce un aumento de los costos de prevencion.

A la vista de cuanto se ha expuesto y desde el punto de vista exclusivamente economico, el
problema a nivel empresarial consistiria en determinar el punto en que los costos de prevencion y
de los dafios causados por los accidentes sean minimos, determinando el “6ptimo econdémico” en
la planificacion de la prevencion. Si se representa graficamente, como se ve en la figura 1.3, la
variacion de los costos totales de los accidentes y de prevencidon, asi como la relacion
prevencion — accidentes, de tipo hiperbolico, se observa como el punto P, sefiala el punto optimo
econdmico, en el que se consigue la mejor relacion costo-accidente.

RELACION COSTO ACCIDENTES - COSTOS DE PREVEHCIGN

Redugcidn de
3 accidentes
Reduccidn de  rartables

L accidentes no \

rentableas

Ca = Costo de accidentes

. Co = Costo de orevencion
Costo de aceidentes
- Cap = Costo accidentes
prevencidn

Costos accidentes + prevencidn

COSTO

F = Optimo econdmico

Costa de prevencidn

rd

1]

-
o

dptimo econémico H° DE ACCIDENTES

Figura 1.3. Relacion costo accidentes — costos de prevencion.

Igual deduccion se obtiene de la representacion de las curvas de costos de dafios, costos de
prevencion y costos de prevencion — dafio, que se incluye en el siguiente grafico (figura 1.4).
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GENERALIDADES

DAGRAMA LOGARITMICO DE PREVENCION -
COSTOS DE ACCIDENTES - PORCENTAJES DE REDUCCION DE RIESGO

COSTOS TOTALES

COSTOS

COsTOS DE
ACCIDENTES

=
n
z

(:] (ptima econdmico

Capmin

SEGURIDAD TOTAL 100%

Ind. de frecusncia GO0
000

500

25%

100
50%

Porcentaje de
reduc. del riesgo

100%

Figura 1.4. Costos de accidentes — porcentajes de reduccion de riesgo.

El analisis que se presenta de las relaciones costos de accidentes — costos de prevencion y
costos — prevencion, so6lo debe entenderse como un planteamiento puramente teérico que ha
permitido conocer el problema general que supone el estudio de la prevencion desde el punto de
vista puramente econémico, que como resulta facil de suponer, al intervenir en el mismo de tipo
subjetivo, (dependiendo de la programacion, organizacion y metodologia aplicada), dara lugar en
cada caso concreto, a diferentes parejas de curvas Ca-Cp-Cap, que dependeran en suma del
planteamiento de la direccion de la empresa, quien podra en base a criterios de prioridades y
dentro de las posibilidades de la misma, establecer una eficaz planificacion de la prevencidon
dando lugar al descenso de las curvas Ca y Cp para lograr en suma el descenso del punto dptimo

econdmico.
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2.- ANALISIS DE RIESGOS
2.1. CONCEPCION DE ANALISIS DE RIESGOS

El analisis de riesgos (AR), es un conjunto de métodos que evalia la probabilidad de
que se presente un efecto adverso como resultado de un agente, de un proceso industrial, de la
tecnologia 6 de un proceso natural. El efecto adverso suele entenderse como efecto adverso para
la salud humana (muerte ¢ enfermedad), pero también puede definirse como una pérdida
econdémica (analisis de riesgo econdémico) 6 un efecto sobre los sistemas ecoldgicos. Con
frecuencia el analisis de riesgos de una sustancia toxica no deriva en la probabilidad de
enfermedad 6 muerte (con excepcion del cancer), sino que indica si el grado de exposicion a una
sustancia quimica determinada se encuentra por encima 6 por debajo de un nivel que se
considera seguro.

El analisis de riesgos es una ciencia inexacta y no puede emplearse para hacer predicciones
exactas de riesgos reales 6 absolutos, sin embargo puede usarse para determinar una amenaza
real 6 potencial.

El analisis de riesgo permite caracterizar de manera cualitativa y cuantitativa los riesgos,
abarcando desde eventos frecuentes de bajo impacto, a eventos mayores poco frecuentes. Los
componentes ¢ técnicas del proceso de analisis de riesgos, permiten identificar los mayores
factores que contribuyen al riesgo y, por lo tanto, se pueden hacer recomendaciones y ayudar en
la toma de decisiones y en la aplicacion de medidas para su disminucion. El analisis de riesgo
puede variar en profundidad, desde un estudio elemental hasta uno de gran detalle, que tome en
cuenta el nimero de incidentes considerados, a la manera en que se obtienen las frecuencias y
probabilidades, asi como los modelos empleados para la determinacion de consecuencias. El
nimero de incidentes considerados puede variar de acuerdo con las clases de éstos:

¢ Incidente menor (zona de afectacion limitada).
¢ Incidente mayor (zona de afectacion media).
¢ Incidente catastrofico (zona de afectacion extensa).

El andlisis de riesgo proporciona informacion sobre:

é Eventos precursores y causas potenciales de accidentes.

& Probabilidad de liberacion de una sustancia peligrosa y de que exista cualquier
condicion ambiental inusual, 6 la posibilidad de incidentes simultaneos.

Tipo de dafio 6 lesion a la poblacién y los grupos de riesgo asociados.

Tipo de dafio a la propiedad (temporal, reparable, permanente).

Tipo de dafio al ambiente (recuperable, permanente).

Los posibles riesgos, las estrategias de prevencion y las medidas de mitigacion.

[ SN N 2N o

Su aplicacién a un proyecto, 6 a unas instalaciones determinadas se ha representado de forma
simplificada en la figura 2.1.
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Sucesos Externos

Analisis historicos

HAZQOP

e

Modelos de

Proyecto inicial

Identificacion de sucesos no
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Alteracion del
proyecto

A 4

accidentes

A 4

Cuantificaciéon de
efectos

Arboles de fallos

A

A 4

Modelos de
vulnerabilidad

Y

Cuantificaciéon de
consecuencias

\4

A 4

Estimacion de
frecuencias

\ 4

Cuantificacion de riesgos

A

y

Proyecto final

Figura 2.1 Analisis de riesgos.

2.2. OBJETIVOS DEL ANALISIS DE RIESGOS

)

[ SN N N N o

¢

Los objetivos de los analisis de riesgos son la prevencion de la ocurrencia y mitigacion
de los efectos a instalaciones industriales potencialmente peligrosas a través del estudio
sistematico de las mismas. Basicamente consisten en:

Identificar los riesgos que pueden presentarse en una instalacion industrial para las
personas, bienes y el medio ambiente.

Determinar los alcances que puedan tener estos accidentes.

Definir las zonas de vulnerabilidad.
Calcular los dafios que se puedan provocar.
Analizar las causas de los accidentes, eventualmente cuantificando sus frecuencias.
Determinar las medidas de prevencion y proteccion, incluyendo las de caracter
organizativo, para evitar su ocurrencia 6 mitigar sus consecuencias.

Determinar el nivel de riesgo asociado a las instalaciones.

Mas ampliamente los andlisis de riesgos deberian ser un medio para evaluar también la politica
general de la seguridad de la empresa, junto con otros documentos, Plan de Emergencia Interior 6
Informacion Basica para la Administracion (IBA) en su caso, abarcando:

[ S N SN N N o

Organizacion y gestion de la empresa.

Disefio y legislaciones aplicables.

Mantenimiento e inspecciones periddicas.

Permisos de trabajo y procedimientos operativos.
Registro de accidentes.
Formacion e informacion a los operarios.
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2.3. TIPOS DE ANALISIS DE RIESGOS

El analisis de riesgos formal puede describirse como se muestra en la figura 2.2. En el caso
de las sustancias quimicas no carcindgenas, se supone que un efecto adverso puede presentarse solo
cuando la exposicion a la sustancia supera cierto umbral. El analisis de riesgos se utiliza tanto para
establecer los criterios y normas para las sustancias quimicas en el medio ambiente, como para
evaluar el riesgo en ciertos casos particulares de exposicion a sustancias quimicas toxicas (tales como
agua, suelo ¢ aire contaminados en los alrededores de una fuente contaminante 6 cuando se
evaltian lugares que necesiten de un superfinanciamiento).

El andlisis de riesgos de las sustancias toxicas es probabilistica solo en el caso de sustancias
carcindgenas. La probabilidad de padecer cancer ¢ de crear propension a la enfermedad, como
resultado de la exposicion a cierta sustancia quimica, se deriva por medio de modelos de datos
obtenidos de animales. Dependiendo del modelo que se aplique, puede obtenerse una variedad de
resultados.

El analisis probabilistico de riesgos se aplica a la seguridad de los procesos industriales y de las
plantas nucleares (arbol de fallas y analisis del arbol de fallas). La probabilidad de un resultado
adverso (falla de un componente 6 del sistema) de una serie de eventos interconectados, se obtiene
mediante la evaluacion de las probabilidades de falla de los componentes individuales. En ambos
casos, dichas probabilidades se obtienen con base en los datos historicos 6 en las suposiciones de
falla. Una vez que se establece la probabilidad de falla de un proceso quimico, es posible aplicar el
analisis de riesgo quimico para determinar la gravedad de las consecuencias de la descarga de una
sustancia toxica particular.

Los datos histéricos permiten establecer las probabilidades de los efectos adversos ocasionados
por los fendmenos naturales (por ejemplo, rayos, inundaciones) 6 por los tipos de actividades
humanas (por ejemplo, indices de accidentes en transportes).

/" ANALISIS DE RIESGOS QUIMICOS.
ANALISIS DE RIESGOS DE CANCER.
ANALISIS DE RIESGOS EPIDEMIO-LOGICOS.

TIPOS DE ANALISIS DE RIESGOS < ANALISIS I”ROBALiSTICO DE RIESGOS (SEGURIDAD
QUIMICA O NUCLEAR).

ANALISIS DE RIESGOS A FENOMENOS NATURALES.

\_ ANALISIS DE RIESGO CUALITATIVO.

Figura 2.2. Tipos de analisis de riesgos.

2.4. ETAPAS DEL ANALISIS DE RIESGOS

Como se habia mencionado anteriormente el AR es una conjuncion de arte y ciencia, que
comprende las siguientes etapas:

6 La evaluacion del riesgo para la salud 6 para el medio ambiente en términos
cuantitativos.

¢ El analisis comparativo de los riesgos.

6 FEl manejo de los riesgos.

6 [a comunicacion de los riesgos.
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2.5. CRITERIOS PARA DEFINIR EL NIVEL DE RIESGO

Las empresas que manejan las sustancias peligrosas en las cantidades y condiciones que
pueden conllevar el riesgo de que se produzca un accidente mayor, suelen clasificarse en
distintos niveles de riesgo siguiendo criterios que permiten determinar su vulnerabilidad interna
y la de las poblaciones circundantes. De la forma en que se les clasifique de acuerdo con su
nivel de riesgo, depende el tipo de estudio de riesgo que se les requiera.

Los criterios para establecer el nivel de riesgo en México son los siguientes:

a) TIPO DE INSTALACION

Basicamente pueden distinguirse cuatro tipos de instalacion:

¢ Instalacion de almacenamiento de productos quimicos. Las operaciones que les son
asociadas son principalmente operaciones de carga / descarga desde / a distintos
elementos (camiones cisternas, vagones cisternas 6 barco), de trasiego y envasado.

¢ Instalaciones de produccion, transformacion 6 tratamiento de sustancias quimicas.

¢ Instalaciones en las cuales existen a la vez areas de almacenamiento (materias primas,
productos terminados 6 productos acabados) y de proceso.

& En algunos casos, instalaciones de tratamiento de residuos industriales.

En la primera el riesgo asociado proviene mas en general, de los inventarios de producto que la
complejidad en las instalaciones. En el segundo caso el riesgo puede ser mas disperso y el
estudio es normalmente mas laborioso por los distintos tipos de producto que intervienen, las
condiciones variables de operacion, las mayores interrelaciones entre distintos sistemas, etc.

b) POR UBICACION

¢ Clasificacion de la zona y uso del suelo colindante.
6 Superficie de la empresa.
6 Condiciones externas a la empresa.

El riesgo por ubicacidn estd relacionado con el tipo de zona en la que se planea desarrollar un
proyecto industrial, comercial 6 de servicios, 6 donde se encuentre operando una instalacion
riesgosa. Para la definicion del riesgo por ubicacion, se toma en consideracion el hecho de que
la vulnerabilidad varia dependiendo de que la zona colindante sea industrial, comercial, de
recreacion, habitacional, etc., asi como de acuerdo con la densidad poblacional y con el hecho
de que las actividades que se realicen en esa zona ocurran intramuros ¢ al exterior de los
inmuebles. También, se toma en consideracion si las empresas cuentan con una superficie en
torno a ellas y de su propiedad que pueda funcionar como zona de amortiguamiento, asi como
las condiciones externas a las instalaciones, tales como vialidad, infraestructura de servicios de
emergencia, disponibilidad de agua, y otros factores que contribuyen a agravar los problemas
ocasionados por los accidentes 6 atenuar sus efectos.

c) POR PROCESO

En las instalaciones de produccion, transformacion 6 tratamiento de sustancias peligrosas
conviene distinguir también entre procesos continuos y procesos discontinuos 6 batch. Estos
ultimos son secuenciales lo que obliga a un planteamiento de analisis de las distintas fases de
operacion, tanto en la identificacion de los riesgos como en su posterior tratamiento. Intervienen
factores como el orden de los pasos seguidos, errores en la naturaleza, cantidades y calidad de
las materias primas, etc. porque a menudo se suelen compartir las lineas de proceso para la
fabricacion de productos distintos. Por otra parte suelen ser procesos poco mecanizados y con
mayor distribuciéon manual. En los primeros existe una variable de proceso estacionario que
suelen oscilar minimamente entre unos valores predeterminados.
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Riesgo por manejo de sustancias peligrosas.
Capacidad almacenada 6 de manejo.
Propiedades fisicas y quimicas de las sustancias.
Disposicion de las sustancias peligrosas.

Tipo de procesos 6 modalidades energéticas.
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Por su parte, los riesgos por proceso, estan relacionados con toda una serie de variables que
pueden favorecer que ocurran accidentes 6 que, por el contrario, contribuyen a prevenirlos 6 a
controlarlos oportuna y adecuadamente. En particular, se consideran los volimenes y
peligrosidad de las sustancias que se manejan y las condiciones de seguridad en las que se
realiza su manejo. Como se indica a continuacion en la tabla 2.1, de acuerdo con la categoria de
riesgo se requieren diferentes modalidades de riesgo.

TABLA 2.1. NIVELES DE RIESGO

& Se realizan operaciones de mezclado, filtracion, almacenamiento, ¢ la combinacion de
ellas. e
. .. L. Analisis
¢ El almacenamiento ocurre a condiciones atmosféricas. .
1 . . L , S . Preliminar de
& No se realizan reacciones quimicas en las areas de produccion, intercambio de calor, Ricseo
manejo de presiones diferentes a la atmosférica y temperaturas mayores a la del ambiente. &

é El uso de suelo es industrial, rural 6 agricola

¢ Se trata de complejos quimicos, petroquimicos con 2 6 mas plantas.
& Se produce uno de los siguientes materiales: acido fluorhidrico, acido clorhidrico, 6xido de
etileno, butadieno, cloruro de vinilo 6 propileno.

é El establecimiento ha sufrido accidentes mayores (que han trascendido a la opinion Analisis de
publica). Riesgo
é Cuando se trate de una actividad que esta interconectada con otra actividad altamente
riesgosa ubicada en predio colindante, a través de tuberias en las que se maneje alguno de

los materiales reportados en los Listados de Actividades Altamente Riesgosas.

¢ El tipo de operacion que se realiza es destilacion, refrigeracion ¢ extraccion con solventes
6 absorcion.

¢ El almacenamiento es en tanques presurizados. Analisis

1 ¢ Existe reaccion quimica, intercambio de calor y/o energia, presiones mayores, menores a la Detallado de
atmosférica 6 temperaturas mayores a la del ambiente. Riesgo

¢ El uso de suelo es habitacional, mixto 6 es zona de reserva ecoldgica.

& La zona es susceptible a sismos, hundimientos, fendmenos hidroldgicos y metereologicos.

¢ Longitud igual 6 mayor de 1 km.
Especifico de ¢ Didmetro igual 6 mayor de 10.2 cm (4 plg.).
ductos. & La presién igual 6 mayor de 10 kgf/cm? antes de la caseta de regulacion.
¢ En su trayectoria cruza con zonas habitacionales 6 areas naturales protegidas.
NIVEL 0. ¢ Independientemente de las condiciones anteriores, el ducto transporta acido fluorhidrico,
cloruro de hidrégeno, 4cido cianhidrico, cloro, amoniaco, 6xido de etileno, butadieno.

Estudio del
Riesgo de
Ductos

Fuente: Promocion de la prevencion de accidentes quimicos INE, 1999. 1ra ed. México.

2.6. ANALISIS DE CONSECUENCIAS

El objetivo del analisis de consecuencias es cuantificar el impacto negativo de un
evento. Las consecuencias generalmente se miden en términos del mimero de muertes, aunque
también es posible expresarlos en funciéon del numero de lesionados, mimero de personas
evacuadas 6 de dafios a la propiedad. Normalmente se consideran tres tipos de efectos: radiacion
térmica, ondas de sobrepresion por explosion y la exposicion de las personas a sustancias
toxicas.

Las consecuencias de los eventos pueden estimarse de una manera cuantitativa 6 cualitativa, 6
en ambas. El analisis de consecuencias debe contemplar como minimo:

é La cantidad de sustancia liberada.

& Los procesos fisicos y mecanismos de dispersion por los cuales una sustancia puede
alcanzar y afectar a las personas proximas al lugar de la fuga, ¢ danar al ambiente.

6 La cantidad de sustancia, radiacion 6 sobrepresion que pueda alcanzar a las personas, 6
a propiedades.

& Los efectos esperados de la sustancia liberada.
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2.7. LA COMUNICACION DE RIESGOS

La comunicacion de riesgos es la etapa del analisis de riesgos en la cual se explica como
el publico percibe y procesa los riesgos y se identifican formas de mejorar la transferencia de
informacién entre los expertos y el publico. La respuesta del publico a los riesgos es compleja,
multidimensional y diversa, porque «el publico» es, en realidad, muchos publicos con diferentes
valores e intereses.

Los problemas inherentes a la comunicacion y la educacion son un verdadero reto y todavia
queda mucho por realizar en el area de la educacion y la comunicacion de riesgos. El proceso de
analisis de riesgos debe ser un proceso abierto a una mayor participacion y escrutinio de los
publicos afectados. Esto implica la necesidad de incrementar la capacidad y habilidad del
publico para entender la informacion sobre el riesgo y aumentar la habilidad de los tomadores
de decisiones para entender como el publico percibe el riesgo.

2.8. TIPOS DE RIESGOS A CONSIDERAR

Aunque los analisis de riesgos se centran principalmente en los accidentes que
finalmente involucren productos quimicos, también deberian contemplar todos aquellos otros
accidentes que puedan causar dafio.

Basicamente el analisis de riesgos deberia reflejar los siguientes riesgos quimicos:

A) RIESGOS QUIMICOS PROVOCADOS POR CAUSAS INTERNAS ENTRE ESTOS
DESTACAN
Fallo de servicios (suministro eléctrico, agua de refrigeracion corte de vapor de calefaccion).
Fallo de operacion (sobrellenado, vaciado, sobre presurizado, entrada en vacio, etc.).

Pérdida de contencion (fugas, colapsos, roturas).

o & o o

Fallos humanos (error en procedimiento).

B) RIESGOS QUIMICOS PROVOCADOS POR CAUSAS EXTERNAS

6 Causas naturales: inundaciones, sismos, lluvias torrenciales, incendios forestales,
vendavales.

& Tecnologicos: actos de sabotaje, acciones en instalaciones vecinas, etc.
C) EFECTOS SINERGICOS Y DOMINO

El efecto sinérgico es el que puede ocurrir cuando se producen simultaneamente dos
sucesos generando consecuencias que no son comparables a la suma de los efectos
contemplados de forma individual.

Pero ejemplo, si en un mismo almacenamiento existen tanques de TDI (disocianato de tolueno)
y polioles la ruptura del tanque de TDI produce una nube tdxica de pequefias dimensiones dada
la poca volatilidad del TDI. Si se produce la ruptura del tanque de poliol los efectos son
minimos.

En un almacén de GLP (gas licuado a presion), por ejemplo, la BLEVE de un deposito puede
provocar que la radiacion generada destruya un deposito vecino.

D) OTROS
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2.9. IDENTIFICACION DE PELIGROS

Para la identificacion de peligros se requiere: conocer las consecuencias especificas
indeseables y la identificacion del material, sistema, proceso 6 actividad que puedan provocar
estas consecuencias. Las consecuencias indeseables pueden agruparse en tres categorias
principales: impactos a personas, impactos al ambiente e impactos econémicos. Estas categorias
pueden subdividirse de acuerdo al tipo de resultado (ejemplo: exposicion a material toxico,
exposicion a calor 6 energia, sobrepresion, etc.). Determinacion de las propiedades del material
y de las condiciones en el recipiente: a partir de las propiedades del material pueden
determinarse las consecuencias de interés (explosion, incendio, etc.). Las condiciones en que se
encuentra el material (por ejemplo: presion, temperatura) y su interaccion con el ambiente
pueden ayudar a establecer el peligro.

A) MATRICES DE INTERACCION

Cuando existe la posibilidad de mezclar dos 6 mas sustancias, puede analizarse la
interaccion entre las mismas y con otros parametros. Cuando se tiene solo una sustancia puede
analizarse su interaccion con otros parametros como son: condiciones del material (temperatura,
presion, carga estatica), condiciones ambientales (lluvia, humedad, polvo), efectos a personas
(exposicion corta), etcétera.

B) TECNICAS DE EVALUACION

Pueden emplearse técnicas como son: lista de revision, ;qué pasa si?, arbol de fallas, arbol
de eventos, etcétera, que permiten la identificacion de eventos peligrosos y la secuencia en que
puede presentarse un incidente.

2.10. EVALUACION DE RIESGOS

La evaluacion de riesgos y el analisis de riesgo con frecuencia son utilizados como
sindénimos, pero el analisis de riesgo en ocasiones también se utiliza en un sentido amplio para
incluir aspectos de la administracion de riesgos. Sin ignorar estas diferencias, los riesgos
financieros de Wall Street, los riesgos actuariales de la industria de los seguros, las bajas
ocasionadas por un accidente en una planta nuclear, los riesgos de cancer asociados con las
emisiones industriales, la pérdida de habitat por actividades humanas: todas esas nociones de
apariencia distinta tienen en comun el concepto de un fenomeno medible llamado riesgo.

En un “enfoque unificado” la evaluacion de riesgos puede definirse como el proceso de estimar
la probabilidad de que ocurra un acontecimiento y la magnitud probable de los efectos adversos.
Existiran acciones que no requieren de una evaluacion detallada, dado que el riesgo es claro y
las acciones son obvias en su correccidon, pero suele ocurrir que para ciertos riesgos existen
diferentes alternativas (unas mas caras que otras, reducen mas el riesgo, etc). Que sera necesario
evaluar su costo beneficio. Para ayudar en la toma de decisiones, se recomienda evaluar el
riesgo, asi como su modificacion con las alternativas propuestas, mediante metodologias como:
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TABLA 2.2 COMPARACION DE METODOS DE ANALISIS DE RIESGOS

Fase de la Objeto Resultados Complejidad Datos_ Tiempo Recurso
planta del sistema necesarios costo humano
Método de e . - QL: Cualitativos . -
Analisis de D_' Disefio . T Fallos tecnicos QN: Cuantitativos S: Simple G: Globales Bajo P: Especialistas
riesgos c Constrggcnon P: Procedimientos RR: Reduccion del M: Medio D: Detallados | Medio dela p}ar}ta
O: Operacion H: Fallos humanos . . . S : Especialista
A: Arranque C: Consecuencias resgo o C: Complejo | E: Entrevistas | Alto en seguridad
) ) SMQ:Semicuantitativos
Check list D/C/0O T/P QL S/M G/E B P
Analisis de
seguridad de D/O P QL/RR S/M/C D M/ A P/S
tareas
Down / Mond D/O T/C QL /SMQ S/M G B P
Analisis
preliminar D T/C QL/RR S/M/C G B P
(PHA)
( What if? D/A T/P/H/C QL /RR S/M D/E B/M P/S
HAZOP D/ O T/C QL /RR M/C D A P/S
FMEA/FMECA D/C/0O T QL M/C D M/A P
NTC-GTC 45 D/O T/H QN/RR S/M G B/M P
Arbol de fallos D/O T/HI/C QL /QN M/C D M/A S
Anélisis de
arbol de D/O T/P/H/C QL/QN S/IM/C D M/A S
eventos
Analisis de
fiabilidad D/C/0O H/C QL/RR/SMQ M/C D/G M/A S
humana

Fuente: Guia para el disefio e implementacion de los planes de emergencia empresariales, analisis y gestion del riesgo, alcaldia
mayor de Bogotd D.C. Fondo de prevencion atencién de emergencias.

2.11. ANALISIS DE PELIGROS Y OPERABILIDAD (HAZOP)

El analisis de peligros y operabilidad (HAZ and OP enability Analysis, HAZOP),
conocido también como Anélisis De Riesgo y Operabilidad® ¢ analisis funcional de operabilidad
(AFO) 6 analisis operativo (AO), en un método que fue disefiado en Inglaterra en la década de
los sesenta por Imperial Chemical Industries (ICI) para aplicarlo al disefio de plantas de
fabricacion de pesticidas.

2.11.1. DESCRIPCION Y OBJETIVO
La definicion dada por la Chemical Industry Association (CIA) en su guia es:

“La aplicacion de un examen critico, formal y sistemdtico a un proceso ¢ proyecto de ingenieria
de nueva instalacion, para evaluar el riesgo potencial de la operacion 6 funcionamiento
incorrecto de los componentes individuales de los equipos, y los consiguientes efectos sobre la
instalacién como conjunto”.

El analisis HAZOP es una técnica deductiva para la identificacion, evaluacion cualitativa y
prevencion del riesgo potencial y de los problemas de operacion derivados del funcionamiento
incorrecto de un sistema técnico. El andlisis pretende, mediante un protocolo relativamente
sencillo, estimular la creatividad de un equipo de expertos con diferente formacioén para
encontrar los posibles problemas operativos.

La técnica se fundamenta en el hecho de que las desviaciones en el funcionamiento de las
condiciones normales de operacion y disefio suelen conducir a un fallo del sistema. La
identificacion de estas desviaciones se realiza mediante una metodologia rigurosa y sistematica.
El fallo del sistema puede provocar desde una parada sin importancia del proceso hasta un
accidente mayor de graves consecuencias.

%Andlisis de peligro y operabilidad es una traduccion estricta del inglés, pero la expresion mas extendida es analisis
de riesgo y operabilidad. La utilizacion indistinta de los vocablos peligro y riesgo es comun en el castellano.
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a) METODOLOGIA DEL ANALISIS

El paso previo para el desarrollo del analisis es la definicion del objetivo y el alcance del
estudio, de los limites fisicos de la instalacion 6 el proceso que se quiera estudiar y de la
informacién requerida.

Ademas debe estudiarse el sistema 6 proceso ya definido para conocer la informacion
disponible, prepararla y organizar el equipo de estudio, y planear la secuencia de estudio y las
sesiones de trabajo.

Después del estudio previo se puede comenzar el analisis propiamente dicho (ver figura 2.3). El
primer paso es la seleccion de los elementos criticos que deben estudiarse depositos, reactores,
separadores, etc). A continuacion, sobre cada nodo de estudio, que corresponde a cada linea de
fluido de cada elemento seleccionado, y de forma secuencial y repetitiva, se aplican las palabras
guia (no, mas, menos, otro, parte de, etc) a cada una de las condiciones de operacion del
proceso, las substancias y las variables que intervienen (flujo, presion, temperatura, nivel,
tiempos, etc,). Operando de esta manera se generan las desviaciones significativas de las
condiciones normales de operacion y se realiza un repaso exhaustivo de los posibles
funcionamientos anomalos.

Las principales palabras guia propuestas originalmente por ICI y los parametros de proceso a
los que se aplican se muestran en la tabla 2.3. Un caso particular es el estudio de procesos
discontinuos y manuales operativos, donde se toman las operaciones propiamente (carga,
descarga, etc,). Como parametro sobre las cuales aplicar las palabras guia. El estudio de las
desviaciones conduce a la identificacion de sus posibles causas y consecuencias y, por tanto, del
riesgo potencial y de los problemas derivados de un funcionamiento incorrecto; paralelamente,
se basan los medios protectores del sistema. Toda la informacion del analisis es documentada
ordenadamente en forma de tabla (tabla 2.4), hecho que permite la evaluacion cualitativa de las
medidas de control y seguridad. A partir de esta informacién es relativamente sencillo
implementar nuevas medidas para la mejora de la seguridad y fiabilidad del sistema.

La metodologia inicialmente desarrollada por ICI propone la aplicacion de las palabras guia a
todas las lineas de flujo de todos los equipos principales que conformen la instalacion.
Actualmente, las desviaciones se generan en un numero de equipos seleccionados segun
diferentes criterios. Hay numerosas variaciones del protocolo de andlisis que pretenden mejorar
la baja efectividad del método clésico, donde hasta el 90 por ciento de las cuestiones planeadas
pueden resultar irrelevantes para la mejora de la seguridad del proceso.

Tabla 2.3. Resumen de palabras guia y variables de proceso utilizada en los andlisis HAZOP.

TABLA 2.3. PALABRAS GUIA

‘ PARAMETRO DE EJEMPLOS DE
PALABRA GUIA SIGNIFICADO PROCESO DESVIACION
No Negacion de la intencion Temperatura “No” + “caudal” =
del disefio Presion Falta de caudal
Menos Disminucion cuantitativa NIV?I, menos” + nivel” =
Reaccion Bajo nivel
] o Composicion “mas” + “presion” =
Mas Aumento cuantitativo Caudal Presion excesiva
L, . Velocidad “otra” + “composicién” =
Otro Sustitucion parcial o total Tiempo Presencia de impurezas
Viscosidad
Mezcla
Inversa Funcién opuesta a la Voltaje “inverso” + “caudal” =
v intencion de disefio Adicién Flujo inverso
Separacion
pH

Fuente: Analisis del riesgo en instalaciones industriales Joaquim Casal- Helena Montiel-Euldlia Planas. Editado por
Universidad Politécnica de Catalufia, 1999, 1ra ed. Espafia.
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En general, las modificaciones al protocolo de andlisis mantienen la utilizacion de las palabras
guia para generar las desviaciones. Estas modificaciones se efectian sobre dos aspectos:

6 Modificacion del protocolo de analisis para la generacion de desviaciones, mediante la
introduccion de criterios para la seleccion de modulos criticos de estudio, utilizacion de
listados de control, etc.

6 Modificacion de las cabeceras de las tablas de documentacion del analisis, afiadiendo
columnas, indices numéricos, etc.

TABLA 2.4. MODELO ORIENTATIVO DE TABLA HAZOP

SOCIEDAD: FECHA:
LOCALIDAD: REVICION:
INSTALACION: PLANO No.
Palabra guia Variable Desviacion Causas posibles Conseguenmas Medidas
posibles correctoras

Fuente: Analisis del riesgo en instalaciones industriales Joaquim Casal- Helena Montiel-Eulalia Planas. Editado por
Universidad Politécnica de Cataluiia, 1999, 1ra ed. Espaiia.

b) ORGANIZACION DEL ESTUDIO

Los analisis HAZOP son, en general, estudios multidisciplinares. La ejecucion del estudio
HAZOP requiere un conocimiento detallado del sistema que se quiere auditar y del protocolo de
analisis, esta caracteristica condiciona que el trabajo se realice en equipo, donde debe haber
representantes de las distintas areas de conocimiento implicadas en el proceso. Los miembros de
los equipos de trabajo son de dos tipos:

é Técnicosy
¢ Los analistas de riesgo.

Los técnicos implicados en el estudio soportan el apartado técnico. Los componentes deben ser
especialistas en las areas de conocimiento implicadas en el estudio; es aconsejable que sean
verdaderos expertos. Las areas de conocimiento implicadas en cada estudio pueden variar
substancialmente en funcién del objeto del mismo (refinerias, plantas quimicas, centrales
eléctricas, centrales nucleares, parques de almacenamiento de combustible, etc.) y del objetivo
del estudio que se quiere desarrollar; disefio de nuevas instalaciones, revision de instalaciones
en funcionamiento, modificaciones, etc. Es recomendable que el niimero de especialistas que
elaboran el estudio sea entre tres y seis; grupos menores pueden presentar una falta de
conocimiento en determinados campos y grupos mayores suelen tener problemas organizativos.

Los analistas de riesgo deben dar soporte logistico al estudio, es decir, dirigir, moderar y
documentar el analisis. Los analistas deben ser especialistas en aplicar la metodologia HAZOP.
Como tareas previas al desarrollo del HAZOP, tiene que definir el objetivo y el alcance del
estudio, seleccionar el equipo técnico y formado en el método de analisis. Ademas, los analistas
deben tener la formacion necesaria para entender y controlar la discusion de forma satisfactoria.

El estudio se realiza en diversas sesiones de trabajo, de una duracion no superior a dos 6 tres
horas, donde la carga de trabajo tiene que ser racional para motivar y estimular la creatividad, la
imaginacion y el intercambio de ideas (brainstorming) del equipo de estudio y garantizar asi la
utilidad de los resultados obtenidos.
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INICIO DEL ANALISIS

v

Figura 2.3. Diagrama logico de ejecucion
del analisis HAZOP.

A

Seleccionar un equipo de la instalacion

y

Seleccionar una linea de flujo <

y

Aplicar una palabra guia

v

Seleccionar una variable de proceso

v

Formular una desviacion significativa con la variable de proceso

A 4

Y

A 4

Estudio de la
desviacion planeada*

NO

(Ha finalizado la
formulacion de todas las
desviaciones?

(Ha  finalizado el
estudio de todas las
lineas de flujo?

NO

(Ha finalizado la aplicacion
de todas las palabras guia?

(Ha finalizado el estudio de
todos los equipos?

ESTUDIO DE LA DESVIACION* )
FIN DEL ANALISIS

*IDENTIFICACION DE LAS POSIBLES CAUSAS.

*IDENTIFICACION DE LAS CONSECUENCIAS POSIBLES.
*IDENTIFICACION DE LAS MEDIDAS DE PROTECCION.

*EVALUACION DE LA ACEPTAVILIDAD DEL RIESGO ASIGNADO AL
PELIGRO IDENTIFICADO, (POCO HABITUAL, ESTA EVALUACION ES MAS
PROPIA DE METODOLOGIAS TIPO FMEA).

*PROPUESTA DE LAS MEDIDAS CORRECTORIAS NECESARIAS.
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c) REQUISITOS Y LIMITACIONES
El método de analisis HAZOP presupone tres hipotesis:

6 La instalacion esta bien disefiada, en relacion con la experiencia, el conocimiento de los
procesos implicados y la aplicacion de las normas y coédigos pertinentes.

6 Los materiales de construccion han sido los adecuados y la construccion y el ensamblaje
se han hecho correctamente.

6 Los analisis son una “fotografia instantanea” donde se mezclan sucesos de efecto
inmediato con sucesos de elevada inercia temporal.

Los analisis HAZOP requieren, para ser desarrollados, que por lo menos el disefio del proceso
sea completo en las partes mas esenciales y que, en instalaciones en funcionamiento, la
informacién este actualizada. El grado de detalle de la informacion disponible condiciona el
grado de detalle y la correccion del analisis. La tabla 2.5 muestra de forma orientativa la
informacidén que puede ser necesaria para la realizacion del analisis.

TABLA 2.5. INFORMACION MINIMA REQUERIDA PARA LA REALIZACION DE LOS ANALISIS HAZOP

MATERIA INFORMACION REQUERIDA

Estudios previos realizados.

Emplazamiento de la instalacion.

Diagrama DTI 's (incluyendo la descripcion detallada de
la instrumentacion).

Ingenieria del proceso Descripcion de la operativa de bloqueo de la instalacion
(automatica y manual).

Disponibilidad de los servicios.

Quimica del proceso (si es necesario).

Inventario de productos (si es necesario).

Peligrosidad: caracteristicas fisicoquimicas

(inflamabilidad, explosividad, estabilidad, reactividad,
Substancias etc).

Toxicidad: dosis de exposicion, efectos sobre la salud,

etc.

Caracteristicas: materiales de construccion normas de
Equipamiento diseflo, etc), condiciones de trabajo y limites de

operacion (temperatura y presion maximas, etc).

Fuente: Analisis del riesgo en instalaciones industriales Joaquim Casal- Helena Montiel-Eulalia Planas. Editado por
Universidad Politécnica de Catalufia,1999, 1ra ed. Espaiia.

d) RESULTADOS Y APLICABILIDAD

El resultado principal de los analisis HAZOP es un conjunto de situaciones peligrosas y
problemas operativos y una serie de medidas orientadas a la reduccion del riesgo existente 6 a la
mitigacion de las consecuencias de los problemas operativos. Estas medidas se dan en forma de
cambios fisicos en las instalaciones, modificaciones de protocolos de operacion ¢
recomendaciones de estudios posteriores para evaluar con mas detalle los problemas
identificados 6 la conveniencia de las modificaciones propuestas.

El analisis HAZOP es un instrumento de estudio muy adecuado para procesos en fase de disefio
y construccion, donde la documentacion estd totalmente actualizada y las recomendaciones del
analisis no suponen modificaciones costosas y los paros que puedan existir en la planta.

Por otro lado, a causa de la laboriosidad del método y del grado de detalle que el estudio
proporciona, el analisis HAZOP solo es indicado para instalaciones especificas y no como
método general de analisis.
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MATRIZ DE INDICE Y CLASE DE RIESGOS EMPLEADA PARA EL
ANALISIS DE PELIGROS Y OPERABILIDAD (HAZOP)

2.12.

Una vez que se han identificado los Eventos — Riesgos que pueden afectar al proceso u area,
esta en condicion de iniciar la Evaluacion del Riesgo y calcular su Magnitud.

a) CLASIFICACION DE LAS CONSECUENCIAS (C)

TABLA 2.6. INDICE DE CONSECUENCIAS?®
Rango Consecuencia Descripcion
Fatalidad/dafios  irreversibles y
4 Catastrofico pérdidas de produccion mayores a
USD $1,000,000.00
Heridas multiples/dafios mayores a
ropiedades érdidas  de
3 Severa groguccién erire p$100,000 y
$1,000,000 USD
Heridas ligeras/dafios menores a
ropiedades érdidas  de
2 Moderada groguccién er}lltre P $10,000 'y
$100,000 USD.
No hay heridas/dafios minimos a
. ropiedades érdidas  de
! Ligera groguccién mer}:oresp a $ 10,000
USD.
Fuente: Guidelines for Hazard Evaluation Procedures, Center for Chemical Process Safety, American Institute of
Chemical Engineer. 1992. Pg 209.

a) ESTIMACION DE LA PROBABILIDAD (P)

Dice relacion con la probabilidad de ocurrencia del evento no deseado, que tiene el
potencial de producir dafio a los bienes fisicos y al medio ambiente.

TABLA 2.7. DEFINICIONES DE LAS CATEGORIAS CON BASE EN LA PROBABILIDAD DE UN EVENTO

Tiempo en afios Rango de Definicién . . .
Categoria | Evento - - (con base en el tiempo de vida de operacion de
entre fallas probabilidad por afio la pl
a planta)
1 Raro 100 a 320 0.01 a 0.003 No esperado que ocurra
2 Eventual 32a100 0.03a0.01 Posibilidad remota de que ocurra
3 Posible 10a32 0.1a20.03 Esperando que ocurra una vez
4 Probable 3all 0.3a0.1 Esperando que ocurra mas de una vez
5 Frecuente la3 1a0.3 Esperando ocurra cuando menos anualmente

Fuente: Guidelines for Hazard Evaluation Procedures, Center for Chemical Process Safety, American Institute of Chemical
Engineer. 1992. Pg 209.

b) EVALUACION DEL RIESGO

El Riesgo permite clasificar a estos para priorizar las acciones de control en las etapas de
disefio de los proyectos.

DONDE:

R =Riesgo
C = Consecuencia
F = Frecuencia

*Nota: Cada empresa cliente define los méargenes de pérdidas.
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Para visualizar la clasificacion se construye la matriz de jerarquizacion de riesgo, utilizando la
categoria de la consecuencia y la frecuencia de ocurrencia del evento, como dimensiones de la

matriz.

TABLA 2.8 MATRIZ DE JERARQUIZACION DE RIESGOS

Consecuencia
Indice de Frecuencia de Riesgo Ligero Moderado Severo Catastrofico
1 2 3 4
Frecuente 5 5 0
Probable 4 4
Frecuencia | Posible 3 3 6
Eventual 2 2 4 6
Raro 1 1 2 3 4

Fuente: NOM-EM-001-SECRE-2002

De acuerdo a la Magnitud del Riesgo se definen cuatro niveles de criticidad: aceptable,
aceptable con controles, indeseable e inaceptable, segin los rangos que se muestran en la tabla
2.9.

TABLA 2.9 INDICE DE RIESGO

Rango Riesgo Descripcion
1,2y3 Aceptable Riesgo generalmente aceptable
Se debe de revisar y en su caso
4a6 Aceptable con controles modificar los procedimientos de
control de proceso.

Se debe revisar y en su caso
modificar los procedimientos y
controles, tanto de ingenieria como
administrativos, en un periodo de 3 a
12 meses.

Se debe revisar y en su caso
modificar los procedimientos y
controles, tanto de ingenieria como
administrativos, en un periodo de 3 a
6 meses.

Indeseables

12a20 Inaceptable

Fuente: NOM-EM-001-SECRE-2002

De esta manera, conociendo el nivel de los riesgos identificados, se obtiene un inventario
priorizado de los riesgos a los bienes fisicos y de inversion en analisis.

2.13. ANALISIS POR ARBOLES DE FALLOS

La elaboracion de arboles de fallos (fault tree (FT)) es una técnica de analisis creada por
Bell Telephone Laboratories al inicio de la década de los sesenta, para mejorar la fiabilidad del
sistema de control del lanzamiento de cohetes. Posteriormente, su utilizacion se extendio a otros
campos de la industria y, en especial, fue muy empleada en la industria nuclear.

2.13.1. DESCRIPCION Y OBJETIVO

La utilizacion de arboles de fallos es una técnica deductiva que se aplica a un sistema
técnico 0 proceso para la identificacion de los sucesos y las cadenas de sucesos que pueden
conducir a un incidente no deseado, en general un accidente 6 un fallo global de un sistema.
Esta técnica permite asimismo la cuantificacion de la probabilidad ¢ frecuencia con que puede
producirse un suceso, es decir, permite el calculo de la no fiabilidad 6 no disponibilidad del
sistema.

La ventaja principal de esta técnica es su representacion grafica, que facilita la comprension de
la causalidad; de hecho, un arbol de fallos como tal es un modelo grafico en forma de arbol
invertido que ilustra la combinacion logica de fallos parciales que conducen al fallo del sistema.
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La relacion logica entre los sucesos es representada por los operadores logicos “Y”,”0”, “INH”
(el operador condicional).

Los fallos que se dan en sistemas técnicos pueden ser basicamente de dos tipos:

6 Fallos primarios: Aquellos atribuibles a defectos de los componentes y no a la
interaccion con el exterior (pej, una soldadura mal hecha, etc.).

6 Fallos secundarios: Aquellos atribuibles a la interaccion del exterior con los
componentes (pej, la rotura de un motor eléctrico por giro inverso al conectar las fases
al revés, etc.). Esto siempre son el resultado de condiciones andmalas de
funcionamiento y tienen una causa bien definida.

La distincion de los conceptos-sucesos iniciadores, protecciones del sistema e intervencion
operativa-ayudan en la elaboracion y compresion del arbol:

é Los sucesos iniciadores, también denominados sucesos 6 fallos primarios, son los
responsables primeros de una variacion no deseada en el proceso.

6 Las protecciones del sistema son aquellas que permiten frenar la propagacion de esta
desviacion de las condiciones normales de operacion y se representan mediante las
puertas logicas “INH”.

6 La intervencion operativa es la Gltima intervencion del operador para evitar que se
produzca el suceso no deseado.

Los conjuntos minimos de corte ¢ conjuntos minimales (minimal cut sets) son los diferentes
conjuntos de fallos criticos que al producirse provocan la anomalia global del sistema. El
conocimiento de estos conjuntos de fallos primarios permite detectar los puntos débiles de la
instalacién analizada con la metodologia del arbol de fallos.

La figura 2.4. Muestra la simbologia de los sucesos y las puertas u operadores 16gicos utilizados
en los arboles de fallos.

a) METODOLOGIA DE ELABORACION Y DE ANALISIS

El primer paso para la elaboracion de un arbol de fallos es un estudio previo del sistema
0 proceso que se quiere analizar con el fin de determinar los incidentes susceptibles de ser
analizados y evaluados. Este estudio suele realizarse con otras técnicas de identificacion, como
las que se han presentado a lo largo del capitulo anélisis HAZOP, etc. Una vez determinados los
accidentes que se quieren desarrollar, deben establecerse los limites de la instalacion: limites
fisicos, nivel de detalle de la resolucion, condiciones iniciales de funcionamiento y otros
supuestos.

Seguidamente, y de manera secuencial, es necesario identificar los fallos de los elementos y las
relaciones logicas que conducen al accidente. La identificacion de los sucesos y las cadenas de
sucesos se hace partiendo de la eventualidad no deseada y deduciendo la combinacién logica de
incidentes que lo pueden desencadenar de forma recurrente. El primer paso es la determinacion
de los sucesos mas inmediatos necesarios y suficientes para que se produzca el fallo del sistema.
Con esta forma de operar, para cada nuevo hecho planteado, se generan los arboles de fallos. El
proceso finaliza cuando todos los fallos identificados son primarios y no es posible determinar
sus causas.
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Puerta logica Y

Puerta logica O

El suceso de salida sucede solamente si se
cumplen todos los sucesos de entrada

El suceso de salida ocurre si se cumple
cualquiera de los sucesos de entrada

Puerta logica INH

Condicion

Fallo primario

El suceso de salida ocurre solamente si se dan
los sucesos de entrada y se cumple la condicion

Fallo de un componente que no tiene una causa
primera identificable. Es el maximo nivel de
detalle del arbol.

Suceso no
desarrollado

Fallo de un componente que tiene una causa
primera pero no es desarrollada por falta de
informacion

Fallo secundario

Fallo de un componente que tiene una causa
primera identificable

Suceso externo

Condiciéon 6 suceso dado por las condiciones
exteriores al limite de la instalacion

/\< Transferencia

Puertas de transferencia que indican la division
del arbol en algunas partes (entrada y salida)

Figura.2.4. Simbologia utilizada en los arboles de fallos.

b) ANALISIS

Los arboles de fallos contienen la informacién de como la concatenacion de diferentes
fallos conduce al fallo global del sistema. Desgraciadamente, esta informacion no resulta muy
evidente en arboles de fallos de tamafio considerable y debe, pues, resolverse el modelo logico
que representa el arbol. Esta resolucion se denomina analisis del arbol y consiste principalmente
en encontrar la combinacién de fallos primarios que pueden producir el accidente estudiado.
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c) RESULTADOS Y APLICABILIDAD

El interés de los arboles de fallos para la identificacion de riesgos reside en la capacidad de
identificar la combinacion de fallos criticos del sistema que produce el accidente, es decir, los
conjuntos minimos de corte. Esto permite priorizar las medidas correctivas para evitar el
desarrollo del accidente, normalmente, los arboles de fallos se utilizan para estudiar situaciones
particulares que requieren de un estudio mas detallado y que otras técnicas de identificacion han
sefalado como criticas; otra utilidad de los arboles de fallos es la comparacion de
modificaciones en el disefio de la instrumentacion de control y en las medidas de seguridad de
instalaciones concretas.

2.14. ANALISIS POR ARBOLES DE EVENTOS

El analisis por arbol de eventos evalua el potencial de un accidente que es el resultado
de un tipo general de averia del equipo ¢ una alteracion en el proceso (conocido como iniciacion
de un suceso). A diferencia del analisis de arbol de fallos (un proceso de razonamiento
deductivo), el analisis del arbol de eventos es un proceso de razonamiento inductivo donde el
analista comienza con una iniciacion del evento y desarrolla las posibles secuencias de eventos
que conducen a los posibles accidentes, contando con los éxitos y los fracasos de cualquiera de
las funciones de seguridad asociadas, es como el accidente avanza. Los arboles de eventos
proporcionan una forma sistematica de la grabacion de secuencias de accidentes y la definicion
de las relaciones entre la iniciacion de los eventos y los sucesos posteriores que resultan en
accidentes.

Los arboles de eventos son muy adecuados para iniciar el analisis de eventos que podrian
resultar en una variedad de resultados. Un arbol de eventos hace hincapié en la causa inicial de
los posibles accidentes del trabajo y de la iniciacion de los eventos para los sucesos de los
efectos finales. Cada rama del arbol de eventos representa un caso aparte de la secuencia del
accidente que es un conjunto claramente definido de relaciones funcionales entre las funciones
de seguridad para iniciar un evento.

2.14.1. PROCEDIMIENTO DE ANALISIS
El procedimiento general para el analisis por arbol de eventos consiste en seis pasos:

(1) Identificacion de la iniciacion de los eventos de interés que pueden resultar en el tipo de
accidente son motivo de preocupacion, (2) la identificacion de las funciones de seguridad
disefiadas para mitigar el suceso de la iniciacion, (3) construccion del arbol de eventos, (4)
describir la secuencia resultante de los resultados de los accidentes (5) la determinacién de la
secuencia del accidente establece un minimo corte, y (6) documentar los resultados. Cada uno
de estos pasos se discuten a continuacion.

1) INICIAR LA IDENTIFICACION DE UN SUCESO DE INTERES

Seleccione un evento inicial es una parte importante del analisis del arbol de eventos. Este
evento debe ser un sistema 6 equipo averiado, un error humano, 6 un proceso que puede
contener contratiempos en los efectos de interés, dependiendo de qué tan bien este el sistema 6
los operadores responden al suceso. En la mayoria de las aplicaciones el analisis de arbol de
eventos, la iniciacion del suceso es "anticipar”, es decir, el disefio de la planta incluye sistemas
de barreras, 6 procedimientos que se destinan para responder y mitigar los efectos de la
iniciacion del evento.
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2) LA IDENTIFICACION DE LAS FUNCIONES DE SEGURIDAD DISENADAS PARA
MITIGAR LA INICIACION DEL EVENTO

Las funciones de seguridad (sistemas de seguridad, operador de acciones, etc.) que
responden a la iniciacion del suceso se puede considerar como la planta de las defensas contra
las consecuencias de iniciar el evento. Estas funciones de seguridad incluyen:

é [ os sistemas que responden automaticamente al iniciar el evento (incluidos los sistemas
de apagado automatico).

Alarmas que alertan al operador cuando se produce la iniciacion del suceso.

Operador de acciones destinadas a realizar en respuesta a las alarmas 6 como es
requerido por los procedimientos.

Sistema de acciones de mitigacion, tales como los sistemas de enfriamiento, sistemas de
alivio de presion, y sistemas de depuracion.

é Barreras de contencion 6 de métodos que tienen por objeto limitar los efectos de la

iniciacion de los acontecimientos.

[ N 2

[ o

En particular, estas funciones de seguridad influyen en los efectos finales de cualquier accidente
resultante de la iniciacion del evento. El analista debe identificar, en el orden cronologico en el
que se espera que respondan, todas las funciones de seguridad que pueden mitigar el efecto de la
iniciacion del evento. Las descripciones de estas funciones de seguridad deben indicar su
proposito. Los éxitos y los fracasos de las funciones de seguridad se representan por el arbol de
eventos.

3) CONSTRUCCION DEL ARBOL DE EVENTOS

El arbol de eventos muestra el desarrollo de secuencias de accidentes, a partir de iniciar con
el suceso y proceder al control de seguridad y las respuestas del sistema. Los resultados estan
claramente definidos los accidentes que pueden resultar de iniciar el evento. Un analista trata de
establecer las acciones de las funciones de seguridad por orden cronoldgico, aunque muchas
veces los acontecimientos pueden ocurrir casi simultaneamente.

El analista debe estudiar detenidamente los factores en el proceso normal de control de
respuesta a las condiciones de alteracion a la hora de evaluar la respuesta al sistema de
seguridad dafada.

El primer paso en la construccion del arbol de eventos es entrar en la iniciacion del evento y de
las funciones de seguridad que se aplican a los andlisis. La apertura del evento se muestra en el
lado izquierdo de la pagina, y las funciones de seguridad se enumeran en la parte superior de la
pagina. La Figura 2.5 muestra el primer paso completado por accidentes genéricos. Debajo de la
linea de apertura se representa la progresion de la ruta desde el accidente ocurrido del evento
para iniciar la primera funcion de seguridad.

El siguiente paso es evaluar la funcion de seguridad. Normalmente sélo se consideran dos
posibilidades: éxito ¢ fracaso de la funcion de seguridad. El analista debe asumir que la
iniciacion del evento se ha producido, definir el éxito 6 fracaso son criterios para la funcioén de
seguridad, y decidir si el éxito 6 el fracaso de la funcion de seguridad afecta el curso del
accidente. Si el accidente se ve afectado, el arbol de eventos se divide (es decir, en un punto de
la ramificacion) en dos caminos para distinguir entre el éxito y el fracaso de la funcion de
seguridad. Normalmente, el éxito de la funcion es identificado por un camino ascendente, y el
fracaso de la funcién, por un camino hacia abajo.

Si la funcion de seguridad no afecta el curso del accidente, el producto del camino del
accidente, sin un punto de la ramificacion, pasa a la siguiente funcion de seguridad.
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FIGURA 2.5 PRIMER PASO EN LA CONSTRUCCION DE UN ARBOL DE EVENTOS

- Secuencia y
Iniciar evento (A) descripciones de los
accidentes

Funcién de Funcion de Funcion de
seguridad 1 (B) seguridad 2 (C) seguridad 3 (D)

Exito

Iniciar evento A

Error

Las letras (por ejemplo, A, B, C 6 D) se utilizan para indicar el éxito de la funcion de
seguridad, y con "barras" en las letras indican el fracaso de la funcién (por ejemplo, A, B, C ¢
D). Para nuestro ejemplo, la primera funcién de seguridad no afecta el curso del accidente,
como lo demuestra el punto de la ramificacion que se ilustra en la figura 2.6.

Cada punto de la rama desarrollada en el arbol de eventos crea un camino adicional del
accidente mas que debe ser evaluado individualmente para cada uno de los sistemas de
seguridad. Al evaluar una funcion de seguridad sobre un camino accidentado, el analista debe
asumir previamente los éxitos y los fracasos que se han producido como dicta el camino. Esto
puede verse en el ejemplo, cuando la segunda funcidn de seguridad se evalua (figura 2.7).

La parte superior del camino requiere de un punto de ramificacion ya que la primera funcion de
seguridad fue un éxito, pero la segunda funcidon de seguridad todavia puede influir en el curso
del accidente. EI mas bajo permite que la segunda ruta de funcién de seguridad no tenga la
oportunidad de influir en el curso del accidente si la primera funcion de seguridad falla. La ruta
mas baja del accidente beneficia directamente a la tercera funcion de seguridad.

La Figura 2.8, muestra terminado el arbol de eventos para nuestro ejemplo. El camino mas alto
del accidente no tiene punto de ramificacion para la tercera funcioén de seguridad, ya que, en el
disefio de este sistema, una perturbacion no desafia a la tercera funcidn, si la primera y segunda
funciones de seguridad tuvieron éxito. El otro camino del accidente contiene puntos de
ramificaciones para la tercera funciéon de seguridad, ya que todavia pueden influir en el
resultado de los caminos del accidente.
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FIGURA 2.6. DESARROLLO DE LA PRIMERA FUNCION DE SEGURIDAD EN LA MUESTRA DE LOS
ARBOLES DE EVENTOS

Iniciar evento (A_)

Funcioén de
seguridad 1 (B)

Funcién de
seguridad 2 (C)

Funcioén de
seguridad 3 (D)

Secuencia y
descripciones de los
accidentes

Iniciar evento A

Exito

Error

FIGURA 2.7. DESARROLLO DE LA SEGUNDA FUNCION DE SEGURIDAD EN LA MUESTRA DE LOS
ARBOLES DE EVENTOS

Iniciar evento (A)

Funcién de
seguridad 1 (B)

Funcién de
seguridad 2 (C)

Funcién de
seguridad 3 (D)

Secuencia y
descripciones de los
accidentes

Iniciar evento A
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FIGURA 2.8. DESARROLLO DE LA TERCERA FUNCION DE SEGURIDAD EN LA MUESTRA DE LOS
ARBOLES DE EVENTOS

Iniciar evento Funcioén de Funcioén de Funcioén de Secuencia y descripciones de los
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4) DESCRIPCION DE LA SECUENCIA RESULTANTE DE LOS RESULTADOS DE LOS
ACCIDENTES

El siguiente paso del procedimiento del analisis del arbol de eventos es describir los
resultados de las diferentes secuencias de accidentes. Las secuencias que representan la variedad
de resultados que puede seguir a la iniciacion del evento. Uno 6 mas de las secuencias pueden
representar un seguro de recuperacion y un retorno a las operaciones normales, 6 un cierre
ordenado. Las secuencias de importancia, forman un punto de vista de seguridad, son los que
resultan en consecuencias de interés.

5) DETERMINAR LA SECUENCIA DE ACCIDENTES DE UN MINIMO CORTE FIJO

Las secuencias de accidentes en un arbol de eventos pueden analizarse de la misma manera
que los arboles de fallos son analizados para determinar que establece su corte minimo. Cada
accidente representa una secuencia logica "ANDing" de iniciar el evento y los fallos en el
sistema de seguridad posteriores. Asi, cada secuencia se puede considerar como un arbol de
fallos del accidente como la descripcion de la secuencia principal del evento, seguido de Y y
que contiene la puerta de la iniciacion del evento y todos las contribuciones de seguridad los
fallos del sistema. El sistema de seguridad y sus fracasos de modelos logicos debe asumir que
el éxito se define en funciones de seguridad posteriores que se han producido.

6) DOCUMENTAR LOS RESULTADOS

El paso final en el desempeio de un andlisis de arbol de eventos es el de documentar los
resultados del estudio. El analista de riesgo debe proporcionar una descripcion del sistema
analizado, una discusion de la definicion del problema, incluido el accidente de iniciar los
eventos analizados, una lista de supuestos, el modelo(s) del arbol de eventos que fueron
desarrollados, las listas de secuencias de accidentes de corte minimo fijo, una discusion de las
consecuencias de las distintas secuencias de accidentes, asi como una evaluacion de la
importancia de la secuencia de accidentes. Ademads, las recomendaciones que surgen de los
analisis del arbol de eventos se deben presentar.
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3.- APITICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR ARBOLES DE FALLOS Y
ANALISIS POR ARBOLES DE EVENTOS

3.1. SURFACTANTES BIODEGRADABLES

Los surfactantes (a menudo llamados detergentes) son sustancias anfifilicas utilizadas
como agentes de limpieza en una gran variedad de aplicaciones, tanto domésticas como
industriales. El consumo de surfactantes sintéticos a gran escala se inicio a mediados del siglo
pasado, siendo los alquilbenzenosulfonatos los compuestos mas utilizados.

Los primeros surfactantes sintéticos estaban basados en cadenas alquilicas ramificadas.

H3C H3C o;C {l?
| | | _
CH-CH-CHy— CH -CHz (.:H -CH2- CH- CH~CH @ﬁo Na"
: |
HsC HsC HiC o

Figura 3.1. Sulfonato de alquilbenceno (SAB), ramificado.

La estabilidad quimica de estas cadenas es elevada, con lo que la acumulacion de residuos de
surfactantes en el medio hidrosférico originaba importantes y persistentes formaciones de
espumas en los cursos de agua, ademas de alcanzar niveles de surfactante en disolucion toxicos
para la poblacion acuatica.

En la actualidad, la parte hidrofoba de la molécula de surfactante es una cadena hidrocarbonada
lineal (LAS, Lineal Alquilbenzene Sulfonate), con lo que la estabilidad quimica de la molécula
es mucho menor, y se degrada en el medio hidrosférico.

3.2. CLASIFICACION DE LOS DETERGENTES
Los detergentes se han dividido en cuatro grupos principales:

& Anionicos (la parte activa de la molécula es el anidn, ion -)

¢ Cationicos (la parte activa es el cation, ion +)

& No idnicos (no se disocia)

é Anfotéricos (pueden comportarse como anionicos y cationicos)

3.2.1. ANIONICOS

El i6n activo en disolucion estd cargado negativamente. En el mercado se encuentran
muchas variedades sintéticas. Tienen excelente poder dispersante y humectante, siendo
especialmente ttiles en la eliminacion de acidos grasos 6 suciedades inorgénicas (tipo polar).
Son malos bactericidas y se utiliza solo por sus propiedades de detergentes. Dentro de este
grupo se encuentran las siguientes sustancias:

Jabones (sales sodicas de acidos grasos) (R-COONa).
Alquilsulfatos (R-CH,- O- SO; Na) (uno de los mas usados es el laurilsulfato sédico).
Alquilsulfonatos (R-CH,- SO; Na).

3.2.2. CATIONICOS

Estos surfactantes en disolucion acuosa dan iones cargados positivamente. Son malos
detergentes, pero excelentes bactericidas, utilizandoseles por sus propiedades desinfectantes.
Los mas importantes son los amonios cuaternarios. Las principales sustancias de este grupo son:
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Cloruro de benzalcoilo.

Sulfato de dodeciletanolamina pririmidina.
Aminas.

Aminas etoxiladas.

No son normalmente utilizados en combinacion con otros agentes detersivos pues, dadas sus
cualidades como germicidas, se suelen utilizar en la etapa de desinfeccion, y como se ha
sefalado no es conveniente reunir en una sola operacion detersion y desinfeccion.

3.2.3. NO IONICOS

Los agentes de superficie no i6nicos no se disocian en disolucién. No dan lugar a iones
en solucion acuosa por lo que consecuentemente no son practicamente afectados por la dureza
del agua. Son poderosos emulsionantes y se utilizan para emulsionar suciedades y tierras
coloidales, porque son inertes a la carga eléctrica presente en los coloides. Los agentes
surfactantes no idnicos tienen una acciéon espumante pronunciada que pueden conducir a
dificultades, especialmente en la eliminacion de los desechos de detergentes contaminados.

Los mas comunes estan formados por condensados de varias moléculas de o6xido de etileno
sobre un radical hidrofobo (generalmente acidos grasos), también son comunes los esteres de
sacarosa y de acidos grasos.

3.2.4. ANFOTEROS

Son mucho menos utilizados, se comportan en medio alcalino como anidnicos y en
medio acido como cationicos. Dentro de este grupo estan las betainas y los acidos
alquilaminocarboxilicos, que son empleados como desinfectantes por sus propiedades
bactericidas. En detergentes se emplean como agentes espumantes.

3.3. DETERGENTES SINTETICOS

Aunque los detergentes sintéticos varian considerablemente en cuanto a estructura,
todas sus moléculas tienen una caracteristica comiin que comparten con el jaboén ordinario:

Son anfipaticas y tienen una cadena saturada no polar muy larga, soluble en aceites, y un
extremo polar soluble en agua. Los alcoholes C;, a Cis se convierten en sales de los acidos
alquilsulfuricos. Por ejemplo:

n-C,H,CH,OH —%%-n-C H..CH,0SO,H —**->n-C, H..CH,0SO,Na’

Alcohol laurilico Acido laurilsulfarico Laurilsulfato de sodio
Figura 3.2. Reaccion para obtener laurilsulfato de sodio a partir del alcohol laurilico.

En éstos, la cadena larga corresponde al extremo no polar, y el polar al grupo ( -OSO; " Na").
Los detergentes que probablemente se emplean mas son las sales sodicas de acidos
alquilbencensulfonicos. Se enlaza un grupo de cadena larga a un anillo bencénico por medio de
un catalizador de Friedel-Crafts, un halogenuro de alquilo, alqueno 6 un alcohol. El detergente
resulta de una sulfonacion seguida de una neutralizacion.

El alquilsulfonato lineal, ASL 6 LAS, por sus siglas en ingles (linear alkyl sulfonate).

El LAS 6 ASL, un bencensulfonato, tiene la formula estructural general ilustrada abajo, figura
(3.3.), donde el anillo del benceno puede unirse a cualquier punto en la cadena alquilica excepto
a los extremos:
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H3C-CH»-CH»-CH»-CH»-CH»-CH»-CH»-CH -CH»-CH»-CHj

©

|

Figura 3.3. Estructura de un alquilbencensulfonato lineal. 0wt
Na

El LAS 6 ASL es mas biodegradable que el ABS 6 SAB por que la porcion alquilica del LAS
no esta ramificada y no contiene el carbono terciario que es tan perjudicial para la
biodegradabilidad dentro de la ramificacion.

Los jabones y detergentes se componen de moléculas que contienen grupos hidrocarbonados
grandes, el grupo hidréfobo (repelente al agua) y uno 6 mas grupos polares, grupos hidréfilos
(afines al agua) (figura 3.4.). Las partes no polares de tales moléculas se disuelven en las grasas
6 aceites y las porciones polares son solubles en agua. Las propiedades de limpieza de los
jabones y detergentes dependen de su capacidad para formar emulsiones con los materiales
solubles en las grasas, en las que las moléculas del jabon 6 del detergente rodean la “suciedad”
hasta incluirla en una envoltura solubilizante en agua denominada micela. Las particulas sélidas
de suciedad se dispersan en la emulsion.

CABEZA POLAR

1
grupo hidrofébico

COLA HO POLAR
Figura 3.4. Representacion del detergente.

El aceite no se desprende simplemente de los platos 6 la ropa al lavarlos con agua porque es no
polar y, por lo tanto, es insoluble en ella. En vez de ello, agregamos jabon al agua para arrastrar
el aceite. Las moléculas no polares del aceite interaccionan con las colas no polares de
hidrocarburo de las moléculas de jabon, dejando las cabezas polares del jabon para interaccionar
con las moléculas circundantes de agua. Después, el aceite se mezcla con el agua (figura 3.5.).
Si el material aceitoso sobre un pedazo de tela 6 un plato también contienen algunas particulas
de mugre, la emulsion formada arrastrard dicha suciedad.

H3C-CH>-CH;-CH -CH,-CH»-CH>-CH»CH,-CH;-CH»-CH;

s g / A Véi
b & 2/

> S ullIZrr

—

Textil

Figura 3.5. Forma en que actua el detergente sobre la “suciedad”.
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3.4. DESCRIPCION DEL PROCESO DE DETERGENTE BIODEGRADABLE
El proceso del detergente biodegradable consta de las siguientes areas:

1.- Manejo y recepcion de materias primas.
2.- Area de gas (obtencion del trioxido de azufre).
a) Fundicion de azufre.
b) Sistema de suministro de aire.
¢) Produccion de SO, con aire seco.
d) Enfriamiento del SO,
e) Conversion de dioxido a tridxido de azufre.
f) Enfriamiento del SO;,
3.- Sulfonacion.
4.- Sulfatacion.
5.- Neutralizacion.
6.- Seccion de preparacion de la pasta.
7.- Seccidon de secado.
a) Seccion del secado (particulas que no son tamizadas).
8.- Seccion de perfumado y transporte.
9.- Seccion de empaque.
10.- Sistema de tratamiento de gases efluentes.

MATERIAS PRIMAS:
Para la produccion del detergente biodegradable se requiere de las siguientes materias primas:

Alquilbenceno lineal.

Alcohol latrico.

Alcohol laurico etoxilado.
Azufre.

Aire.

Hidréxido de Sodio (solucion).
Agua.

[ SN 2 SN SN SN i o

AGENTES ADICIONALES:

Mejorador (builder): Tripolifosfato sddico.
Inhibidores de la corrosion: Soédico, silicato.
Agente anti-depositante: Carboxilmetilcelulosa.
Abrillantadores opticos: Colorantes fluorescentes.
Axiles: Azul ultramar.
Agentes antimicrobianos:

a) Difenilurea.

b) Salicilanilidas.

[ SN N 2N 2N 2N 2

1.- MANEJO Y RECEPCION DE MATERIAS PRIMAS

En primer lugar tenemos al alquilbenceno lineal (ABL), N° CAS 68442-69-3, que se
transporta en pipas 0 en furgones metalicos ya que este es un derivado del petroleo y se
encuentra en estado liquido. Su almacenamiento sera con ventilacion a ras del suelo.

Para el almacenamiento del ABL, se cuenta con 5 tanques atmosféricos verticales a temperatura
ambiente, con una capacidad nominal de 485.6 ton y una capacidad real de 460 ton.

La descarga en la planta sera en el area de tanques de almacenamiento, el ABL puede cargarse
de las pipas a cualquiera de los tanques por medio de bombas de transferencia tipo centrifuga
horizontal, contando con valvulas de control (on /off).
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También se recibe el alcohol laurico (AL). N° CAS 112-53-8, Va del liquido-solido, con olor
ceroso, terroso, jabonoso, graso, miel y es incoloro. Su punto de ebullicion es de 259°C. Es
insoluble en agua. Guardar en recipientes herméticos en un lugar fresco, seco y bien ventilado,
apartado de fuentes de calor y de la luz directa del sol. Protéjase de fuentes de ignicion. Evitese
la acumulacion de cargas electroestaticas. No se almacenara este producto cerca de alimentos 6
agua de bebidas.

Alchol laurico etoxilado. N° CAS 68131-39-5.

El azufre (S), N° CAS 7704-34-9, se encuentra en estado sélido y se deposita en un hoyo en la
tierra para su almacenamiento. Este se recibe en camiones 6 en furgones. (Ver descripcion mas
detallada en el punto 2 inciso “a” fundicion de azufre).

El hidroxido de sodio (NaOH), N° CAS 1310-73-2, debera estar alejado del agua, acidos y
alejado del alcohol laurico. Se recibe en pipas en estado liquido (diluido al 50%), para esto se
cuenta con un sencillo sistema de almacenamiento con una capacidad nominal de
aproximadamente 110 ton y una capacidad real de 93.5 ton. De material.

Se cuenta con bombas centrifugas horizontales de carga y descarga y control de nivel, el
material de construccion es de acero al carbon recubierto.

Para el Tripolifosfato de sodio, N°® CAS 7758-29-4, es un polvo el cual se almacenara en
tanques de plastico bien sellados alejados de la humedad ya que se hidrata muy facilmente se
llevaran al almacén por el personal calificado.

Para el silicato Sodio, N° CAS 1344-09-8, su almacenamiento debera estar separado de acidos
fuertes, aluminio, agua y zinc. Su estado es una solucion acuosa incolora al 25-50% de silicato
de sodio.

Por lo que su almacenamiento serd en tanques y su transporte sera en camiones cisterna, cuando
se reciban los camiones se procede a conectarse a la toma de la linea que le corresponde a este
reactivo y sera bombeado por la bomba de la planta para almacenar el liquido en los tanques
para el mismo.

Para el carboxilmetilcelulosa (CMC), N° CAS 9004-32-4, su almacenamiento deberd estar
alejado del agua, se recibe en barriles bien sellados su manejo sera por el personal calificado.

El azul ultramar es un polvo excelente corrector de blancos y neutralizante de tonos
amarillentos. No da lugar a metamerismo (diferencias de color segtn el iluminante), lo cual es
un importante valor afiadido. Esta caracteristica blanqueante es valorada en muchos campos de
aplicacion. Se recibe en tambores de fibra bien sellados se colocaran en un lugar seco, sin
humedad y se llevaran al almacén por el personal calificado.

Difenilurea es un sélido que se maneja en tambores de plastico bien sellados, alejado del agua y
del alcohol laurico.

Salicilanilidas es un solido que se maneja en tambores de plastico bien sellados, alejado del agua
y del alcohol latirico.
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2.- AREA DE GAS (OBTENCION DEL TRIOXIDO DE AZUFRE)*
a) FUNDICION DE AZUFRE

En esta etapa se recibe la materia prima que es azufre’ el cual se recibe en estado sélido en
furgones 6 en camiones los cuales se descargan en una fosa.
Posteriormente el azufre es enviado dentro de una tolva medidora de azufre, luego sera fundido®
por una bobina de vapor, la temperatura en el horno estard a 113-115°C, el indice de fusion sera
acelerado por medio de un agitador.

N,

S calentamiento S Cambio de estado
(sol) 7 I (lig)

El azufre fundido es derramado en el compartimento de almacenaje de azufre. Dicho tanque de
almacenamiento tiene aislamiento en paredes, domo y fondo, el venteo esta enchaquetado y
aislado hasta su extremo para evitar bloqueos por acumulacion de azufre liquido.

La tuberia interna es de acero inoxidable, mientras que la externa es de acero al carbon.

El tanque tiene una capacidad nominal de almacenamiento de 196.7 ton y una capacidad real de
176 ton.

1. Aligual que las otras aéreas de almacenamiento, el area de azufre también esta dentro
de un dique de seguridad comun, que retiene el contenido de un tanque lleno.

2. Dos bombas rotatorias, seran instaladas en el compartimento de almacenaje de azufre
del medidor de azufre, una serd operada y la otra sera parada.

3. La bomba entregara azufre derretido a través de una tuberia calentada’ (con una presion
de 5.5 atm). Ya que el azufre se debe de mantener a una temperatura de 132°C."
teniendo una viscosidad de 7 Cp y una densidad de 1778 kg/m”.

b) SISTEMA DE SUMINISTRO DE AIRE

Para evitar la corrosion producida por el gas hacia el quemador se tiene que secar el aire
para quemar el azufre, el oxigeno lo obtenemos mediante el suministro de aire que es
previamente tratado para extraer la humedad contenida (el contenido de humedad debe estar por
debajo de 35 mg/m).

Para el suministro de aire se cuenta con filtros de aire comprimido su funcidén de estos es
suministrar aire libre de contaminantes a los diferentes puntos de aplicacion. Contaminantes
tales como: agua, aceite, polvo, particulas solidas, neblinas, olores, y vapores, pudiendo afectar
al sistema.

Posteriormente se cuenta con un compresor centrifugo y su repuesto. El aire comprimido se
enfria hasta saturarlo en el enfriador conteniendo un serpentin enfriado con agua y un serpentin
en serie, (el aire entra a los enfriadores a una presion de 1.02 atm, a una temperatura de
175.5 °C, una viscosidad de 0.027 Cp y con una densidad de 1.45 kg/m”).

4 Para la descripcion de la obtencion del trioxido de azufre se utilizo “El Método de Contacto de Doble Absorcion por
medio del quemado de azufre” que es muy utilizado para la obtencion de acido sulftrico.

5 Principalmente azufre elemental este se obtiene como subproducto en el proceso del refinado del petroleo.

¢ Azufre liquido a 113°C el S (iqy s amarillo claro, transparente, movil y menos viscoso que el agua. Contiene
principalmente ciclooctaazufre. A 160-170°C liquido marrén rojizo y viscosidad elevada. A 159°C los anillos se
van abriendo y polimerizando. El S fibroso (plastico) se obtiene por enfriamiento brusco del S (). Esta formado por
cadenas helicoidales.

7 La tuberia esta chaqueteada con vapor para evitar el enfriamiento y la solidificacion del azufre, que tiene un punto
de fusion de aproximadamente 115°C.

% Es importante controlar esta temperatura ya que las propiedades del azufre cambian mucho con la temperatura en
ciertas regiones, pudiendo incrementar la viscosidad a mas de 90000 Cp a 190°C, 6 a menos de 9 Cp a 140°C.
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El objetivo de los enfriadores es disminuir la temperatura del aire luego de la compresion, ya
que el aire luego de ser comprimido quede 100% saturado, al tener lugar una disminucion
brusca de temperatura pierde capacidad de retener vapor de agua, y se presentaran condensados,
por lo cual podemos decir que este equipo sirve también para disminuir la cantidad de agua
contenida en el aire; esto implica que siempre que se utilice un postenfriador es necesario
instalar algin medio para retirar los condensados que este genera. (La presencia de condensados
en el aire produce diversos problemas tales como corrosion).

Esencialmente un postenfriador es un intercambiador de calor en el cual el elemento que pierde
calor es el aire comprimido, mientras que el medio que lo gana es el refrigerante, agua.

En esta primera fase de secado se remueve aproximadamente el 50% de la humedad por
condensacién directa. El aire suministrado en esta primera etapa tendra una humedad constante
y conocida, independientemente de las variaciones de humedad en el aire atmosférico debido a
cambios de estacion.

Un sistema dual de secadores® de silica'® permite secar el aire hasta un punto de rocio de -80°C.
(El aire entra a los secadores una presion de 0.98 atm, una temperatura de 14.5 °C, densidad de
2.40 kg/m’ y una viscosidad de 0.18 Cp).

La capacidad adsorbente de un lecho de gel es naturalmente limitada. Si estd saturado, se
regenera de forma simple. Disponiendo en paralelo dos secadores, se puede emplear uno para el
secado del aire, mientras el otro se regenera .

El ciclo de secado dura 8 hrs de las cuales dos y media son para regeneracion del material
desecante, una y media para enfriado y cuatro horas para secado. El arreglo de valvulas
mariposa asegura una presion de transicion suave cuando cambia a regeneracion. En fallas de
fuerza estas valvulas estan disefladas para cerrar automaticamente a fin de prevenir
acumulaciones de gas corrosivo dentro de los secadores y mantener fuera de alcance el aire
atmosférico himedo de los secadores.

¢) PRODUCCION DE DIOXIDO DE AZUFRE CON AIRE SECO

En el quemador tipo atomizador'* se lleva a cabo la combustion en presencia de azufre
liquido, aire del proceso limpio y seco para producir una mezcla de aire y SO,.
El azufre sera rociado en la parte superior de la cdmara de combustion de azufre. (Temperatura
de entrada del azufre 148 °C, una presion de 5.5 atm, una densidad de 1778 kg/m’ y con una
viscosidad de 7Cp).

El aire seco entrard a una presion de 0.95 atm, una temperatura de 36.6 °C, una densidad de
2.25 kg/m’ y una viscosidad de 0.015 Cp; ya que este se calienta por un calentador de aire de
ignicion dentro de la linea, el cual inmediatamente prende el azufre a la punta de la boquilla de
aspersion.

%Cada secador cuenta con 340 ft* de material desecante.

La silica gel, corresponde a dioxido de silicio (SiO,) el mismo componente que encontramos en el cuarzo. La

estructura interna de cada granulo contiene una red de millones de poros microscopicos conectados entre si que son

capaces de atrapar y retener la humedad. Tiene una presentacion en forma de granulos 6 perlas de aproximadamente

3mm de diametro, los cuales son de color ambar, de gran dureza y porosidad. Un gramo de este desecante posee una

superficie de adsorcion de aproximadamente 617 m?

' Se regenera soplandolo con aire caliente, con resistencias eléctricas de calor 6 con ventilacion para que se regenere
por si solo.

12 Las gotas provienen del atomizador y se dirigen hacia la zona de combustién, y en el pasaje se calientan como

consecuencia de la radiacion de la llama y de la transferencia de calor convectiva desde los gases calientes que la

rodean. Ello produce la vaporizacion de los componentes mas livianos del combustible, que se mezclan con el aire

que rodea la gota y luego combustionan.
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El quemador de azufre tipo atomizador no requiere precalentamiento en la linea de refractario

del quemador.
S(qu) +Oz - 802 Reaccion 1

El gas ya formado SO, saldra a una temperatura de 650-700°C, y una presion de 0.5 — 0.9 atm,
densidad de 1.44 kg/m’, y una viscosidad de 0.03Cp.

El quemador de azufre esta construido de acero al carbon y en su interior esta rodeado de
ladrillo refractario. (La temperatura de operacion esta alrededor de los 650°C).

d) ENFRIAMIENTO DEL DIOXIDO DE AZUFRE

El nuevo gas formado sera pasado a través de un filtro de cuarzo para gas caliente para que
se retiren las posibles impurezas que hayan sido arrastradas", para posteriormente pasar por un
intercambiador y finalmente generar la oxidacion exotérmica de SO, a SO; en presencia del
catalizador de vanadio en la torre catalitica.

El enfriador de SO, pasa a través de un cambiador de calor de doble tubo. E1 SO, fluye por el
tubo interno y el aire de enfriamiento fluye, en sentido contrario, a través de la chaqueta.

El gas (SO,) como ya se menciono anteriormente antes de entrar al intercambiador tendra una
temperatura de 650-700°C, y una presion de 0.5 — 0.9 atm. Por lo que a la salida del
intercambiador el gas contara con una temperatura de 425 - 450°C y una presion de
0.83 — 0.90 atm, una densidad de 2.0 kg/m’ y una viscosidad de 0.025 Cp.

¢) CONVERSION DE DIOXIDO A TRIOXIDO DE AZUFRE

El recipiente de convertidor es de acero inoxidable para altas temperaturas y utiliza dos
inter-enfriadores.

Antes de alimentar los gases a la primera etapa del convertidor, se ajustan a la temperatura
minima a la que el catalizador aumentara rapidamente la velocidad de la reaccidon, usualmente
entre 425 y 450 °C. Los gases deben ser enfriados entre las etapas de catalizador para lograr una
conversion alta. Con este proposito puede introducirse aire frio (para enfriar por dilucién).

La comercializacion de estas condiciones basicas hace posible que haya una alta conversion
global mediante el empleo de un convertidor de pasos multiples en el que, con una temperatura
de entrada entre 425 y 450 °C (la temperatura de ignicion), la mayor parte de la conversion (60 a
75%) se obtiene en el primer lecho catalitico, si la temperatura llegara a los 550°C se tendria una
reaccion inversa.

Con una temperatura de salida de 600°C 6 mas, dependiendo en gran medida de la
concentracion de SO, en el gas. La disminucion sucesiva de la temperatura entre etapas asegura
una conversion global mas alta. La conversion en un convertidor de 4 etapas de una planta es de
98% 0 ligeramente mayor. (Ver tabla 3.1).

La caida de presion a través del convertidor debe hacerse minima para reducir el consumo de
energia.

3 . .
I Cenizas provenientes del quemador.
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En los lechos horizontales se encontraran los catalizadores (pentaoxido de vanadio y
catalizadores de Cesio)'*, donde a medida que el gas pasa por el convertidor el 95 a 98% de
didxido de azufre se convierte en trioxido de azufre, desprendiéndose una gran cantidad de
calor.

SO, + %02&>SO3 Reaccion 2

Estos convertidores estan equipados con charolas para sostener el catalizador, y bocas de
inspeccion para tener acceso a éste.

TABLA 3.1. TEMPERATURAS Y CONVERSIONES EN CADA ETAPA DE UN CONVERTIDOR
MONSATO (EMPLEA GAS SOz RELATIVAMENTE RICO, PROVENIENTE DE AZUFRE).
Localizacién Temperatura °C. Conversién equivalente, %

Gas que entra al primer paso. 410.0 74.0

Gas que sale del primer paso. 601.8 )

Elevacién en la temperatura 191.8

Gas que entra al segundo paso. 438.0 18.4

Gas que sale del segundo paso 485.3 )

Elevacién en la temperatura 47.3

Gas que entra al tercer paso. 432 43

Gas que sale del tercer paso. 443 )

Elevacion en la temperatura 11

Gas que entra al cuarto paso. 427.0 13

Gas que sale del cuarto paso. 430.3 )

Elevacion en la temperatura 3.3

Elevacion total 253.4

Total de conversion | 98.0

Fuente: Manual de Procesos Quimicos en la Industria, George T. Austin, Editado por McGraw-Hill. 1995. Sta
ed. EU.A

La conversion quimica del didxido de azufre a trioxido se planea para hacer maxima la
conversion, tomando en cuenta que:

1.- El equilibrio es funcién inversa de la temperatura y funciéon directa de la relacion
oxigeno/dioxido de azufre.

2.- La velocidad de reaccion es funcién directa de la temperatura.

3.- La composicion del gas y la cantidad de catalizador afectan la velocidad de conversion y la
cinética de la reaccion.

f) ENFRIAMIENTO DEL TRIOXIDO DE AZUFRE

El trioxido de azufre saldra por la parte inferior de la torre catalitica, con una temperatura de
430 y 455°C; una presion de 12.9 atm, un densidad de 1.92 kg/m’, una viscosidad de 0.02 Cp y
continuando por la linea para pasar al primer intercambiador de calor de doble tubo, bajando asi
la temperatura del gas hasta unos 230°C, posteriormente el gas continua, para llegar a un
segundo intercambiador de cascada de agua, el gas saldrd de este a una temperatura de
45°C-50°C y una presion de 0.78 atm, una densidad de 1.92 kg/m’ y una viscosidad de 0.02 Cp.

“El V,05 se moldea en grandes formas cilindricas huecos para reducir la caida de presion en el convertidor
manteniendo, al mismo tiempo, una gran area superficial. Existen cambios en la formulacion, pero los catalizadores
actuales son todos de tierras de diatomaceas impregnadas con vanadio.

A su vez el catalizador esta protegido por dos capas filtros de cuarzo quedando el catalizador en medio de estos.
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La corriente de SO; a 45°C y una presion de 0.78 atm, pasa a través de un eliminador de niebla,
donde las trazas de 6leum que se forman son eliminadas como ultimo paso para preparar el gas
a sulfonar y sulfatar’®. A la salida del eliminador de niebla el SO; tendra una temperatura de
45-50°C y una presion de 0.78 atm, densidad de 1.92 kg/m’ y una viscosidad de 0.02 Cp, listo
para utilizarse para la sulfonacion y sulfatacion.

Mientras que en el eliminador de niebla se remueve todos los residuos de acido sulfurico 6 de
6leum, el oleum colectado en este recipiente contara con una temperatura entre 45-50°C, una
presion de 0.78 atm, una densidad de 1.92kg/m’ y una viscosidad de 12 Cp es transferido
periddicamente al absorbedor de SO; para su conversion a acido sulfurico al 98% .

El acido sulftrico es recirculado continuamente a la columna de absorcién y donde el acido
absorbe al trioxido de azufre.

En el otro extremo de la columna se suministra agua, el agua tendra una temperatura de 30 °C
mientras al 6leum se le anade agua 6 acido sulfirico diluido para producir la concentracion de
acido sulfurico deseada este saldra a una temperatura de 85°C.

Al final se ha consumido toda el agua; asi resultando una conversion de 6leum y este es llevado
a otro tanque de absorcion para eliminar las trazas de SOs;, SO, y asi mandar una parte a
recircular nuevamente pasando antes por un intercambiador de calor, el acido después de pasar
por el intercambiador tendra una temperatura de 47°C, una viscosidad de 10 Cp, y el resto se
manda a almacenamiento.

El triéxido de azufre no puede ser absorbido directamente en agua porque esta reaccion es muy
rapida, dificil de controlar y muy exotérmica. Por tanto, el vapor de acido sulfarico que se forma
en esas condiciones es dificil de condensar apropiadamente.

3.- SULFONACION

El triéxido de azufre es transportado por la tuberia hacia los reactores (sulfonadores) ya
que se encuentra en estado gaseoso, para emplearlo en la sulfonacion.
El gas llega a una temperatura de 45-50°C, una presion de 0.75 - 0.78 atm, densidad de
1.92 kg/m’ y una viscosidad de 0.02 Cp. Por otro lado tenemos al ABL con una temperatura de
38-40°C, una presion de 5.5 atm, una densidad de 919 kg/m’ y una viscosidad de 300Cp para
formar el 4cido alquilbencensulfénico lineal (ABSL) (ver reaccion 3), para asi tener una
produccién de 18 ton/hr y con una temperatura de salida de los reactores de 38 a 40°C.

Los materiales de construccion para tuberia y equipo de proceso proveen alta resistencia a la
corrosion, la mayor parte es de acero inoxidable de 316L. En esta parte del proceso se cuentan
con 2 reactores de pelicula descendente, cada reactor es de cilindros concéntricos'®, de un
didmetro total del cilindro de 48 in.

La temperatura en los reactores debera de ser aproximadamente entre 50-55 °C."”
Porque a menor temperatura no reacciona y aumenta la viscosidad y a temperatura mayor se
favorece la formacion de compuestos polisulfonados.

'3 Sulfonacién y sulfatacion son procesos quimicos para introducir el grupo SO5 en compuestos orgénicos.

'8 Los sulfonadores son unos reactores de pelicula que consisten en dos cilindros concéntricos por agua, con una
estrecha region anular entre ellos, por la que el SO; fluye hacia abajo diluido en aire, sobre la superficie interna del
cilindro externo y la superficie externa del cilindro interno, fluyen hacia abajo delgadas peliculas de alquilbenceno
y ocurre la reaccion entre éste y el SO;.

7 Como la reaccion es altamente exotérmica y rapida, por eso se necesita una eliminacién de calor eficiente para
prevenir un exceso de sulfonacion y el consecuente oscurecimiento del ABSL.
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REACCION PRINCIPAL
CHg—CHz_CHz_CH—{CHz}T_CH:; + 503 H CH3‘CH2‘CH2_CH—{CH2}T—CH3

Sulfonato de

alquilbencenc
|

Algquilbenceno Tridgxide de azufre
sogH
Reaccion 3
REACCIONES SECUNDARIAS
S0zH
R @ +803 — = R @ s0H Reaccion 3a
) Trioxido de
Alguilbencenc azufie Disulfonato
1 1

R sosH + R — == R S04 R + H30

Sulfonatio de ; 1% de sulfona Agua

alquilbenceno Alguilbenceno

Reaccion 3b

El ABSL recirculado del ciclon, es enfriado y enviado de nuevo a los reactores; el producto de
los reactores se envia a los digestores en donde la reaccion con SO; absorbido es determinada.
El agua de hidratacion es inyectada y mezclada con el acido sulfonico que abandona los
digestores para eliminar los anhidridos e incrementar la conversion.

El ABSL del ciclén podra ser enfriado por agua de enfriamiento a 20°C" y enviado de nuevo a
los reactores. La temperatura a la que sale el ABSL del ciclon hacia los reactores es de
40 - 50°C, y una presion de 5.5 atm, esta recirculacion sirve como un enfriamiento adicional
hacia el reactor.

El producto de ambos reactores se envia a los digestores, en donde la reaccion del alquilbenceno
y el SO; finalizan.

El ABSL que sale del ciclon hacia los digestores tendra una temperatura de salida de 40 - 50°C
y una presiéon de 5.5 atm, densidad de 919.5 kg/m’ y una viscosidad de 1200 Cp. El agua de
hidratacion es inyectada y mezclada con el ABSL que abandona los digestores para eliminar
anhidridos y mejorar la conversion.

Digestion /hidratacion

El proposito de la digestion es tener tiempo adicional para finalizar la reaccion de la
sulfonaciéon en un ambiente reactivo menos agresivo que el de los reactores (la agresividad en
los reactores se debe a la alta concentracion de SO;).

'8 Para la sulfonacion del ABL se requicre agua de enfriamiento a 20°C para cumplir con las garantias de las
especificaciones del producto. Este sistema individual suministra agua helada al sistema de enfriamiento de agua de
sulfonacion, sulfatacion y al proceso de enfriamiento de aire.
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El sistema de digestion consiste en cinco recipientes en serie que proveen de un total de 60
minutos de tiempo de digestion cuando se trabaja a una capacidad total.

El sistema esta provisto de valvulas para ajustar el tiempo de digestion de 25 minutos 6 incluso
a 60 minutos. Los digestores pequefios tienen un tiempo de residencia de 6 minutos, y tres
digestores grandes con un tiempo de residencia de 16 minutos.

La temperatura de entrada del ABSL al primer condensador sera de 50 °C y con una presion de
5.5 atm, densidad de 919.5 kg/m’ y una viscosidad de 1200Cp.

Una vez concluida la digestion se hidrata el producto en un 0.3-0.5% de humedad por medio de
un mezclador estatico. La temperatura de entrada del agua de proceso sera de 25°C.

A la salida del ultimo condensador el ABSL tendra una temperatura de 60°C y una presion de
5.5- 5.8 atm, densidad de 919.5 kg/m’ y una viscosidad de 1200 Cp.
El agua de servicio de los condensadores tendra una temperatura de entrada de 20 - 25°C.

Ya obtenido el ABSL hay que almacenarlo en tanques (de 3 a 4 tanques), con recubrimiento
especial ya que es un compuesto que reacciona con el acero al carbon por lo que los tanques de
almacenamiento tienen un recubrimiento especial (acero inoxidable), con el fin de mantener el
ABSL a una temperatura de 37 a 40°C, estos tanques cuentan con agitadores y chaquetas de
calentamiento, la capacidad de los tanques es de 600 ton.

Por otro lado es importante controlar la temperatura de los tanques ya que, por una parte, el
ABSL se degrada a bajas temperaturas, y por otro lado, se decolora 6 quema a altas
temperaturas, ademas de que la viscosidad aumenta mucho al bajar la temperatura.

Una vez llevada a cabo la sulfonacion se contintia con la sulfatacion.

4.- SULFATACION

El alcohol laurilico se encuentra en estado liquido y se tiene que alimentar al reactor por
medio de bombeo, junto con el alcohol etoxilado asi, posteriormente pasan por un
intercambiador de calor para mantener a estos en estado liquido y mantener las condiciones a
55 °C; para la reaccion con el trioxido de azufre. El producto sulfatado se forma en 2 unidades
de reactor de pelicula descendente cuando el SO; es inyectado simultineamente con la
alimentacion del alcohol laurilico, (ver reaccion 4).

REACCION PRINCIPAL

CH (CH »),CH.OH +80,——CH:(CH ,),(CH » OSO:H

Alcohol laurilico Trioxido de azufre Acido laurilsulfarico

Reaccion 4
REACCIONES SECUNDARIAS

R-CH,OH + R"-CH,- OSO:H—R-CH,- O -CH,-R’
Reaccion 4a

R'-CH,-CH,OH +80. — R’ - CH = CH;

Reaccion 4b
R -CH, - CH,.OH +80O. — R — CH = CH-
Reaccion 4c

R-CH.OH+8S0O. — RCHQO + HO

Reaccion 4d
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La temperatura de reaccion, también es un parametro importante a controlar en el proceso de
sulfatacion, se logra mediante el uso de chaquetas de enfriamiento en el reactor que remueve
una porcion significante del calor de reaccion.

El nuevo producto es recirculado del ciclon y podra ser enfriado por agua de enfriamiento a
20°C. Esta recirculacion sirve como un enfriamiento adicional hacia el reactor. A continuacion
se pasa a neutralizar.

5.- NEUTRALIZACION

Los componentes organicos sulfonados y sulfatados, entran a un reactor donde se va a
agregar una solucion de NaOH, al 20% manteniendo las condiciones de operacion que van de
50a55°C."

El NaOH que se encuentra almacenado esta diluido al 20%, es bombeado hacia el reactor.

CH3-CHz CHyCH-{CHp) -CH3 + NaOH ————* CH3-CHj7CHyCH-(CHp) ~CH; + Hp O

Sulfonato de Hidroxido de sodio Alquil sulfonate  Agua
alquilbenceno sodico
I |
sogH 0=%=0
0 Ni
Reaccién 5

Por otro lado tenemos al acido laurilsulfurico que al reaccionar con el Hidroxido de sodio se
forma el laurilsulfato de sodio (ver reaccion 6).

CHA(CH »), ,CH > 0S0:H +Na OH —CH3(CH ,),,CH:080:Na + H,0

HIDROXIDO DE Laurilsulfato de sodio Agua
SODID

Acido laurilsulfirico

Reaccion 6

Después de la neutralizacién se forma una pasta, esta es transportada por medio de una bomba
de desplazamiento positivo a un tanque de envejecimiento durante un tiempo de residencia de
20-30 minutos, para que la neutralizacion se lleve completamente con calma.

Posteriormente se contintia con la preparacion de la pasta.

6.- SECCION DE PREPARACION DE LA PASTA

En un tanque de reposo pasa por un tornillo hacia la mezcladora donde es combinan
por medio de un embrague en un agitador eléctrico de baja velocidad. En esta etapa se adiciona
el trifosfato de sodio, donde este elimina una cantidad considerable de agua y la pasta se
adelgaza por la reaccion de hidratacion del tripolifosfato reaccion 7.

Na5 P3O10 +6H 2O _—> Na5 P3010 -6H 2O Reaccion 7
TRIPOLIFOSFATO DE SODIO TRIPOLIFOSFATO DE SODIO
HEXAHIDRATADO

Posteriormente también se adicionan el silicato de sodio, el sulfato de sodio,
carboxilmentilcelulosa, abrillantador, etc. Después de esto la pasta pasa al molino coloidal
donde se hace homogenea.

' La neutralizacion de la pasta 4cida libera de 6 a 8 veces mas calor que la reaccion de sulfonacion, hay que efectuar
rapidamente la neutralizacion, ya que una mezcla acida parcialmente neutralizada es muy viscosa.
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Luego esta pasta es pasada por los filtros para remover impurezas sélidas. Después de pasar por
los filtros es pasada a un tanque para almacenarse.

7.- SECCION DE SECADO

Después la pasta es impulsada por medio de una bomba de alta presion la cual va hacer
transportada hacia los inyectores de rociado que se encuentran en la parte superior de la torre.
La bomba contard con una presion de 10 MPa = 100 atm. La mezcla se encontrara
aproximadamente entre 80-100°C y sera forzada a través de los inyectores con un diametro entre
2.5 y 3.5mm. Esta torre cuenta con un anillo limpiador para retirar las particulas que se quedan
incrustadas en las paredes.

En la torre, las particulas son rociadas y se encontraran con el aire caliente que entra a la torre a
250-350 °C este flujo de aire es normalmente a contracorriente.

Las particulas que quedan en la parte superior de la torre que no logran descender por la torre
son succionadas por un tercer soplador el cual hace que las particulas pasen a través del sistema
de ciclones. Por donde regresan a reflujo hacia la torre.

Dentro de los ciclones el aire caliente sale por la parte superior de estos, el cual es apoyado por
un cuarto soplador para enviarlo hacia la descarga de aire.

En la parte inferior de la torre caen las particulas a la banda transportadora de ahi son enviadas a
un recolector y a su vez son succionadas por un elevador de aire y luego son enviadas al sistema
de tamizado con vibracion separando el polvo fino y grueso.

a) SECCION DE SECADO (PARTICULAS QUE NO SON TAMIZADAS)

Las particulas que no logran pasar el tamiz y quedan en la parte superior del elevador de
aire son enviadas a un segundo conjunto de ciclones las cuales regresan en reflujo hacia la torre.
El aire que se utiliza es enviado a la descarga.

8.- SECCION DE PERFUMADO Y TRANSPORTE

Las particulas seleccionadas pasan a través de una banda transportadora para que sean
perfumadas y posteriormente para empaquetar el detergente.

9.- SECCION DE EMPAQUE

En esta seccion una maquina deja caer el detergente en ciertas cantidades a bolsas que
pasan en serie una tras otra donde a su vez se sellan en caliente y después estas bolsas son
colocadas en cajas listas para su venta y almacenaje.

10.- SISTEMA DE TRATAMIENTO DE GASES GASTADOS

Los efluentes gaseosos que abandonan el sulfonador, y el absorbedor de SO;, contienen
algo de SO, no reaccionado y particulas anionicas como nieblas de acido sulfonico y sulftrico.

Esta corriente gaseosa no puede ser enviada a la atmosfera sin previo tratamiento, por lo que
estos gases se hacen pasar por un precipitador electrostatico que contiene una placa
distribuidora de gas mediante la cual, los gases que entran al equipo se distribuyen a través del
recipiente hacia varios tubos colectores montados verticalmente en la parte central del
precipitador; estos tubos cuentan con una chaqueta de aire para calentamiento y proteccion
conectado a la terminal positiva del transformador-rectificador y a los electrodos. Las particulas
de niebla son impulsadas a las paredes del precipitador, formando después una pelicula de
liquido que cae por gravedad al recipiente.
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Aproximadamente a 30°C estos acidos aumentan considerablemente su viscosidad, por lo que la
seccion central del equipo tiene una chaqueta por laque circula aire a unos 65°C para mantener
la temperatura de los tubos por arriba de los 30°C, los acidos en forma liquida que se acumulan
en el fondo del equipo se bombean al ciclon de recirculacion del reactor.

Los gases, ya libres de niebla, que son SO, y SOs;, salen por la parte superior del equipo y pasan
a un depurador caustico (torre empacada). Los gases provenientes del precipitador entran en la
torre por la parte inferior, mientras que por la parte superior entra la solucion depuradora, que es
una solucion de sosa caustica al 10%.

De la reaccion de estas sustancias se obtienen sulfato y sulfito de sodio:
SO, (g) + 2NaOH () — 5 Na,S0O; (s) + HyO Sulfito de sodio Reaccion 8
SO; (g) + 2NaOH () —» Na,S0O, (s) + HyO Sulfato de sodio Reaccion 9

Estas sales abandonan la torre empacada por la parte inferior y se depositan en el tanque de
reciclo; cuando el pH del material es contenido en el tanque de reciclo es de 8 - 8.5, se desecha
y se transfiere a un tanque intermedio y se renueva la solucion de sosa.

61



[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA PLANTA ~ APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR

DE DETERGENTE BIODEGRADABLE, INTEGRADA] ﬁgifsm EALLOS Y ANALISIS POR ARBOLES DE

3.5. APLICACION DEL ESTUDIO HAZOP A LA PLANTA DE DETERGENTE
BIODEGRADABLE

Como se ha explicado en el capitulo anterior, el estudio de riesgo HAZOP es el método
recomendado para identificar los peligros y problemas que impiden un funcionamiento
eficiente. Dentro de las actividades de alto riesgo20 se encontraron dentro del proceso de
detergente biodegradable los siguientes compuestos conforme al listado*':

¢ Penta Oxido de Vanadio en estado sélido. La cantidad de reporte a partir de 1Kg.
6 Oleum en estado liquido. La cantidad de reporte a partir de 10,000 Kg.

Asimismo en la “Guia de respuesta en caso de emergencia” (tabla 3.2), dentro de sus listados
aparecen:

TABLA 3.2 “GUIA DE EMERGENCIA” A PARTIR DEL NOMBRE DE LA SUSTANCIA INVOLUCRADA EN
EL ACCIDENTE. EN ESTA LISTA, PRIMERO SE CONSIGNA EL NOMBRE DE LA SUSTANCIA SEGUIDO
POR “GUIA DE EMERGENCIA” ASIGNADA'Y SU NUMERO ONU.

NOMBRE DEL MATERIAL Ntmero de guia _Numero de No de ficha
identificacion
Acido dodecilbencensulfonico 153 2584 8-06
Acido sulfarico 137 1830 8-01
Aire, comprimido 122 1002 2-08
Azufre, fundido 133 2448 4-20
Dioxido de azufre 125 1079 2-24
Hidroxido de sodio, en solucion 154 1824 8-03
Oxigeno 122 1072 2-27
Pentoxido de vanadio 151 2862 6-06
Trioxido de azufre, 137 1829 8-50

LOS MATERIALES SOMBREADOS EN VERDE EN LOS LISTADOS son materiales con Riesgo de Inhalacion
Toxica (RIT), una arma quimica 6 es un Material que Reacciona Peligrosamente con el Agua (produce gases toxicos
al contacto con el agua).

Fuente: Guia de Respuesta en Caso de Emergencia 2008. Secretaria de Comunicaciones y transportes

Para el andlisis de riesgo HAZOP, se realizara en las siguientes zonas de la planta consideradas
como riesgosas. De acuerdo a la descripcion del proceso antes referida.

é AREA DE GAS (OBTENCION DEL TRIOXIDO DE AZUFRE)
Los nodos seran:

Nodo 1.- Area de fundicién del azufre. Donde los equipos a analizar son: el Horno de fusion
100-HF-01 y el Tanque de almacenamiento 100-TA-01.

Nodo 2.- Area del sistema de suministro de aire. Donde los equipos a analizar son: el Enfriador
con serpentin 100-ECS-01A y el Secador de silica 100-SS-01A.

Nodo 3.- Area de produccion del dioxido de azufre con aire seco y el 4rea de enfriamiento del
didéxido de azufre. Donde los equipos a analizar son: el Intercambiador de calor
100-EA-01A, el Quemador de azufre tipo atomizador 100-Q-01 y el Intercambiador
de calor 100-EA-02B.

Nodo 4.- Area conversion de dioxido a tridxido de azufre y area de enfriamiento del tridxido
de azufre. Donde los equipos a analizar son: la Torre catalitica 100-TC-01, el
Intercambiador de calor 100-EA-03C y el Intercambiador de calor 100-EA-04D.

2 Acuerdo por el que se expiden el primer listado de actividades altamente riesgosas.
2! Diario Oficial de la Federacién el Primero y Segundo listados de actividades altamente riesgosas (28 de Marzo de
1990 y 4 de Mayo de 1992).
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Nodo 5.- Area de obtencién de 4cido sulfiirico. Donde los equipos a analizar son: el
Eliminador de niebla 100-EN-01, la Columna de absorcion 100-CAB-01, el Tanque
de absorcion 100-TAB-01 y el Intercambiador de calor 100-EA-04D.

é AREA DE SULFONACION

El riesgo a analizar en esta area es la reaccion violenta y exotérmica que se lleva a cabo
entre el trioxido de azufre y el ABL.

Nodo 6.- Area de reactores de pelicula descendente sulfonacion. Donde los equipos a analizar
son: el Reactor de pelicula descendente 200-RPD-01A.

& AREA DE SULFATACION

El riesgo a analizar en esta area es la reaccion violenta y exotérmica que se lleva a cabo
entre el trioxido de azufre y el alcohol laurilico.

Nodo 7.- Area de reactores de pelicula descendente sulfatacion. Donde los equipos a analizar
son: el Reactor de pelicula descendente 200-RPD-02B y el Intercambiador de calor
200-EA-O1A.

é AREA DE NEUTRALIZACION

El riesgo a analizar en esta area es la reaccion violenta y exotérmica que se lleva a cabo
entre el ABSL con el hidroxido de sodio y el Acido laurilsulfirico con el hidroxido de sodio.

Nodo 8.- Area de neutralizacién del ABSL con hidréxido de sodio. Donde los equipos a
analizar son: el Reactor de neutralizacion 200-RN-01A.

Nodo 9.- Area de neutralizacion del Acido laurilsulfarico con hidroxido de sodio. Donde los
equipos a analizar son: el Reactor de neutralizacién 200-RN-02B.

3.5.1. ANALISIS DE ESTUDIO HAZOP PARA EL NODO 1
Azufre fundido
De acuerdo a la bibliografia® las caracteristicas mas importantes son las siguientes:

& Peligroso para la piel, los ojos y las vias respiratorias.
6 Transportado a temperatura elevada.

Peligros

6 Emite emanaciones toxicas e irritantes al calentarse 6 arder.

6 FEl calentamiento del/de los recipientes puede provocar aumento de presion con riesgo
de estallido.

6 La temperatura de la materia fundida puede estar por encima de su punto de
inflamacion.

2 Guia de respuesta en caso de emergencia. (No de ficha en http:/ proteccioncivil.org/es)
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APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR
ARBOLES DE FALLOS Y ANALISIS POR ARBOLES DE

PLANTA O PROYECTO: Proceso de detergente biodegradable
EQUIPO: Horno de fusién 100-HF-01

AREA: Obtencion de trioxido de azufre

FUNCION: Fundir azufre

DIAGRAMA O PLANO: DTI 1A FECHA: 2010
NODO: UNO HOJA 01 DE 04
PALABRA . .
CLAVE PROBLEMA EFECTO CAUSA CONSECUENCIA ACCION O PROTECCION REQUERIDA
. Valvulas Cubierta por la VM4
NO hay flujo de No hay fundicion VM1,VM2,VM3 La temperatura cac y se , Garantizar una buena comunicacion con el personal.
vapor presenta una solidificacion o
NO cerradas por error Chequeo de mantanimiento
. El calentamiento no es
NO funciona el No hay buena Se descompuso el . - -, . .
. . . uniforme y solidificacion Chequeo de mantenimiento preventivo
agitador homogeneidad motor del agitador
de azufre

Falla en las Vélvulas | Provoca aumento en la

MAS fluio de vapor Aumenta la VM1,VM2,VM3 presion, posible estallido. Chequeo de mantenimiento preventivo en valvulas y

J P temperatura Abierta mas de lo Puede llegar al punto de termopares de alta temperatura, junto con su alarma.
necesario inflamacion.
Falla en las Valvulas
VM1,VM2,VM3 .
. . El azufre liquido no cuenta . .
‘ ( Aumento de la Abiertas mas de lo . ) Chequeo de mantenimiento preventivo
MAS MAS temperatura . . . con las especificaciones . .y . . -,
viscosidad necesario Le se requicren Calibracion en equipo de instrumentacion
El TIC esta fallando | 4 q
en la lectura
Varlqmon de‘l 'ﬂujo Mantener el equipo de instrumentacion calibrado y en
‘ -, Aumento en la de alimentacion del . . .
MAS presion P vaor Estallido en el equipo mantenimiento
P p Mantenimiento a valvulas VM 1, VM2 y VM3

Falla del FIC

C = Consecuencia, F = Frecuencia, R = Riesgo
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APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR
ARBOLES DE FALLOS Y ANALISIS POR ARBOLES DE

EVENTOS

PLANTA O PROYECTO: Proceso de detergente biodegradable

EQUIPO: Horno de fusién

100-HF-01

AREA: Obtencion de trioxido de azufre

FUNCION: Fundir azufre

DIAGRAMA O PLANO: DTI 1A FECHA: 2010
NODO: UNO HOJA 02 DE 04
PALABRA . .
CLAVE PROBLEMA EFECTO CAUSA CONSECUENCIA ACCION O PROTECCION REQUERIDA
Falla en las Valvulas Mantenimiento preventivo al horno y valvulas
MENGOS flujo de Se solidifica el VM1,VM2,VM3 La temperatura cae y se Colocar un medidor de flujo
vapor azufre Cerradas mas de lo presenta una solidificacion | Checar termopares de alta y baja temperatura, junto
necesario con sus respectivas alarmas.
Falla en las Valvulas
VMI,VM2,VM3 El azufre liquido no cuenta
MENOS Disminucién de la | Cerradas més de lo au . Chequeo de mantenimiento preventivo
MENOS . . . con las especificaciones . .y . . -,
Temperatura viscosidad necesario L se requieren Calibracion en equipo de instrumentacion
El TIC est4 fallando | 4 q
en la lectura
L variacion del. ﬂIlJO Mantener el equipo de instrumentacion calibrado y en
- Disminucion en la de alimentacion del | La temperatura cae y se o
MENOS presion temperatura vapor resenta una solidificacion mantenimiento
P P p Mantenimiento a valvulas VM1, VM2 y VM3
falla del FIC
Una mala calidad del
) No cuenta con la azufre liquido, las
; ADEMAS DE . Materia prima impurezas pueden causar Realizar un analisis fisico quimico de recepcion de
ADEMAS DE . calidad que se . . . . , S
impurezas . contaminada cambio de viscosidad asi materia prima.
requiere. .
como problemas mas
adelante en el proceso
INVERSO A que no En caso de que sea por
INVERSO A caliente No hay un buen Fuga de vapor de dentro la fuga. Presencia Mantenimiento preventivo al horno por dentro
adecuadamente el calentamiento servicio de humedad dentro del Y mantenimiento por la linea de tuberia por fuera

flujo de vapor

horno

C = Consecuencia, F = Frecuencia, R = Riesgo
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EVENTOS

APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR
ARBOLES DE FALLOS Y ANALISIS POR ARBOLES DE

PLANTA O PROYECTO: Proceso de detergente biodegradable

AREA: Obtencion de trioxido de azufre

EQUIPO: Tanque de almacenamiento 100-TA-01 FUNCION: Almacenar azufre en estado liquido
DIAGRAMA O PLANO: DTI 1A FECHA: 2010
NODO: UNO HOJA 03 DE 04
PALABRA . .
CLAVE PROBLEMA EFECTO CAUSA CONSECUENCIA ACCION O PROTECCION REQUERIDA
. Valvulas La temperatura cae y
NO hay fl o .
Vaooray ujo de No hay fundicion VM14,VM15,VM16 se presenta una Cubierta por la VM 17
P Cerradas por error solidificacion
Sobre presién en el Chequeo de mantenimiento preventivo verificar que no exista
NO venteo Aumento de presion Presencia de Azufre tan uepde obstruccion.
P fibrosos (solidificacion) d . Chequeo de los LIC para que no se llene mas de lo necesario
NO almacenamiento el tanque
No hay suficiente Vélvulas
NO hay,ﬂu.J 0 de | azufre liquido VBII,VBI2,VBI3 No hay azuftre liquido Valvula cubierta por VB14
azufre liquidoa | almacenado para cerradas por error . . .
L . disponible Cubierta por la Bomba 100-BR-02B
la entrada suministrar a la Bomba de suministro
siguiente linea 100-BR-01A no funciona
L . Falla en las Vélvulas abiertas Provgca aurpento en 1? Lo . .
MAS flujo de Aumenta la mis de lo necesario presion, posible estallido. | Chequeo de mantenimiento preventivo en valvulas
vapor temperatura VMI4.VMI15.VM16 Puede llegar al punto de Colocacion de un medidor de flujo
’ ’ inflamacién.
MAS A Falla en las Vélvulas Elazufre liquido no . :
umento de la VM14.VMIS.VMI6 Falla de | cuenta con las Chequeo de mantenimiento preventivo
temperatura viscosidad lectura en el TIC especificaciones que se Calibracion en equipo de instrumentacion
. requieren
MAS Chequeo de mantenimiento preventivo verificar que no exista
, . Solidificacién del : . obstruccidn. = .
MAS presion fre liquid Venteo obstruido Estallido en el tanque Verificar que el sistema se mantenga caliente
azuire liquido Chequeo de los LIC para que no se llene mas de lo necesario el
tanque
, EI LIC esta fallando en la Calibracién del equino
MAS nivel en el lectura Derrame y solidificacion toracion cet equip ol
¢ Un derrame Se aumento el fluio de azufre | del azufie liquido Colocar un dique de contencion
anque liquido J q Colocar un medidor de flujo preciso

C = Consecuencia, F = Frecuencia, R = Riesgo
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[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA PLANTA

DE DETERGENTE BIODEGRADABLE, INTEGRADA]

APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR
ARBOLES DE FALLOS Y ANALISIS POR ARBOLES DE

EVENTOS

PLANTA O PROYECTO: Proceso de detergente biodegradable

AREA: Obtencion de trioxido de azufre

EQUIPO: Tanque de almacenamiento 100-TA-01 FUNCION: Almacenar azufre en estado liquido
DIAGRAMA O PLANO: DTI 1A FECHA: 2010
NODO: UNO HOJA 04 DE 04
PALABRA . .
CLAVE PROBLEMA EFECTO CAUSA CONSECUENCIA ACCION O PROTECCION REQUERIDA
Las valvulas VB 11, . . .
; MAS flujo de azufre | Aumento en el VB 12, VB 13 De?ra}me Y Colocar un medldor de flujo prectso
MAS .. . . , solidificacion del azufre | Colocar un dique de contencion
liquido nivel del tanque abiertas mas de lo P . .
. liquido Mantenimiento a valvulas
necesario
Falla en las Valvulas La temperatur.
MENGOS flujo de Se solidifica el VM14,VM15,VM16 a temperatura cae y se |y 1o ntenimiento a valvulas
. presenta una . . .
vapor azufre Cerradas mas de lo . -, Colocar un medidor de flujo preciso
. solidificacion
necesario
Falla en las Valvulas
N VM14’VM1,5’VM16 El azufre no cuenta con | Colocar un medidor de flujo preciso
MENOS Disminucion de la | Cerradas mas de lo . . L .
. . . las especificaciones que | Mantenimiento de valvulas
temperatura viscosidad necesario . o . . .
. se requieren Calibracion de equipo de instrumentacion
El TIC esta fallando
MENOS
en la lectura
Falla en las valvulas
MENGOS flujo de No hay azufre VBI11, VB12, VBI13 Un paro en la Colocar un medidor de flujo preciso
azufre liquido liquido de reserva cerradas mas de lo produccion Mantenimiento a valvulas
necesario
El LIC esta fallando
. . en la lectura No hay azufre liquido . . . . .,
MENOS nivel Tanque vacio . . . . Calibracion del equipo de instrumentacion
Disminuyo el flujode | disponible
azufre liquido
E;Il\ifsiiso A queno No hav un buen Fuea de vapor de Presencia de humedad Mantenimiento preventivo al sistema de
INVERSO A y un bu uga devap dentro del tanque de calentamiento dentro del tanque de almacenamiento y
adecuadamente el calentamiento servicio

flujo de vapor

almacenamiento

la linea.

C = Consecuencia, F = Frecuencia, R = Riesgo
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3.5.2. ANALISIS DE ESTUDIO HAZOP PARA EL NODO 2
Aire comprimido
De acuerdo a la bibliografia las caracteristicas mas importantes son las siguientes:

Peligroso para la piel, los ojos y las vias respiratorias.
El liquido esta a temperatura extremadamente baja.
El gas puede asfixiar sin advertencia previa.
Favorece el incendio.

No inflamable.

[ N N 2N N 2

Peligros

é El calentamiento de los recipientes provoca aumento de presion con riesgo de estallido
y liberacion inmediata de una nube de vapor expandido que crea una onda de presion.

6 El contacto con el liquido puede debilitar 6 hacer quebradizos a muchos materiales,
incluidos los equipos de Proteccion Personal frente a riesgos quimicos.

¢ El contacto con el liquido provoca congelacion y dafio grave a los ojos.

é El contacto con materias combustibles puede provocar incendio 6 explosion.

& FEl gas puede ser invisible y puede introducirse en alcantarillas y sétanos 6 desplazar el
aire de los espacios cerrados.

6 Aumenta el riesgo de incendio de material combustible, en particular de la ropa.

Oxigeno
De acuerdo a la bibliografia las caracteristicas mas importantes son las siguientes:

¢ El gas puede asfixiar sin advertencia previa.
é Favorece el incendio.
6 No inflamable.

Peligros
é El calentamiento de los recipientes provoca aumento de presion con riesgo de estallido
y liberacioén inmediata del gas.
é FEl contacto con materias combustibles puede provocar incendio 6 explosion.
& FEl gas puede ser invisible y puede introducirse en alcantarillas y sétanos ¢ desplazar el
aire de los espacios cerrados.
6 Aumenta el riesgo de incendio de material combustible, en particular de la ropa.
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[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA PLANTA
DE DETERGENTE BIODEGRADABLE, INTEGRADA]

APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR

ARBOLES DE FALLOS Y ANALISIS POR ARBOLES DE
EVENTOS
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[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA PLANTA
DE DETERGENTE BIODEGRADABLE, INTEGRADA]

EVENTOS

APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR
ARBOLES DE FALLOS Y ANALISIS POR ARBOLES DE

PLANTA O PROYECTO: Proceso de detergente biodegradable

AREA: Sistema de suministro de aire

EQUIPO: Enfriador con serpentin 100-ECS-01A FUNCION: Enfriar el aire
DIAGRAMA O PLANO: DTI 1B FECHA: 2010
NODO: DOS HOJA 01 DE 03
PALABRA . .
CLAVE PROBLEMA EFECTO CAUSA CONSECUENCIA ACCION O PROTECCION REQUERIDA
No hay flujo de | EI compresor 100-
NO hay suministro aire. que ‘."“.f“ar’ CC_(.)I A mo No hay flujo de aire Cubierta por el compresor 100-CC-02B
. hay desperdicio de | funciona. L0 . .
de aire . para oxidacion Colocar medidores de flujo
agua de | La valvula VM 37
NO i
enfriamiento cerrada.
NO hay suministro El flujo de aireno | La valvula V 38 No habra reduccion de Bypass para mantenimiento y de remplazo -
de agua de . . Colocar un avisador de alarma de falta de liquido
= se enfria cerrada humedad en el aire . -
enfriamiento de alimentacion
( Una acumulacion Falta de yalvula Flujo de aire con gran Instalar una valvulas de drenaje automatico de
MAS condensado de drenaje .
de condensados (s presencia de humedad flotador
automatico
No se retira la cantidad
No hav buen de humedad adecuada y
( . . 1y’ La valvula VM 37 | el aire himedo provoca | Colocar un medidor de flujo
MAS flujo de aire enfriamiento del . . o L .
. . demasiado abierta | una oxidacion lenta a Mantenimiento a valvulas
flujo de aire g -
acido sulfuirico en el
MAS horno de oxidacion
MAS flujo de agua La. valvulz} V38 No hay si el aire puede Mantenimiento preventivo a valvula
o No las hay abierta mas de lo absorber el exceso de - .
de enfriamiento . s Colocar un medidor de flujo
necesario flyjo frio
El TIC est4 En si no hay aumento o . N .
de temperatura por lo Mantenimiento y calibracion a equipo de
; fallando . . . .,
MAS temperatura No hay . que el fluido pasaria instrumentacion
Las véalvula V 38 . - ,
caliente al 2do Mantenimiento a valvula
cerrada . .
intercambiador

C = Consecuencia, F = Frecuencia, R = Riesgo
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[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA PLANTA
DE DETERGENTE BIODEGRADABLE, INTEGRADA]

EVENTOS

APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR
ARBOLES DE FALLOS Y ANALISIS POR ARBOLES DE

PLANTA O PROYECTO: Proceso de detergente biodegradable

AREA: Sistema de suministro de aire

EQUIPO: Enfriador con serpentin 100-ECS-01A FUNCION: Enfriar el aire
DIAGRAMA O PLANO: DTI 1B FECHA: 2010
NODO: DOS HOJA 02 DE 03
PALABRA . .
CLAVE PROBLEMA EFECTO CAUSA CONSECUENCIA ACCION O PROTECCION REQUERIDA
) ) Acumulacion del La valvula VM 41 Colocar medidor de flujo
MAS MAS presion . . esta cerrada a la Estallido del equipo Mantenimiento a valvulas
fluido aire . -
descarga Colocar un dique de contencion
La valvula V 37 No hay suficiente flujo
MENOS flujo de No hay suficiente esta cerrada, el ay J Cubierta por el compresor 100-CC-02B
. . de aire para la . .
aire aire compresor 100-CC <idacion Colocar medidores de flujo
01 A esta fallando oxidaclo
. No hay buen La valvula V 38 No hay suficiente
MENOS ﬂuj.o d? enfriamiento de cerrada mas de lo reduccion de humedad Colocar un medidor de flujo
agua de enfriamiento | . . .
aire necesario en el aire
EI TIC esta
MENOS fallando Una disminucion en la Mantenimiento y calibracion del equipo de
Enla viscosidad y | La temperatura del | viscosidad del aire instrumentacion
MENOS temperatura . . .. .
condensado flujo de agua de Se presentan mas mantenimiento al sistema de agua de
enfriamiento viene | condensados enfriamiento
baja.
Una disminucién Una fuga dentro de | Una caida de presion
MENOS presion en el volumen del & . . p Mantenimiento a equipo
aire los tubos de aire del aire
INYERSO A que el No existe un buen Una fuga d'e agua El flujo de aire no Chequeo y mantenimiento preventivo al equipo
INVERSO A flujo no enfrie . en la tuberia del L o .
enfriamiento . . disminuye su humedad | Chequeo y mantenimiento a tuberias
adecuadamente intercambiador

C = Consecuencia, F = Frecuencia, R = Riesgo
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[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA PLANTA
DE DETERGENTE BIODEGRADABLE, INTEGRADA]

APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR
ARBOLES DE FALLOS Y ANALISIS POR ARBOLES DE

EVENTOS

PLANTA O PROYECTO: Proceso de detergente biodegradable

EQUIPO: Secador de silica

100-SS-01A

DIAGRAMA O PLANO: DTI 1B

AREA: Sistema de suministro de aire

FUNCION: Adsorbe las moléculas de vapor de agua contenidas

en el aire

FECHA: 2010

NODO: DOS HOJA 03 DE 03
PALABRA B B
CLAVE PROBLEMA EFECTO CAUSA CONSECUENCIA ACCION O PROTECCION REQUERIDA
NO hay . No hay flujo de | Valvula VM 45 | No hay .ﬂujc.)’de aire Cubsierta por la valvula VM 44
suministro de aire | aire que secar cerrada para oxidacion
NO NO hav desecante Retraso en la lsilsfgr]quesloo- Un paro de produccion Tener desecante de reserva en el almacén
Y produccion . p p Cubierto por tanque 100-SS-02 B
encuentra vacio
La valvula VM . .
MAS MAS flujo de aire No hay una N 45 abierta més El desecante se satura | Colocar un medidor de flujo
buena adsorcion . muy pronto
de lo necesario
. . La valvula VM . .
MENOS flujo de NO hay flujo de 45 cerrada mas No hay .ﬂu] (.)'de aire Colocar un medidor de flujo
aire aire que secar . para oxidacion
de lo necesario
MENOS ' No hgy El flujo de aire
MENOS Hay mas suficiente himedo provoca una
humedad en el desecante en el | oxidacion lenta a acido | Tener desecante de reserva en el almacén
desecante . . , .
flujo de aire tanque 100-SS- | sulfurico en el horno
01 A de oxidacion

C = Consecuencia, F = Frecuencia, R = Riesgo

73




[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA PLANTA ~ APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR

DE DETERGENTE BIODEGRADABLE, INTEGRADA] ‘é‘f";g}‘fsm EALLOS Y ANALISIS POR ARBOLES DE

3.5.3. ANALISIS DE ESTUDIO HAZOP PARA EL NODO 3
Oxigeno
De acuerdo a la bibliografia las caracteristicas mas importantes son las siguientes:

¢ El gas puede asfixiar sin advertencia previa.
é Favorece el incendio.
é No inflamable.

Peligros
é El calentamiento de los recipientes provoca aumento de presion con riesgo de estallido
y liberacion inmediata del gas.
é FEl contacto con materias combustibles puede provocar incendio 6 explosion.
6 FEl gas puede ser invisible y puede introducirse en alcantarillas y sétanos ¢ desplazar el
aire de los espacios cerrados.
6 Aumenta el riesgo de incendio de material combustible, en particular de la ropa.

Dioxido de azufre
De acuerdo a la bibliografia las caracteristicas mas importantes son las siguientes:

& Toxico por inhalacion 6 por absorcion por la piel.
é Corrosivo, causa dafios en la piel, los ojos y las vias respiratorias.
é No inflamable.

& FEl gas es absorbido ¢ facilmente dispersado mediante agua en forma de niebla 6 chorro.
Peligros

& Puede reaccionar en un incendio produciendo gases 6 emanaciones toxicas 0 irritantes.

é El calentamiento del/de los recipiente/s provoca aumento de presion con riesgo de
estallido y liberacion inmediata de una nube de vapor expandido, téxico y corrosivo,
creando una onda de presion.

¢ El contacto con el liquido provoca congelacion y dafio grave a los ojos.

& Puede atacar a los metales y producir gas hidrégeno que puede formar mezcla explosiva
con el aire.

& FEl gas puede ser invisible y puede introducirse en alcantarillas y sotanos ¢ desplazar el
aire de los espacios cerrados.
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[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA PLANTA

DE DETERGENTE BIODEGRADABLE, INTEGRADA]

APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR
ARBOLES DE FALLOS Y ANALISIS POR ARBOLES DE
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[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA PLANTA
DE DETERGENTE BIODEGRADABLE, INTEGRADA]

APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR
ARBOLES DE FALLOS Y ANALISIS POR ARBOLES DE

EVENTOS

PLANTA O PROYECTO: Proceso de detergente biodegradable

EQUIPO: Intercambiador de calor 100-EA-01 A

AREA: Produccion de dioxido de azufre con aire seco

FUNCION: Calentar el aire

DIAGRAMA O PLANO: DTI 1C FECHA: 2010
NODO: TRES HOJA 01 DE 07
PALABRA ACCION O PROTECCION
CLAVE PROBLEMA EFECTO CAUSA CONSECUENCIA REQUERIDA
No hay aire que Bypass para mantenimiento y de
. . enfriar, hay | Valvula VM 54 No hay produccion de remplazo
NO hay flujo de aire desperdicio de agua | cerrada SO, Colocar un avisador de alarma de falta
de enfriamiento de flujo de alimentacion
NO No hay
calentamiento en el No saldré a las Calibracion de equipo de
NO hav flui - aire para prender al | Valvula VM 58 ndicion instrumentacion
ay Hiwo vapo azufre a la punta de | cerrada :: uiecr:n es quese Colocar sefial luminosa de alarma de
la boquilla de q falta de flujo alimentacion
aspersion
No hay buen La valvula VM 54 E.l calentaml?nto del . .
MAS flujo de aire calentamiento demasiado abierta | o1 10 € umform; yno Colocar. un medidor de flujo
homoeéneo del aire | de lo necesario saldra a las condiciones | Mantenimiento a valvulas
g que se requieren
) MAS fluio de vapor Aumento de la id‘t?i;/:tilvrrﬁs\éjfo Aumento de presion Calibracion de equipo de
MAS W vap temperatura necesario Estallido instrumentacion
El TIC esta
) fallando Tiene que llear seco el Calibracion de equipo de
MAS temperatura No las hay Las valvula V 58 e que fleg instrumentacion
. . flujo de aire o ,
abierta mas de lo Mantenimiento a valvulas
necesario

C = Consecuencia, F = Frecuencia, R = Riesgo
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[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA PLANTA
DE DETERGENTE BIODEGRADABLE, INTEGRADA]

APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR
ARBOLES DE FALLOS Y ANALISIS POR ARBOLES DE

EVENTOS

PLANTA O PROYECTO: Proceso de detergente biodegradable
EQUIPO: Intercambiador de calor 100-EA-01 A

AREA: Produccion de dioxido de azufre con aire seco

FUNCION: Calentar el aire

DIAGRAMA O PLANO: DTI 1C FECHA: 2010
NODO: TRES HOJA 02 DE 07
PALABRA . .
CLAVE PROBLEMA EFECTO CAUSA CONSECUENCIA ACCION O PROTECCION REQUERIDA
. La valvula VM . .
MAS MAS presion Acpmul'acmn de 57esta cerrada a Un estallido Colocar. me didor de, flujo
fluido aire Mantenimiento a valvulas
la descarga
MENGOS flujo de No es suficiente La vilvula VM Trabajo a régimen Colocar un medidor de flujo
. 1 54 cerrada mas de P . - . : .,
aire para la oxidacion lo necesario minimo Calibracion de equipo de instrumentacion
MENGOS flujo de No hay suficiente La valvula' Vo8 Falta de calentamiento . . . . .,
cerrada mas de lo . Calibracion de equipo de instrumentacion
vapor temperatura . en el aire
necesario
MENOS La valvula VM
No hay un buen 54 cerrada mas de | No sale alas . . . . .
MENOS . . - Calibracion de equipo de instrumentacion
calentamiento del lo necesario condiciones que se N .
temperatura . . . Mantenimiento a valvulas
aire El TIC esta requieren
fallando
Una disminucion Una fuga dentro
MENOS presion en el volumen de de los tubos de Una caida de presion Mantenimiento a equipo

aire

aire

C = Consecuencia, F = Frecuencia, R = Riesgo
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[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA PLANTA
DE DETERGENTE BIODEGRADABLE, INTEGRADA]

APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR
ARBOLES DE FALLOS Y ANALISIS POR ARBOLES DE

EVENTOS

PLANTA O PROYECTO: Proceso de detergente biodegradable

EQUIPO: Quemador de azufre tipo atomizador 100-Q-01

AREA: Produccién de dioxido de azufre con aire seco
FUNCION: Oxidacién de azufre

DIAGRAMA O PLANO: DTI 1C FECHA: 2010
NODO: TRES HOJA 03 DE 07
PALABRA . .
CLAVE PROBLEMA EFECTO CAUSA CONSECUENCIA ACCION O PROTECCION REQUERIDA
Valvula VM 64,
VM 65, VM 66, Cubierta por la valvula VM 67
. . S cerradas por error. Cubierto por soplador 100-S-04 D
NO hay flujo de aire | No hay oxidacion El soplador 100- No hay SO, Colocar sefial luminosa de alarma de falta de flujo de
S-03 Cno alimentacion
funciona
Valvulas VM 68,
VM 69, VM 70 Cubierta por la valvula VM 71
NO hay flujo de S cerradas por error. Cubierta por la bomba 100-BR-04 D
azufre liquido No hay oxidacién La bomba 100- No hay SO, Colocar un avisador de alarma de falta de azufre liquido
NO BR-03 Cno en la alimentacion
funciona

No funciona el
aspersor para azufre

Se tapa el aspersor

Se solidifica el
azufre

No hay SO, y aumento
de presion con riesgo de
estallido

Verificar que no existan pérdidas de energia dentro del
enchaquetamiento del sistema de fusion del azufre
Chequeo de mantenimiento preventivo dentro de los
aspersores.

No hay flujo de gas
L.P

No hay
calentamiento en el
quemador

Las valvulas VM
70°

VM 71'VM72’
estan cerradas por
error

Retraso de produccion
de SOZ

solidificacion de azufre
liquido

Mantenimiento a valvulas

Verificar que la tuberia no esté obstruida

Mantenimiento al quemador

Colocar sefial luminosa de alarma de falta de flujo de
alimentacion

C = Consecuencia, F = Frecuencia, R = Riesgo
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[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA PLANTA
DE DETERGENTE BIODEGRADABLE, INTEGRADA]

APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR
ARBOLES DE FALLOS Y ANALISIS POR ARBOLES DE

EVENTOS

PLANTA O PROYECTO: Proceso de detergente biodegradable

EQUIPO: Quemador de azufre tipo atomizador 100-Q-01

AREA: Produccién de dioxido de azufre con aire seco
FUNCION: Oxidacién de azufre

DIAGRAMA O PLANO: DTI 1C FECHA: 2010
NODO: TRES HOJA 04 DE 07
PALABRA . .
CLAVE PROBLEMA EFECTO CAUSA CONSECUENCIA ACCION O PROTECCION REQUERIDA
Vélvula VM 64, El exceso de aire puede
0 . . No hay una reaccion | VM 65, VM 66, P Chequeo de mantenimiento preventivo en valvulas,
MAS flujo de aire . . . . formar SO; y condensar N . . o
estequiometrica abiertas mas de lo Ay , . calibracion de equipo de instrumentacion
. como acido sulfurico
necesario
) Valvulas VM
MAS flujo de azufre | No hay una reaccion | 68,VM 69, VM 70 | No se forma la cantidad | Chequeo de mantenimiento preventivo en valvulas,
liquido estequiometrica abierta mas de lo necesaria de SO, Calibracion de equipo de instrumentacion
necesario
Falla en las
valvulas VM 70° Aumento de presion con
VM 71'VM72’ . pre Chequeo de mantenimiento preventivo en valvulas y
( Aumenta la . . . riesgo de estallido .
MAS temperatura estan abierta mas P, termopares de alta temperatura, y sus respectivas
" temperatura . El azufre liquido puede . - . . y
MAS de lo requerido . alarmas. Calibracion de equipo de instrumentacion
llegar al flash point
Falla en la lectura
del TIC
Las valvulas VM
) 70 Un sobrecalentamiento
MAS flujo de gas Aumento de | VM 71'VMT72’ en el equipo Mantenimiento al FIC
L.P. temperatura estan abiertas mas | Aumento de presion Mantenimiento a valvulas
de lo necesario Posible estallido
Falla del FIC
V?I‘laClOIl.('ie Mantener el equipo de instrumentacion calibrado y en
< Aumento de la | alimentacion del . . o
MAS presion Estallido de equipo mantenimiento
temperatura gas L.P .. .
Falla del FIC Mantenimiento a valvulas

C = Consecuencia, F = Frecuencia, R = Riesgo
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[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA PLANTA
DE DETERGENTE BIODEGRADABLE, INTEGRADA]

APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR
ARBOLES DE FALLOS Y ANALISIS POR ARBOLES DE

EVENTOS

PLANTA O PROYECTO: Proceso de detergente biodegradable
EQUIPO: Quemador de azufre tipo atomizador 100-Q-01

AREA: Produccién de dioxido de azufre con aire seco
FUNCION: Oxidacién de azufre

DIAGRAMA O PLANO: DTI 1C FECHA: 2010
NODO: TRES HOJA 05 DE 07
PALABRA . .
CLAVE PROBLEMA EFECTO CAUSA CONSECUENCIA ACCION O PROTECCION REQUERIDA
Valvula VM 64,
MENGOS flujo de No hay una reaccion | VM 65, VM 66, No se forma la cantidad | Mantenimiento a valvulas
aire estequiometrica cerradas mas de lo | suficiente de SO, Colocar un medidor de flujo
necesario
Valvulas VM
MENGOS flujo de No hay una reaccion | 68,VM 69, VM 70 | No se forma la cantidad | Mantenimiento a valvulas
azufre estequiometrica cerradas mas de lo | suficiente de SO, Colocar un medidor de flujo preciso
necesario
Falla en la valvula
VM 70°'VM No es suficiente para
MENOS Disminucion en la 71'VM72" estan llevarse a cabo la Chequeo de mantenimiento preventivo en valvulas y
das mas de lo L. termopares de baja temperatura, sus respectivas
MENOS temperatura temperatura cerra oxidacion. Exceso de P y P Yy P

requerido
Falla en la lectura
del TIC

azufre liquido.

alarmas. Calibracion de equipo de instrumentacion

MENOS flyjo de
gas L.P.

Disminucion en la
temperatura

Las valvulas VM
70°'VM 71'VM72’
estan cerradas mas
de lo necesario

El quemador no se
encuentra a las
condiciones para operar

Mantenimiento a valvulas
Colocar un medidor de flujo
Checar equipo de instrumentacion

MENOS presion

Disminucion en la
temperatura

Variacion del flujo
de alimentacion
del gas L.P.

Falla del FIC

La temperatura decae y
no hay reaccion

Una solidificacion de
azufre en el interior del
equipo

Mantener el equipo de instrumentacion calibrado y en
mantenimiento
Mantenimiento a valvulas

C = Consecuencia, F = Frecuencia, R = Riesgo
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[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA PLANTA
DE DETERGENTE BIODEGRADABLE, INTEGRADA]

APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR
ARBOLES DE FALLOS Y ANALISIS POR ARBOLES DE

EVENTOS

PLANTA O PROYECTO: Proceso de detergente biodegradable

AREA: Produccion de dioxido de azufre con aire seco

EQUIPO: Intercambiador de calor 100-EA-02B FUNCION: Enfriar el gas SO,
DIAGRAMA O PLANO: DTI 1C FECHA: 2010
NODO: TRES HOJA 06DE 07
PALABRA . .
CLAVE PROBLEMA EFECTO CAUSA CONSECUENCIA ACCION O PROTECCION REQUERIDA
No hay SO, que Bypass para mantenimiento y de remplazo
NO hay flujo de enfriar, hay | La valvula VD 87 | NO habra una obtencion ypass p . y p .
- . Colocar una avisador de alarma de falta de flujo en la
SO, desperdicio de aire | cerrada de SO, . L
S alimentacion
de enfriamiento
El SO, esta fuera de
NO . . .
especificacion hacia la Chequeo de mantenimiento preventivo en valvulas
NO hay flujo de aire | E1 gas SO, pasa | La valvula VM torre catalitica d entop y
S . termopares de alta y baja temperatura
de enfriamiento caliente 92 cerrada No va a ver una . - : . .,
o Calibracion de equipo de instrumentacion
conversiéon Optima ha
SO,
No hay un La vélvula VD 87 . N Chequeo de mantenimiento preventivo en valvulas y
0 . L . . Fuera de especificacion | termopares de alta y baja temperatura
MAS flujo de SO, enfriamiento abierta mas de lo . P . iy : . .
. . hacia la torre catalitica Calibracion de equipo de instrumentacion
uniforme necesario . .
Medidor de flujo
‘ . . La valvula VM No las tiene si el flujo Chequeo de mantenimiento preventivo en valvulas y
; MAS flujo de aire . . de SO, puede absorber .
MAS o No hay 92 abierta mas de . termopares de alta y baja temperatura
de enfriamiento 1 . el exceso del flujo del . - ; . .
0 necesario frio Calibracion de equipo de instrumentacion
El TIC esta
MAS temperatura No hay farllando la En si no hay aumento Manten;m%ento y ce}hbracmn a equipo de instrumentacion
valvula V 91 de temperatura Mantenimiento a valvulas
cerrada

C = Consecuencia, F = Frecuencia, R = Riesgo
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[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA PLANTA
DE DETERGENTE BIODEGRADABLE, INTEGRADA]

APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR
ARBOLES DE FALLOS Y ANALISIS POR ARBOLES DE

EVENTOS

PLANTA O PROYECTO: Proceso de detergente biodegradable

AREA: Produccion de dioxido de azufre con aire seco

EQUIPO: Intercambiador de calor 100-EA-02B FUNCION: Enfriar el gas SO,
DIAGRAMA O PLANO: DTI 1C FECHA: 2010
NODO: TRES HOIJA 07 DE 07
PALABRA . .
CLAVE PROBLEMA EFECTO CAUSA CONSECUENCIA ACCION O PROTECCION REQUERIDA
MAS MAS presion Acumulacién de Iéalséalc‘é;lrIZdZ]a? 1210 Estallido en el equipo Colocar un medidor de flujo
p fluido de SO, quip Mantenimiento valvulas
descarga
MENGOS flujo de No hay una reaccion La vilvula VD 87 | Trabajo minimo ., Colocar un medidor de flujo
g . cerrada menos de | No hay una conversion . - . : .,
SO, estequiometrica . . Calibracion de equipo de instrumentacion
lo necesario optima del SO;
MENOS flujo de El sz no logra La valvula VM Fuera de especificacion Chequeo de mantenimiento preventivo en valvulas y
. R enfriarse 92 cerrada menos . o termopares de alta y baja temperatura
aire de enfriamiento . hacia la torre catalitica . - : . .,
adecuadamente de lo necesario Calibracion de equipo de instrumentacion
El TIC esta
fallando La temperatura del SO,
MENOS MENOS No Sa.l ca la.s El aire de se sale de especificacion | Chequeo y mantenimiento a valvulas
especificaciones que L S oo : . .,
temperatura . enfriamiento para entrar a la torre Mantenimiento y calibracion a equipo de instrumentacion
se requiere s
llega con menor catalitica
temperatura
Una caida de presion en
S Una fuga dentro . .
. Una disminucion en del SO, Chequeo y mantenimiento a valvulas
MENOS presion de los tubos del . 7 )
el volumen del SO, 30 Una reaccion lenta a Mantenimiento al equipo
2
SO,

C = Consecuencia, F = Frecuencia, R = Riesgo

82




[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA PLANTA ~ APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR

DE DETERGENTE BIODEGRADABLE, INTEGRADA] ‘é‘f";g}‘fsm EALLOS Y ANALISIS POR ARBOLES DE

3.5.4. ANALISIS DE ESTUDIO HAZOP PARA EL NODO 4
Oxigeno™
Pentoxido de vanadio

De acuerdo a la bibliografia las caracteristicas mas importantes son las siguientes:

é Toxico en caso de ingestion 6 inhalacion.

é Peligroso para los ojos y las vias respiratorias.

é Liquido 6 sdlido.

é Punto de inflamacién por encima de 61°C 6 no inflamable.
Peligros

6 FEl calentamiento del/de los recipiente/s provocara aumento de presion con riesgo de
estallido y la consiguiente explosion (incluso un BLEVE).

6 Emite emanaciones toxicas e irritantes, incluso cuando arde.

& El vapor puede ser invisible y es mas pesado que el aire. Se difunde a ras de suelo y
puede introducirse en alcantarillas y sotanos.

Trioxido de azufre

De acuerdo a la bibliografia las caracteristicas mas importantes son las siguientes:

& Desprende emanaciones peligrosas.
é Reaccion violenta con el agua desprendiendo gases peligrosos.
6 Muy corrosivo, causa graves dafos en la piel, los ojos y las vias respiratorias.
é Liquido 6 soélido
6 Punto de inflamacion por encima de 61°C 6 no inflamable.
Peligros

é El calentamiento del/de los recipiente/s provocara aumento de presion con riesgo de
estallido y la consiguiente explosion (incluso un BLEVE).

6 Emite emanaciones corrosivas e irritantes, incluso cuando arde.

& Puede atacar a los metales y producir gas hidrogeno que puede formar mezcla explosiva
con el aire.

& FEl vapor puede ser invisible y es mas pesado que el aire. Se difunde a ras de suelo y
puede introducirse en alcantarillas y sotanos.

3 Ver 3.5.2. ANALISIS DE ESTUDIO HAZOP PARA EL NODO 2 y 3.5.3. ANALISIS DE ESTUDIO HAZOP
PARA EL NODO 3
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[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA PLANTA QEII;ICACION DEL ANALISI? HAZOP, A:’iLISIS POR
DE DETERGENTE BIODEGRADABLE, INTEGRADA] EVES;‘ZSSDE FALLOS Y ANALISIS POR ARBOLES DE
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[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA PLANTA
DE DETERGENTE BIODEGRADABLE, INTEGRADA]

APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR
ARBOLES DE FALLOS Y ANALISIS POR ARBOLES DE

EVENTOS

PLANTA O PROYECTO: Proceso de detergente biodegradable

EQUIPO: Torre catalitica 100-TC-01

DIAGRAMA O PLANO: DTI 1D
NODO: CUATRO

AREA: Produccién de dioxido de azufre con aire seco
FUNCION: Reaccion de SO, a SO;

FECHA: 2010
HOJA 01 DE_10

Pléll:i}éféA PROBLEMA EFECTO CAUSA CONSECUENCIA ACCION O PROTECCION REQUERIDA
NO hay flujo de I\;ag ;’gi)vu\l/?; 1\(])]1) 2, Cubiertas por la valvula VD 102
SO, en el primer No hay reaccion cerradas. No se producira SO; Cu:) erto por e.l soplador 1100_8_10 fC] flui
lecho El soplador 100-S- CQ ocar un avisador de alarma de falta de flujo de
09 C no funciona alimentacion
Las valvulas VM .
. . Cubierta por la valvula VM 114
NO hay ﬂl.lj,o deaire | No ., hay una | 111, VC 112, VM No se producira SO; Cubierto por el soplador 100-S-06F
para reaccion en el reaccion en el | 113 cerradas. . . .
rimer lecho primer lecho El soplador 100-S en el primer lecho Cglocar un avisador de alarma de falta de flujo de
P 05E no funciona alimentacion
NO hay catalizador | Retraso en  la | No se coloco en el Hay wuna conversion | Garantizar una buena comunicacion con el personal
en el primer lecho produccion primer lecho muy lenta Garantizar que hay catalizador en el almacén
Las valvulas VM . .
NO NO hay flujo de aire | No hay una | 115, VC 116, VM No se producira la gﬁgizﬁi p((); E} :21‘{2(1;?/%%_15_0 6F
para reaccion en el reaccion 117 cerradas. cantidad suficiente de Colocar u% avisa dr(; - de alarma de falta de fluio de
segundo lecho estequiometrica El soplador 100-S SO; alimentacién J
0SE no funciona
NO hay catalizador | Retraso en la No se coloco en el No hay una conversion | Garantizar una buena comunicacion con el personal
en el segundo lecho | produccion segundo lecho rapida Garantizar que hay catalizador en el almacén
La velocidad de
reaccion es rapida. . .
No hay aire de Las valvulas El calentamiento del/de Cubierta por l% valvula VM 1.06 .
T Aumento en la - Dar mantenimiento a los equipos y valvulas
enfriamiento en el VM103,VC104, los recipiente/s . .
temperatura . Colocar un avisador de alarma de falta de flujo de
segundo lecho VM105 cerradas provocara aumento de i ., re de enfriami
presion con riesgo de alimentacion en aire de enfriamiento
estallido

C = Consecuencia, F = Frecuencia, R = Riesgo
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[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA PLANTA

DE DETERGENTE BIODEGRADABLE, INTEGRADA]
EVENTOS

APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR
ARBOLES DE FALLOS Y ANALISIS POR ARBOLES DE

PLANTA O PROYECTO: Proceso de detergente biodegradable
EQUIPO: Torre catalitica 100-TC-01

DIAGRAMA O PLANO: DTI 1D
NODO: CUATRO

AREA: Produccion de dioxido de azufre con aire seco

FUNCION: Reaccién de SO, a SO

FECHA: 2010
HOJA 02 DE 10

Plélii}s]%A PROBLEMA EFECTO CAUSA CONSECUENCIA ACCION O PROTECCION REQUERIDA
Las valvulas VM 119, . ,
NO hay flujo de No hay una | VC120, VM121 No se producira la Cub¥erta por la vélvula VM122
. - ., . - Cubierto por el soplador 100-S-06F
aire para reaccion reaccion cerradas cantidad suficiente de . .
. . Colocar un avisador de alarma de falta de flujo de
en el tercer lecho estequiometrica El soplador 100-S 05E SO, . .,
. alimentacion
no funciona
NO hay catalizador | Retraso en la No se coloco en el Hay una conversion Garantizar una buena comunicacion con el personal
en el tercer lecho produccién tercer lecho muy lenta Garantizar que hay catalizador en el almacén
NO Afectacion en la
velocidad de reaccion
No hay aire de Las valvulas VM107, es rapida. . Cubierta por l'c.l valvula VM110 .
7 Aumento en la El calentamiento del/de | Colocar un avisador de alarma de falta de flujo de
enfriamiento en el VC108, VM109 .. . .
temperatura los recipiente/s | alimentacion
tercer lecho cerradas . . . .
provocara aumento de | Dar mantenimiento a los equipos y valvulas
presion con riesgo de
estallido
No hay una Las valvulas VD 9.9’ No se producira la . .
‘ . . VC100, VD101 abiertas . . Chequeo de mantenimiento preventivo en valvulas
MAS flujo de SO, reaccion . . cantidad suficiente de . - . . .
estequiometrica mas de lo necesario S0 Calibracion en el equipo de instrumentacion
) d El FIC esta fallando 3
MAS Las valvulas
MAS flujo de aire No hay una | VM111,VC112,VM113 | No se producira la . . ,
> - . . . - Chequeo de mantenimiento preventivo en valvulas
parareaccionenel | reaccion abiertas mas de lo cantidad suficiente de . - . . .
. . . . Calibracion en el equipo de instrumentacion
primer lecho estequiometrica necesario SO,
El FIC esta fallando

C = Consecuencia, F = Frecuencia, R = Riesgo
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[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA PLANTA
DE DETERGENTE BIODEGRADABLE, INTEGRADA]

APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR
ARBOLES DE FALLOS Y ANALISIS POR ARBOLES DE

EVENTOS

PLANTA O PROYECTO: Proceso de detergente biodegradable

EQUIPO: Torre catalitica

100-TC-01

DIAGRAMA O PLANO: DTI 1D
NODO: CUATRO

AREA: Produccién de dioxido de azufre con aire seco
FUNCION: Reaccion de SO, a SO;

FECHA: 2010
HOJA 03 DE 10

PALABRA

CLAVE PROBLEMA EFECTO CAUSA CONSECUENCIA ACCION O PROTECCION REQUERIDA
Las valvulas VM
115, VCl116,
MAS flujo de aire .. | VM117 abiertas No se producira la - . .
-, No hay una reaccion ) . . Chequeo de mantenimiento preventivo en valvulas
para reaccion en el g . mas de lo cantidad suficiente de . . . : .
estequiometrica . Calibracion en el equipo de instrumentacion
segundo lecho necesario SO;
El FIC esta
fallando
MAS flujo de aire L Las valvulas . . ,
o Disminucion en la 103, VC 104 VM . . Chequeo de mantenimiento preventivo en valvulas y
de enfriamiento en . . La reaccion es mas lenta . .
el segundo lecho temperatura 105 abierta mas Colocar medidores de flujo para un buen control
de lo necesario
) No hay aire de La reaccion es mas
MAS enfrlgmwnto répida, . Colocar sefial luminosa de alarma de falda de flujo de
" Afectaala La valvulas VM El calentamiento del/de - - . Lo
MAS temperatura . . alimentacion de aire de enfriamiento
velocidad de 103, VC 104, VM | los recipiente/s .. . ., . . .,
en el segundo lecho . . Mantenimiento y calibracion a equipo de instrumentacion
reaccion 105 cerradas provocara aumento de

Mantenimiento a valvulas

El TIC esta presion con riesgo de
fallando estallido.
Las valvulas VM
119, VCI120,
MAS flujo de aire - VM121 abiertas No se producira la . . ,
> No hay una reaccion . . - Chequeo de mantenimiento preventivo en valvulas
para reaccion en el . ) mas de lo cantidad suficiente de . - . . .
tercer lecho estequiometrica necesario SO, Calibracion en el equipo de instrumentacion
El FIC esta
fallando

C = Consecuencia, F = Frecuencia, R = Riesgo
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[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA PLANTA
DE DETERGENTE BIODEGRADABLE, INTEGRADA]

APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR
ARBOLES DE FALLOS Y ANALISIS POR ARBOLES DE

EVENTOS

PLANTA O PROYECTO: Proceso de detergente biodegradable

EQUIPO: Torre catalitica

100-TC-01

DIAGRAMA O PLANO: DTI 1D
NODO: CUATRO

AREA: Produccién de dioxido de azufre con aire seco
FUNCION: Reaccion de SO, a SO;

FECHA: 2010
HOJA 04 DE_10

PALABRA

CLAVE PROBLEMA EFECTO CAUSA CONSECUENCIA ACCION O PROTECCION REQUERIDA
MAS aire de Las valvulas VM
enfriamiento en el Disminucion de la 107, VC108 VM | La velocidad de | Chequeo de mantenimiento preventivo en valvulas y
tercer lecho temperatura 109 abierta mas reaccion es mas lenta Colocar medidores de flujo para un buen control
de lo necesario
MAS No hay aire de La reaccion es mas
enfriamiento rapida Colocar sefial luminosa de alarma de falda de flujo de
MAS temperatura Afectaala La valvulas VM El calentamiento del/de | alimentacion de aire de enfriamiento
en el terceI; lecho velocidad de 107, VC 108, VM | los recipiente/s | Mantenimiento y calibracion a equipo de instrumentacion
reaccion 109 cerradas provocara aumento de | Mantenimiento a valvulas
El TIC esta presion con riesgo de | Cubierta por VM 110
fallando estallido
Las vélvulas VD
MENOS flujo de L 99, VC 100, VD, No se producira la .. . ,
! No hay una reaccion | 101 cerradas mas . - Chequeo de mantenimiento preventivo en valvulas
SO, en el primer g . . cantidad suficiente de . - . . .,
estequiometrica de lo necesario. Calibracion en el equipo de instrumentacion
lecho . SO;
El FIC esta
fallando
MENOS Las valvulas VM
MENGOS flujo de 11, veli12, VM No se producira la

aire para reaccion en
el primer lecho

No hay una reaccion
estequiometrica

113 cerradas mas
de lo necesario
El FIC esta
fallando

cantidad suficiente de
SO,

Chequeo de mantenimiento preventivo en valvulas
Calibracion en el equipo de instrumentacion

C = Consecuencia, F = Frecuencia, R = Riesgo
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[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA PLANTA
DE DETERGENTE BIODEGRADABLE, INTEGRADA]

APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR
ARBOLES DE FALLOS Y ANALISIS POR ARBOLES DE

EVENTOS

PLANTA O PROYECTO: Proceso de detergente biodegradable

EQUIPO: Torre catalitica

100-TC-01

DIAGRAMA O PLANO: DTI 1D
NODO: CUATRO

AREA: Produccién de dioxido de azufre con aire seco
FUNCION: Reaccion de SO, a SO;

FECHA: 2010
HOJA 05 DE_10

PALABRA

CLAVE PROBLEMA EFECTO CAUSA CONSECUENCIA ACCION O PROTECCION REQUERIDA
MENOS catalizador | Afecta la velocidad | Se coloco muy poco | La conversion es mas | Garantizar una buena comunicacion con el personal
en el primer lecho de conversion en el primer lecho lenta Tener listas a la mano de cantidades y balances

Las valvulas VM
MENGOS flujo de No hay una | 115, VC 116, VM No se producira la . . ,
. -, ., , . . Chequeo de mantenimiento preventivo en valvulas
aire para reaccion reaccion 117 cerradas mas de | cantidad suficiente de . ., . : Iy
. . . Calibracion en el equipo de instrumentacion
en el segundo lecho | estequiometrica lo necesario SO,
El FIC esta fallando
MENOS catalizador | Afecta la velocidad | Se coloco muy poco | La conversion es mas | Garantizar una buena comunicacion con el personal
en el segundo lecho | de conversion en el segundo lecho | lenta Tener listas a la mano de cantidades y balances
. Las valvulas . .
MENOS aire de Aumento en la | VMI103,VC104, La velocidad de Cubierta por la valvula VM 106
enfriamiento en el . o Colocar un FIC
temperatura VM105 cerradas reaccion es mas rapida L . .
MENOS segundo lecho més de lo necesario Dar mantenimiento a los equipos y valvulas
No hay aire de
enfriamiento
MENOS Afectaala La valvulas VM La reaccién es mas Mantenimiento y calibracion a equipo de
temperatura en el velocidad de 103, VC 104, VM lenta instrumentacion
segundo lecho reaccion 105 abiertas mas de Mantenimiento a valvulas
lo necesario
El TIC est4 fallando
Las valvulas VM
MENOS flujo de No hay una | 119, VC 120, VM No se producirda la

aire para reaccion
en el tercer lecho

reaccion
estequiometrica

121 cerradas mas de
lo necesario.
El FIC esta fallando

cantidad suficiente de
SO,

Chequeo de mantenimiento preventivo en valvulas
Calibracion en el equipo de instrumentacion

C = Consecuencia, F = Frecuencia, R = Riesgo

89




[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA PLANTA
DE DETERGENTE BIODEGRADABLE, INTEGRADA]

APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR
ARBOLES DE FALLOS Y ANALISIS POR ARBOLES DE

EVENTOS

PLANTA O PROYECTO: Proceso de detergente biodegradable

EQUIPO: Torre catalitica

100-TC-01

DIAGRAMA O PLANO: DTI 1D
NODO: CUATRO

AREA: Produccién de dioxido de azufre con aire seco
FUNCION: Reaccion de SO, a SO;

FECHA: 2010
HOJA 06 DE 10

PALABRA

CLAVE PROBLEMA EFECTO CAUSA CONSECUENCIA ACCION O PROTECCION REQUERIDA
MENOS catalizador | Afecta la velocidad | Se coloco muy poco | La conversion es mas | Garantizar una buena comunicacion con el personal
en el tercer lecho de conversion en el tercer lecho lenta Tener listas a la mano de cantidades y balances

. Las valvulas . ,
MENOS aire de Aumento en la | VM107,VCI108, La velocidad de Cubierta por la valvula VM 110
enfriamiento en el .y o Colocar un FIC
temperatura VM109 cerradas reaccion es mas rapida . . .
tercer lecho . . Dar mantenimiento a los equipos y valvulas
mas de lo necesario
MENOS No hay aire de
enfriamiento
MENOS Afecta a la | La valvulas VM La velocidad de Mantenimiento y calibracion a equipo de
temperatura en el velocidad de | 107, VC 108, VM reaccion es més lenta instrumentacion
tercer lecho reaccion 109 abiertas mas de Mantenimiento a valvulas
lo necesario
El TIC esta fallando
) No tendra un buen
ADEMAS DE No cuenta con la . . funcionamiento, podria | Realizacion de pruebas al catalizador
; . . El catalizador esta S .
ADEMAS DE impurezas en el calidad que se . envenenarse muy | Ellugar y condiciones de almacenamiento no es el
. . contaminado
catalizador requiere pronto adecuado
Reacciones indeseables
INVERSO A que Aumento en la presion
INVERSO A por dentro los Aumento en la | Rompimiento del explosion por  sobre Mantenimiento preventivo a la torre catalitica por

enfriadores no
funcionen

temperatura

tubo fuga de aire,

calentamiento

dentro

C = Consecuencia, F = Frecuencia, R = Riesgo

90




[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA PLANTA
DE DETERGENTE BIODEGRADABLE, INTEGRADA]

APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR
ARBOLES DE FALLOS Y ANALISIS POR ARBOLES DE

EVENTOS

PLANTA O PROYECTO: Proceso de detergente biodegradable

AREA: Produccion de dioxido de azufre con aire seco

EQUIPO: Intercambiador de calor 100-EA-03C FUNCION: Enfriamiento del SO5
DIAGRAMA O PLANO: DTI 1D FECHA: 2010
NODO: CUATRO HOJA 07 DE_10
PALABRA . .
CLAVE PROBLEMA EFECTO CAUSA CONSECUENCIA ACCION O PROTECCION REQUERIDA
No hay suministro
ha(;la . el | Lavalvula Cubierto por compresor 100-S-12B
intercambiador de | MD129 cerrada. . . .
. Se detiene la | Colocar un avisador de alarma de falta de flujo de
NO hay flujo de SO; | cascada 'y  por | El soplador 100- . . .
X produccion alimentacion
NO consecuente hacia | S-11A no B ra mantenimiento v de remplaz
eliminador de | funciona ypass para mantenumiento y ¢e remplazo
niebla
. . , El SO; no sale a las . .
NO hay flujo de aire | La temperatura se | Las valvula VC g Colocar medidores de flujo
S N condiciones que se .
de enfriamiento mantiene igual 133 cerrada requieren Bypass para mantenimiento y de remplazo
) No hay | La valvula MD No sale a las Colocar medidores de fluio
MAS flujo de SO; enfriamiento 129 abierta mas condiciones que se . oo
. . . Mantenimiento en vélvulas
homogéneo de lo necesario requieren
MAS flujo de aire La valyula VC, No las tiene si el flujo Chequeo de mantenimiento preventivo en valvulas y
L No hay 133 abierta mas de SO; puede absorber . .
de enfriamiento . s Colocar medidores de flujo para un buen control
de lo necesario el exceso del flujo frio
MAS La valvula VC En si no hay aumento
No hay | 133 cerrada mas de temperatura por lo

MAS temperatura

enfriamiento del

de lo necesario

que el fluido pasaria

Mantenimiento calibracion a equipo de instrumentacion
Mantenimiento a valvulas

SO; El TIC esta caliente a la siguiente
fallando etapa
; -, Acumulacion de La valvula VD . . Colocar un medir de flujo
MAS presion . 132 cerrada a la Estallido en el equipo . .
fluido SO; descarga Mantenimiento a equipo

C = Consecuencia, F = Frecuencia, R = Riesgo
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[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA PLANTA
DE DETERGENTE BIODEGRADABLE, INTEGRADA]

APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR
ARBOLES DE FALLOS Y ANALISIS POR ARBOLES DE

EVENTOS

PLANTA O PROYECTO: Proceso de detergente biodegradable

AREA: Produccion de dioxido de azufre con aire seco

EQUIPO: Intercambiador de calor 100-EA-03C FUNCION: Enfriamiento del SO5
DIAGRAMA O PLANO: DTI 1D FECHA: 2010
NODO: CUATRO HOJA 08 DE_10
PALABRA . .
CLAVE PROBLEMA EFECTO CAUSA CONSECUENCIA ACCION O PROTECCION REQUERIDA
MENGOS flujo de Desperdicio de aire La vdlvula MD, S Colocar un medidor de flujo
S 129 cerrada mas Trabajo minimo N . : -
SO; de enfriamiento . Calibracion de equipo de instrumentacion
de lo necesario
La valvula VC
MENOS flujo de La temperatura se 133 cerrada mas No . .sale a las Colocar. mgdldores c!e flujo
. R . o de lo necesario condiciones que se | Mantenimiento en valvulas
aire de enfriamiento | mantiene en 455°C .
Fallo en la lectura | requieren Colocar una alarma de temperatura alta
MENOS del TIC

MENOS

La valvula VC
133 abiertas mas

Ayuda a Dbajar la

Mantenimiento a valvulas

el volumen del aire

de tubos de SO;

del aire

temperatura No las hay de lo necesario temperatura del flujo Mantenimiento a equino
P EI TIC esté del SO; qauip
fallando
MENOS presion Una disminucién en | Una fuga dentro Una caida de presion Mantenimiento a equipo

C = Consecuencia, F = Frecuencia, R = Riesgo
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[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA PLANTA
DE DETERGENTE BIODEGRADABLE, INTEGRADA]

APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR
ARBOLES DE FALLOS Y ANALISIS POR ARBOLES DE

EVENTOS

PLANTA O PROYECTO: Proceso de detergente biodegradable

AREA: Produccion de dioxido de azufre con aire seco

EQUIPO: Intercambiador de calor 100-EA-04D FUNCION: Enfriamiento del SO5
DIAGRAMA O PLANO: DTI 1D FECHA: 2010
NODO: CUATRO HOJA 09 DE_10
PALABRA . .
CLAVE PROBLEMA EFECTO CAUSA CONSECUENCIA ACCION O PROTECCION REQUERIDA
No hav suministro Colocar medidores de flujo
NO h . ay: sumi La valvula MD137 | Se detiene la | Bypass para mantenimiento y de remplazo
ay flujo de SO; | hacia el eliminador . . .
de nicbla cerrada. produccion Colocar un avisador de alarma de falta de flujo de
alimentacion
Colocar medidores de flujo
NO Las valvula VC Bypass para mantenimiento y de remplazo
NO hay flujo de L El SO; no sale a las ypass par . y p
de a temperatura se | 141 cerrada condiciones  que  se Mantenimiento al equipo
Zﬁlt}ra}amien to mantiene en 230°C | Obstruccion en los requieren Checar la dureza del agua
rociadores d ’ Colocar un avisador de alarma de falta de flujo de
alimentacion
) No hay | La valvula MD No sale a las Colocar medidores de fluio
MAS flujo de SO; enfriamiento 137 abierta mas de | condiciones que se . oo
. . . Mantenimiento en valvulas
homogéneo lo necesario requieren
MAS flujo de agua La. valvulz} VC 141 | No las tiene si el flujo Chequeo de mantenimiento preventivo en valvulas y
L No hay abierta mas de lo de SO; puede absorber . .
de enfriamiento . L Colocar medidores de flujo para un buen control
necesario el exceso del flujo frio
MAS La valvula VC 141 | En si no hay aumento
No hay | cerradas mas delo | de temperatura por lo

Mantenimiento calibracion a equipo de instrumentacion

MAS temperatura enfriamiento  del | necesario que el fluido pasaria Mantenimiento a valvulas
SO; El TIC esta caliente a la siguiente vaivu
fallando etapa
; -, Acumulacion  de La valvula VD140 . . Colocar un medidor de flujo
MAS presion . cerrada a la Estallido en el equipo . .
fluido SO; descarga Mantenimiento a equipo

C = Consecuencia, F = Frecuencia, R = Riesgo
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APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR
ARBOLES DE FALLOS Y ANALISIS POR ARBOLES DE
EVENTOS

[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA PLANTA
DE DETERGENTE BIODEGRADABLE, INTEGRADA]

PLANTA O PROYECTO: Proceso de detergente biodegradable AREA: Produccion de dioxido de azufre con aire seco

EQUIPO: Intercambiador de calor 100-EA-04D FUNCION: Enfriamiento del SO5
DIAGRAMA O PLANO: DTI 1D FECHA: 2010
NODO: CUATRO HOJA 10 DE_10
PALABRA . .
CLAVE PROBLEMA EFECTO CAUSA CONSECUENCIA ACCION O PROTECCION REQUERIDA
MENGOS flujo de Desperdicio de | La vilvula MD, S Colocar un medidor de flujo
agua de | 137 cerrada mas Trabajo minimo o . ; .,
SO, - . Calibracion de equipo de instrumentacion
enfriamiento de lo necesario
La valvula VC
MENOS flujo de 141 cerrada mas No sale a las | Colocar medidores de flujo
La temperatura se . .. - ,
agua de mantiene en 230°C de lo necesario condiciones que se | Mantenimiento en valvulas
enfriamiento Fallo en la lectura | requieren Colocar una alarma de temperatura alta
del TIC
MENOS La valvula VC
MENOS 141 abiertas mas No . §a1dr1a a  las Mantenimiento a valvulas
temperatura No las hay de lo necesario condiciones que se Mantenimiento a equino
P El TIC esta requieren quip
fallando
Una disminucion . . .
- Una fuga dentro Una caida de presion | Mantenimiento a equipo
MENOS presion gr(l) el volumen del de tubos de SO; del SO, Colocar medidor de flujo
3
ADEMAS DE que No cuenta con la Una obstruccion tanto | Mantenimiento preventivo al ablandador, filtros e
ADEMAS DE el agua de . El ablandador no . . . . . SN .
S calidad que se . en tuberias, equipo y | intercambiador asi como un analisis fisico quimico al
enfriamiento este . funciona y filtros
. requiere aspersores agua
sucia y con dureza

C = Consecuencia, F = Frecuencia, R = Riesgo
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APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR
ARBOLES DE FALLOS Y ANALISIS POR ARBOLES DE
EVENTOS

[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA PLANTA
DE DETERGENTE BIODEGRADABLE, INTEGRADA]

3.5.5. ANALISIS DE ESTUDIO HAZOP PARA EL NODO 5
Acido sulfurico
De acuerdo a la bibliografia las caracteristicas mas importantes son las siguientes:

é Corrosivo, causa dafios en la piel, los ojos y las vias respiratorias.

6 Reaccion violenta con el agua, que puede dominarse si se aplica agua de modo
abundante.

é Liquido 6 sdlido.

6 Punto de inflamacién por encima de 61°C 6 no inflamable.

Peligros

6 FEl calentamiento del/de los recipiente/s provocara aumento de presion con riesgo de
estallido y la consiguiente explosion (incluso un BLEVE).

6 Emite emanaciones corrosivas e irritantes, incluso cuando arde.

& Puede atacar a los metales y producir gas hidrogeno que puede formar mezcla explosiva
con el aire.

6 El vapor puede ser invisible y es mas pesado que el aire. Se difunde a ras de suelo y
puede introducirse en alcantarillas y sotanos.
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[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA PLANTA
DE DETERGENTE BIODEGRADABLE, INTEGRADA]

APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR
ARBOLES DE FALLOS Y ANALISIS POR ARBOLES DE
EVENTOS
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[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA PLANTA
DE DETERGENTE BIODEGRADABLE, INTEGRADA]

APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR
ARBOLES DE FALLOS Y ANALISIS POR ARBOLES DE

EVENTOS

PLANTA O PROYECTO: Proceso de detergente biodegradable

EQUIPO: Eliminador de niebla 100-EN-01

AREA: Absorcién de SO,
FUNCION: Separa el SO; gas del liquido

DIAGRAMA O PLANO: DTI1IE FECHA: 2010
NODO: CINCO HOJA 01 DE 07
PALABRA . .
CLAVE PROBLEMA EFECTO CAUSA CONSECUENCIA ACCION O PROTECCION REQUERIDA
La valvula Se detiene la Colocar medidores de flujo
No hay suministro | MD147, VC148, roduccion Cubierta por VM 150
NO NO hay flujo de SO; | hacia el eliminador | VD149 cerradas. lp)e la  sulfonacién Cubierta por el soplador 100-S-14 D
de niebla El soplador 100-S- sulfatacién Y| Colocar un avisador de alarma de falta de flujo de
13C no funciona alimentacion
La valvala MD Mantenimiento a valvulas
MAS flujo de SO; gﬁuﬁgegéoégnﬁl :jg’a\l;icerlgi’l;;?ie Un aumento en el nivel | Colocar medidores de flujo
lo requerido Cubierto por LIC de alta y con alarma de alto nivel
) El LIC esta
MAS Un aumento de | fallandoenla .
. Un derrame de oleum . . . . .
MAS nivel de volumen de o6leum | lectura riesgo de Emite Calibracion del equipo de instrumentacion
Sleum dentro del | Las valvulas MD emanaciones Corrosivas Mantenimiento a valvulas
eliminador de | 147, VC 148, VD o irritantes Colocar un dique de contencion
niebla 149 abiertas mas )
de lo requerido
No hay suficiente | La valvula MD Paro en la produccién
MENOS flujo de SO; para la | 147,VC 148, VD de sul fonsci(')n Colocar medidores de flujo
SO; sulfonacion y | 149 cerrada mas sulfatacién Y| Mantenimiento a valvulas
MENOS sulfatacion de lo requerido
. El eliminador de | El LIC esta . Calibracion del equipo de instrumentacion
MENOS nivel de niebla se encuentra | fallando en la No hay suficiente P31 Colocar una alarma de bajo nivel.
oleum . la columna de absorcion . .
vacio lectura Mantenimiento a valvulas

C = Consecuencia, F = Frecuencia, R = Riesgo
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[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA PLANTA
DE DETERGENTE BIODEGRADABLE, INTEGRADA]

EVENTOS

APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR
ARBOLES DE FALLOS Y ANALISIS POR ARBOLES DE

PLANTA O PROYECTO: Proceso de detergente biodegradable

AREA: Absorcion de SO,

EQUIPO: Columna de absorcion 100-CAB-01 FUNCION: Produccién de 4cido sulfurico
DIAGRAMA O PLANO: DTI1E FECHA: 2010
NODO: CINCO HOJA 02 DE 07
PALABRA . B
CLAVE PROBLEMA EFECTO CAUSA CONSECUENCIA ACCION O PROTECCION REQUERIDA
Las valvulas Acumulacion de agua de
VD167, VC168, .
NO hay flujo de éleum No hay reaccién VD169 cerradas proceso dentro de la columna | Cubierta por la VB 170
. Dilucion del H,SO, | Cubierta por LA BOMBA 100-B-02 B
La bomba 100-B- recirculado
01A no funciona
Acumulacion  de  dleum C.u bierta por Ve 174 .
NO hav fluio de acua de Las valvulas VC dentro  de la  columna Situar avisador de alarma de falta de liquido de
NO roceS(})] J gl No hay reaccion 171, VC172, Aumento en la presion " | alimentacion
P VC173 cerradas ap Colocar un avisador de alarma de falta de flujo de
No hay reaccion con el SO; - .
alimentacion
Si el SO; reacciona solo con
. Las valvulas VD H,0, el H,SO, se forma | Cubierta por VD 204
I(;IO ha.y ﬂuJO. fie HoS804 No hay absorcion 201, VC202, como una niebla de finas | Situar avisador de alarma de falta de liquido de
e recirculacion . gy . .
VD203 cerradas particulas que son dificiles de | alimentacion
condensar.
Las vélvulas VD
MAS flujo de dleum No hay Lna reaccion 167, V.C 168, ,VD No . sa.le a las Mantenimiento a valvulas
estequiometrica 169 abierta mas de especificaciones requeridas
; lo requerido
MAS ) Las valvulas VC
MAS flujo de agua de No hay una reaccion | 171, VC172, No sale a las . .
. . . . . . . Mantenimiento en valvulas
proceso estequiometrica VC173 abiertas mas | especificaciones requeridas
de lo requerido

C = Consecuencia, F = Frecuencia, R = Riesgo
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[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA PLANTA
DE DETERGENTE BIODEGRADABLE, INTEGRADA]

APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR
ARBOLES DE FALLOS Y ANALISIS POR ARBOLES DE
EVENTOS

PLANTA O PROYECTO: Proceso de detergente biodegradable

AREA: Absorcion de SO,

EQUIPO: Columna de absorcion 100-CAB-01 FUNCION: Produccién de 4cido sulfurico
DIAGRAMA O PLANO: DTI 1E FECHA: 2010
NODO: CINCO HOJA 03 DE 07
PALABRA CLAVE PROBLEMA EFECTO CAUSA CONSECUENCIA ACCION O PROTECCION REQUERIDA
) Las valvulas VD 201, Colocar un medidor de flujo
MAS flujo de H,SO,4de Aumento en el nivel | VC202, VD203 Un derrame en la | Mantenimiento a valvulas
recirculacion del tanque abiertas mas de lo columna de absorcion Mantenimiento a equipo de instrumentacion
requerido Colocar un dique de contencion
El LIC esta fallando Un derrame de H,SO,
Un aumento en | enlalectura rieseo  de que  emita
MAS nivel de H.SO volumen de H,SO, | Las valvulas VD 201, m gn con q Frosi Calibracion del equipo de instrumentacion
vel de Hast dentro de la columna | VC 202, VD203 ema izrifi tonfs co ir?sl Vas | Colocar un dique de contencion
de absorcion abiertas mas de lo N antes, cluso
. cuando arde.
necesario
MAS Una mayor cantidad

MAS temperatura

Aumento de la presion

de flujo ya sea del
6leum, agua o del
H,SO,

La valvula de
desfogue no funciona

Un estallido

Calibracion del equipo de instrumentacion
Colocar un dique de contencion

MAS presion

Aumento de la
temperatura

Una mayor cantidad
de flujo ya sea del
6leum, agua o del
H,SO,

La valvula de
desfogue no funciona

Un estallido

Calibracion del equipo de instrumentacion
Colocar un dique de contencion

C = Consecuencia, F = Frecuencia, R = Riesgo
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[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA PLANTA
DE DETERGENTE BIODEGRADABLE, INTEGRADA]

APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR
ARBOLES DE FALLOS Y ANALISIS POR ARBOLES DE
EVENTOS

PLANTA O PROYECTO: Proceso de detergente biodegradable

AREA: Absorcion de SO,

EQUIPO: Columna de absorcion 100-CAB-01 FUNCION: Produccién de acido sulfurico
DIAGRAMA O PLANO: DTI 1E FECHA: 2010
NODO: CINCO HOJA 04 DE 07
PALABRA CLAVE PROBLEMA EFECTO CAUSA CONSECUENCIA ACCION O PROTECCION REQUERIDA
Las véalvulas MD167,
No hay una reaccion zlefrlaf()iz’s\rlnDésl ?12 lo No sale a las | Cubierta por la VD 170
MENGOS flujo de 6leum 1y una . especificaciones requeridas | Cubierta por LA BOMBA 100-B-02 B
estequiometrica requerido Hay una baja absorcion Mantenimiento a equipo
La bomba 100-B-01A
esta fallando
Las valvulas VC 171, No sale a las
MENOS flujo de agua No hay una reaccion | VC172, VC173 . . . Cubierta por VC 174
de proceso estequiométrica cerradas mas de lo espemﬁcaq ones requerldas Mantenimiento a valvulas
MENOS hay una baja absorcion

necesario

MENOS flujo de H,SO,
de recirculacion

No hay una absorcion
eficiente y
estequiométricamente

Las valvulas VD 201,
V(C202, VD203
cerradas mas de lo
requerido

No hay wuna reaccion

eficiente

Cubierta por VD 204
Mantenimiento a equipo

MENOS nivel de H,SO,4

El tanque se encuentra
en nivel bajo en
volumen de acido
sulfurico

El LIC esta fallando en
la lectura

Una disminucion en el
los flujos de entrada

No hay una produccion de
acido sulfurico 6ptima

Calibracion del equipo de instrumentacion

C = Consecuencia, F = Frecuencia, R = Riesgo
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[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA PLANTA
DE DETERGENTE BIODEGRADABLE, INTEGRADA]

APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR
ARBOLES DE FALLOS Y ANALISIS POR ARBOLES DE

EVENTOS

PLANTA O PROYECTO: Proceso de detergente biodegradable
EQUIPO: Tanque de absorcién 100-TAB-01

AREA: Absorcién de SO,
FUNCION: Separar trazas de SO,

DIAGRAMA O PLANO: DTI 1E FECHA: 2010
NODO: CINCO HOJA 05 DE 07
PALABRA . .
CLAVE PROBLEMA EFECTO CAUSA CONSECUENCIA ACCION O PROTECCION REQUERIDA
Cubierta por la VD 178

NO hay flujo de No hay recirculacion | Las valvulas No se mejora la Situar avisador de alarma de falta de liquido de
H,S0, hacia l.ar columna de | VD175, VC176, pureza alimentacion . .

absorcion VD177 cerradas. Colocar un avisador de alarma de falta de flujo de

NO alimentacion
Ly Las Vv lvula VD Cuando se recolecte | Mantenimiento de equipo
NO hay separacion El H,SO, sale con | 178 cerrada 2
. el H,SO, el SO, se | Bypass para mantenimiento y de remplazo
de SO, trazas de SO, Los filtros estan . . . .
libera a la atmosfera | Colocar medidores de flujo a la salida del SO,
desgastados o rotos
Las valvulas
) MD175, VC176, Mantenimiento a valvulas
MAS flujo de Un aumento de | VD177 abiertas mas | Un posible derrame | Colocar un medidor de flujo
H,SO, volumen de lo requerido de H,SO, Mantenimiento y calibracion a equipo de instrumentacion
0 EL LIC esta Colocar un dique de contencion
MAS fallando
‘ Un  aumento - en Un  derrame  de Calibracion del equipo de instrumentacion
MAS nivel de volumen de H,SO, | El LIC esta fallando | H,SO,; riesgo de quip .
. . Colocar una alarma de alto nivel
H,SO, dentro del tanque de | en la lectura Emite emanaciones . .,
. . . Colocar un dique de contencion
absorcion corrosivas € irritantes
‘ La P de Las valvulas No existe un riesgo o '

MENOS flujo de absorcion s MD175, VC176, mayor, pero no es | Mantenimiento en valvulas
H,SO, . VD177 cerradas suficiente para una | Colocar un medidor de flujo

encuentra vacia . . . -

MENOS mas de lo requerido | recirculacion

MENOS nivel de
H,SO,

No es suficiente para
una  recirculacion
optima

El LIC esta fallando
en la lectura

No existe un riesgo
mayor, pero no es
suficiente para una
recirculacion

Calibracion del equipo de instrumentacion

C = Consecuencia, F = Frecuencia, R = Riesgo
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[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA PLANTA
DE DETERGENTE BIODEGRADABLE, INTEGRADA]

APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR
ARBOLES DE FALLOS Y ANALISIS POR ARBOLES DE

EVENTOS

PLANTA O PROYECTO: Proceso de detergente biodegradable

AREA: Absorcion de SO,

EQUIPO: Intercambiador de calor 100-EA-04D FUNCION: Enfriar el H,SO, para recircular
DIAGRAMA O PLANO: DTI 1E FECHA: 2010
NODO: CINCO HOJA 06 DE 07
PALABRA . .
CLAVE PROBLEMA EFECTO CAUSA CONSECUENCIA ACCION O PROTECCION REQUERIDA
Las valvulas VD .
' Desperdicio  del | 193 cerrada . . Bypz.iss para mantenimiento y de remplazo
NO hay flujo de ) No hay intercambio de | Cubierta por 100-C-04 B
agua de | La bomba 100- . .
H,SO, . calor Colocar un avisador de alarma de falta de flujo de
enfriamiento B-03 A, no . .,
. alimentacion
NO funciona
El H,SO4no llega frio
. No hay .
NO hay flujo de S . Puede causar  un | Bypass para mantenimiento y de remplazo
disminucion de | Las valvula VB . .
agua de aumento en la | Colocar un avisador de alarma de falta de flujo de
L temperatura del | 197 cerrada . .
enfriamiento temperatura  en  la | alimentacion
H,SO, .,
columna de absorcion
EL H,SO, no se enfria
. lo suficiente para la
MAS flujo de No . .hay un | La valyula VD, reaccion por lo que | Mantenimiento a valvulas
enfriamiento 193 abierta mas . . .
H,SO, . . podria a ver un aumento | Colocar un medidor de flujo
uniforme de lo requerido 4
e temperatura en la
C.A.
) La vélvula VB No las tiene si el flujo
MAS flujo de agua . . de H,SO, puede | Chequeo de mantenimiento preventivo en valvulas
L No hay 197 abierta mas . .
; de enfriamiento . absorber el exceso del | Colocar un medidor de flujo
MAS de lo requerido . p
fluido frio
La vdlvula VB En si no hay aumento de
No hay | 197 cerrada mas yau

MAS temperatura

enfriamiento  del

de lo necesario

temperatura por lo que
el fluido pasaria caliente

Mantenimiento calibracion a equipo de instrumentacion
Mantenimiento a valvulas

H,S0, El TIC estd a la siguiente etapa
fallando gl P
; -, Un aumento en la La vilvula VB . . Colocar un medir de flujo
MAS presion 195 cerrada a la Un estallido del equipo . .
temperatura descarea Mantenimiento a equipo

C = Consecuencia, F = Frecuencia, R = Riesgo
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[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA PLANTA
DE DETERGENTE BIODEGRADABLE, INTEGRADA]

APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR
ARBOLES DE FALLOS Y ANALISIS POR ARBOLES DE

EVENTOS

PLANTA O PROYECTO: Proceso de detergente biodegradable

AREA: Absorcion de SO,

EQUIPO: Intercambiador de calor 100-EA-04D FUNCION: Enfriar el H,SO, para recircular
DIAGRAMA O PLANO: DTI 1E FECHA: 2010
NODO: CINCO HOJA 07 DE 07
PALABRA . .
CLAVE PROBLEMA EFECTO CAUSA CONSECUENCIA ACCION O PROTECCION REQUERIDA
MENGOS flujo de . Las vilvula V],) . . Mantenimiento en valvulas
No las tiene 193 cerrada mas Si se logra enfriar . .
H,SO, . Colocar un medidor de flujo
de lo requerido
MENOS flujo de No es suﬁmente La valvula VB, EL HZSQ4 no se enfria . N '
S para enfriar al | 197 cerrada mas lo suficiente para la | Calibracion de valvulas
enfriamiento . .,
H,S0O, de lo requerido reaccion
La valvula VB
MENOS 197 abiertas mas No . §aldr1a a  las Mantenimiento a valvulas
MENOS No las hay de lo necesario condiciones que se . .
temperatura . . Mantenimiento a equipo
El TIC esta requieren
fallando
Una caida de presion
Una disminucion | Una fuga dentro Peligro por fuga . .
., H,0, el H,SO, se forma | Mantenimiento a equipo
MENOS presion en el volumen del | de tubos del . . .
como una niebla de | Colocar medidor de flujo
H,SO, H,SO, .
finas particulas que son
dificiles de condensar.
ADEMAS DE que No cuenta con la Una obstruccion tanto Mantenimiento preventivo al ablandador, filtros e
; el agua de . El ablandador no . . . . , DI ..
ADEMAS DE . calidad que se . en tuberias, equipo y intercambiador asi como un analisis fisico quimico al
enfriamiento  este . funciona y filtros
. requiere aspersores agua
sucia y con dureza

C = Consecuencia, F = Frecuencia, R = Riesgo
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[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA o A i ARB
PLANTA DE DETERGENTE BIODEGR ADABLE APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR OLES DE

INTEGRADA] FALLOSY ANALISIS POR ARBOLES DE EVENTOS

3.5.6. ANALISIS DE ESTUDIO HAZOP PARA EL NODO 6
Dodecilbenceno lineal
De acuerdo a la bibliografia las caracteristicas mas importantes son las siguientes:

6 Estabilidad: Quimicamente estable a condiciones normales de almacenamiento y
manejo. Incompatibilidad con agentes oxidantes fuertes.
& Polimerizacion peligrosa: No hay riesgo de polimerizacion.

Las caracteristicas de esta sustancia : (NFPAs = 1), (NFPA;=1), (NFPA;x=0),

6 Almacenamiento: Almacenar y transportar a temperatura y presion atmosférica.
Materiales como acero al carbon, epoxi y aluminio son apropiados para recipientes. No
realizar operaciones de corte, perforacion, afilado 6 soldadura en dichos recipientes
(atin ya vacios).

srs 24
Tridxido de azufre
Acido dodecilbencensulfonico lineal
R 2 sy o . .
De acuerdo a la bibliografia® las caracteristicas mas importantes son las siguientes:

6 Corrosivo, causa dafios en la piel, los 0jos y las vias respiratorias.
é Liquido 6 soélido.
6 Punto de inflamacion por encima de 61°C 6 no inflamable.

Peligros

é El calentamiento del/de los recipiente/s provocara aumento de presion con riesgo de
estallido y la consiguiente explosion (incluso un BLEVE).

6 Emite emanaciones corrosivas e irritantes, incluso cuando arde.

& Puede atacar a los metales y producir gas hidrogeno que puede formar mezcla explosiva
con el aire.

é El vapor puede ser invisible y es mas pesado que el aire. Se difunde a ras de suelo y
puede introducirse en alcantarillas y sotanos.

*Ver 3.5.4. ANALISIS DE ESTUDIO HAZOP PARA EL NODO 4
PGuia de respuesta en caso de emergencia. (No de ficha en http// proteccioncivil.org/es)
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[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA
PLANTA DE DETERGENTE BIODEGRADABLE
INTEGRADA]

APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR ARBOLES DE
FALLOSY ANALISIS POR ARBOLES DE EVENTOS
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[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA

PLANTA DE DETER GENTE BIODEGR ADARLE APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR ARBOLES DE

FALLOSY ANALISIS POR ARBOLES DE EVENTOS

INTEGRADA]
PLANTA O PROYECTO: Proceso de detergente biodegradable AREA: Sulfonacién
EQUIPO: Reactor de pelicula descendente 200-RPD-01A FUNCION: Reaccidn entre el triéxido de azufre y el ABL
DIAGRAMA O PLANO: DTI 2A FECHA: 2010
NODO: SEIS HOJA 01DE 06
PALABRA . B
CLAVE PROBLEMA EFECTO CAUSA CONSECUENCIA ACCION O PROTECCION REQUERIDA
Las valvulas VD 244, Cubierta por VB 247
NO hav fluio de VC245, VD246 Cubierta por 100-S-15 E’
3O YW No hay reaccion cerradas. No hay ABSL Mantenimiento a valvulas y soplador
3 El soplador 100-S-15 E Colocar sefial luminosa de alarma de falta de flujo
no funciona de alimentacion
Las valvula VB Cubierta por VB 239
NO hay flujo del No es suficiente | 236,VB237,VB238 No hav una conversién del Cubierta por 200-B-04-D
ABL en la parte para una reaccion | cerrada 100% Y Mantenimiento a valvulas y bombas
superior del reactor | estequiometrica La bomba 200-B-03-C o Colocar sefial luminosa de alarma de falta de flujo
no funciona de alimentacién
La valvula Cubierta por VB 243
NO hay flujo del No es suficiente | VB240,VB241,VB242 No hav una conversién del Cubierta por 200-B-04-D
NO ABL en la parte para una reaccion | cerradas 100% y Mantenimiento a valvulas y bombas
inferior del reactor estequiometrica La bomba 200-B-03-C ¢ Colocar sefial luminosa de alarma de falta de flujo
no funciona de alimentacion
NO hay o h buey | Las valvulas VB253, | i | oaiera por VB 256
recireulacion del 0 hay un buen | yooe, poss o hay wun enfriamiento antenimiento a valvulas .
ABSL enfriamiento cerra das’ adicional dentro del equipo Colocar sefial luminosa de alarma de falta de flujo
de recirculacion.
Cubierta por VB218
NO hay flujo de La valvula VB215, Un sobrecalentamiento en el Cubierta por 200-B-02-B
agua de VB216, VB217 . Colocar una alarma de alta temperatura
L Aumento de la equipo e
enfriamiento en la temperatura cerradas Se favorece la formacién de Colocar alarma de alta presion
parte superior del peratu La bomba 200-B-01A v . Colocar sefial luminosa de alarma de falta de flujo
. compuestos polisulfonados . -
reactor No funciona de alimentacion
Colocar un dique de contencion

C = Consecuencia, F = Frecuencia, R = Riesgo
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[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA

PLANTA DE DETERGENTE BIODEGRADABLE
INTEGRADA]|

FALLOSY ANALISIS POR ARBOLES DE EVENTOS

APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR ARBOLES DE

PLANTA O PROYECTO: Proceso de detergente biodegradable

AREA: Sulfonacidn

EQUIPO: Reactor de pelicula descendente 200-RPD-01A FUNCION: Reaccidn entre el triéxido de azufre y el ABL
DIAGRAMA O PLANO: DTI 2A FECHA: 2010
NODO: SEIS HOJA 02DE 06
PALABRA . B
CLAVE PROBLEMA EFECTO CAUSA CONSECUENCIA ACCION O PROTECCION REQUERIDA
Cubierta por VB 222
NO hay flujo de La valvula Un sobrecalentamiento en el Cubierta por 200-B-02-B
agua de Aumento  de la VB219,VB220,VB221 equino Colocar alarma de alta temperatura
enfriamiento en la temperatura Cerradas Scé fg vorece la formacion de Colocar alarma de alta presion
NO parte inferior del P La bomba 200-B-01A . Colocar un avisador de alarma de falta de flujo de
. compuestos polisulfonados - -
reactor No funciona alimentacion
Colocar un dique de contencion
NO venteo Aurr}e'nm en la Venteo bloqueado Estallido Mantenfm%ento a equipo
presion Mantenimiento a valvulas de venteo
No hay una Las vélvulas VD . . .
MAS flujo de SO5 reaccion 24.4,VC245,VD246 El ABSL no sale a las | Colar un medldor de flujo preciso
estequiometrica ablertas. mas de lo condiciones que se requieren | Mantenimiento a valvulas
necesario
Las valvula VB
236,VB237,VB238
MAS abiertas mas de lo
MAS flujo del ABL | No  hay una | necesario El ABSL no sale a las Mantenimiento a equipo de instrumentacion
en la parte superior | reaccion El SC esta fallando dici . Mantenimiento a bombas
del reactor estequiometrica variacion de velocidad coNCICIONES que S TEqUICTEN | \ rantenimiento a valvulas
en la bomba 200-B-03
C
El FIC esta fallando

C = Consecuencia, F = Frecuencia, R = Riesgo
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[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA

PLANTA DE DETERGENTE BIODEGRADABLE

INTEGRADA]

APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR ARBOLES DE

FALLOSY ANALISIS POR ARBOLES DE EVENTOS

PLANTA O PROYECTO: Proceso de detergente biodegradable

AREA: Sulfonacidn

EQUIPO: Reactor de pelicula descendente 200-RPD-01A FUNCION: Reacciodn entre el trioxido de azufre y el ABL
DIAGRAMA O PLANO: DTI 2A FECHA: 2010
NODO: SEIS HOJA 03DE 06
PALABRA ACCION O PROTECCION
CLAVE PROBLEMA EFECTO CAUSA CONSECUENCIA REQUERIDA
La valvula
VB240,VB241,VB242
0 Abiertas mds de lo Mantenimiento a equipo de
MAS fluyjodel ABL | No  hay  una | necesario El ABSL no sale a las | . -0 8 equip
. . ., . . . Instrumentacion
en la parte inferior reaccion El SC esta fallando condiciones que se S
. . L . . Mantenimiento a bombas
del reactor estequiometrica variacion de velocidad | requiere Mantenimiento a valvulas
en la bomba 200-B-03
C
El FIC esta fallando
Las valvulas VB 253, ., . .
MAS reflujo de Una aumento en el VB 254, VB255 Saturacion en el reactor | Colocar un med{dor de .ﬂujo ala
. . Un aumento en la entrada de la recirculacion
ABSL volumen del ABSL abiertas mas de lo . . .
. presion Mantenimiento a valvulas
) necesario
MAS La valvula VB215,

MAS flujo de agua
de enfriamiento en
la parte superior del
reactor

No las tiene

VB216, VB217
abiertas mas de lo
necesario
Variacion de

No las hay si el sistema
puede  absorber el
exceso del fluido frio
(durante la reaccion

Mantenimiento a valvulas

Colocar un medidor de flujo

Colocar un variador de velocidad en la
bomba 200-B-01 A

velocidad en la bomba | exotérmica)
200-B-01 A
La valvula
MAS flujo de agua VB219,V3220,VB221 No las hay si el sistema Mantenimiento a valvulas
o abierta mas delo puede  absorber el . .
de enfriamiento en . . . . Colocar un medidor de flujo
No las tiene necesario exceso del fluido frio

la parte inferior del
reactor

variacion en la
velocidad de la bomba
200-B-01-A

(durante la reaccion

exotérmica)

Colocar un variador de velocidad en la
bomba 200-B-01 A

C = Consecuencia, F = Frecuencia, R = Riesgo

108




[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA

PLANTA DE DETERGENTE BIODEGRADABLE

INTEGRADA]|

APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR ARBOLES DE

FALLOSY ANALISIS POR ARBOLES DE EVENTOS

PLANTA O PROYECTO: Proceso de detergente biodegradable

AREA: Sulfonacidn

EQUIPO: Reactor de pelicula descendente 200-RPD-01A FUNCION: Reacciodn entre el trioxido de azufre y el ABL
DIAGRAMA O PLANO: DTI 2A FECHA: 2010
NODO: SEIS HOJA 04DE 06
PALABRA ACCION O PROTECCION
CLAVE PROBLEMA EFECTO CAUSA CONSECUENCIA REQUERIDA
El TIC esta fallando Formacion de . ., .
. . Calibracion en el equipo de
) El sistema de | Las valvulas compuestos instrumentacion
MAS temperatura enfriamiento  no | VB215,VB216,VB217, | polisulfonados Colocar un dique de contencion
estd funcionando | VB219,VB220,VB221 | Un aumento en la | ;o ocar Ut dique de contencio
. , . Mantenimiento a valvulas
MAS estan cerradas presion
Las valvulas Calibracion en el equipo de
MAS presién Aumento en la | VB215,VB216,VB217, Estallido en el equino instrumentacion
p temperatura VB219,VB220,VB221 quip Colocar un dique de contencion
estan cerradas Mantenimiento a valvulas
No ha una Las valvulas VD El ABSL no sale a las
MENGOS flujo de _ay 244,VC245,VD246 e Colar un medidor de flujo preciso
reaccion , condiciones que se . .
SO, . . cerradas mas de lo . Mantenimiento a valvulas
estequiometrica . requieren
necesario
Las valvula VB
236,VB237,VB238
MENOS cerradas més de lo Mantenimiento y calibracion a equipo
MENOS flujo del No hay una | necesario El ABSL no sale a las . Y quip
L . . . de instrumentacion
ABL en la parte reaccion El SC esta fallando condiciones que se -
. . . - . . Mantenimiento a bombas
superior del reactor | estequiometrica variacion de velocidad | requieren . .
Mantenimiento a valvulas
en la bomba 200-B-03
C
Falla del FIC

C = Consecuencia, F = Frecuencia, R = Riesgo
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[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA

PLANTA DE DETERGENTE BIODEGRADABLE

INTEGRADA]

APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR ARBOLES DE

FALLOSY ANALISIS POR ARBOLES DE EVENTOS

PLANTA O PROYECTO: Proceso de detergente biodegradable

AREA: Sulfonacidn

EQUIPO: Reactor de pelicula descendente 200-RPD-01A FUNCION: Reacciodn entre el trioxido de azufre y el ABL
DIAGRAMA O PLANO: DTI 2A FECHA: 2010
NODO: SEIS HOJA 05DE 06
PALABRA ACCION O PROTECCION
CLAVE PROBLEMA EFECTO CAUSA CONSECUENCIA REQUERIDA
La valvula
VB240,VB241,VB242
cerradas mis de lo Mantenimiento y calibracion a equipo
MENOS flujo del No  hay  una | necesario El ABSL no sale a las - Y quip
- , g de instrumentacion
ABL en la parte reaccion El SC esta fallando condiciones que se .
e . . L . . Mantenimiento a bombas
inferior del reactor estequiometrica variacion de velocidad | requieren Mantenimiento a valvulas
en la bomba 200-B-03
C
Falla del FIC
Las valvulas VB 253, No hay un buen Mantenimiento a valvulas
MENOS reflujo del No hay un buen VB 254, VB255 nay un . .
2 \ amortiguamiento de Colocar un medidor de flujo a la
ABSL enfriamiento cerradas mas de lo -
. calor de reaccion entrada
necesario
MENOS La valvula VB215,

MENGOS flujo de
agua de

Aumento en la

VB216, VB217
cerradas mas de lo

Un sobrecalentamiento
en el equipo

Calibracion de instrumentacion

.. temperatura de . Se favorece la | Mantenimiento a valvulas
enfriamiento en la < necesario ., . .
arte superior del reaccion Variacion de formacion de | Colocar un variador de velocidad en la
P P (exotérmica) . compuestos bomba 200-B-01-A
reactor velocidad en la bomba olisulfonados
200-B-01 A P
La valvula Un sobrecalentamiento
MENOS flujo de VB219,VB220,VB221 . . .y . .,
Aumento en la ; en el equipo Calibracion de instrumentacion
agua de cerradas mas de lo N .
L temperatura de . Se favorece la | Mantenimiento a valvulas
enfriamiento en la s necesario ., . .
. . reaccion . formacion de | Colocar un variador de velocidad en la
parte inferior del o Variacion de
(exotérmica) . compuestos bomba 200-B-01-A
reactor velocidad en la bomba .
polisulfonados

200-B-01 A

C = Consecuencia, F = Frecuencia, R = Riesgo
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[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA

PLANTA DE DETERGENTE BIODEGRADABLE

INTEGRADA]|

APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR ARBOLES DE

FALLOSY ANALISIS POR ARBOLES DE EVENTOS

PLANTA O PROYECTO: Proceso de detergente biodegradable

AREA: Sulfonacidn

EQUIPO: Reactor de pelicula descendente 200-RPD-01A FUNCION: Reacciodn entre el trioxido de azufre y el ABL
DIAGRAMA O PLANO: DTI 2A FECHA: 2010
NODO: SEIS HOJA 06DE 06
PALABRA ACCION O PROTECCION
CLAVE PROBLEMA EFECTO CAUSA CONSECUENCIA REQUERIDA
El TIC esta fallando
. Las valvulas . . .
MENOS Elf . 51§tertna de VB215,VB216,VB217, A menor temperaturta r}o .Callbracmtn en el equipo de
enperry | e 0 | Viotg vomogaat | ey e s | nmeen
MENOS estan abiertas mas de
lo necesario
El reactor presenta un . . . .
MENOS presion Hay una fuga fuga en el primer Una mebl.all. cida en el Mallntenlmleqto aequpo
cilindro segundo cilindro Colocar un dique de contencion
) El ABL no cuenta Una mala calidad en el
‘ ADEMAS DE . El ABL esta producto final 6 | Realizar un analisis fisico quimico de
ADEMAS DE . con la calidad que . - ., L
impurezas . contaminado formacion de productos | recepcion de materia prima
S¢ requiere no deseados
gvfrf{ fsll? f d(el:ue " No hay un buen | Fuga de agua de Un sobrecalentamiento
INVERSO A Y un iy enfriamiento en el | enfriamiento en la . Mantenimiento preventivo en la tuberia
enfriamiento ; . . en el equipo.
reactor tuberia de alimentacion
adecuado
Si el SO; reacciona con
g?&l{‘ia?n]f;lz)glsl: Una reaccién no H,0, el H,SO, se forma | Mantenimiento preventivo al reactor de
PARTE DE deseada, aumento | El tanque esta picado una niebla de finas | pelicula descendente
pasa al tanque de . . .,
-, en la temperatura particulas  que  son | Colocar un dique de contencion
reaccion s
dificiles de condensar.

C = Consecuencia, F = Frecuencia, R = Riesgo
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[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA

PLANTA DE DETER GENTE BIODEGR ADARLE APLICACION ;‘)EL ANAHAS;Z HAZOP, ANALISIS POR ARBOLES DE
INTEGRADA] FALLOSY ANALISIS POR ARBOLES DE EVENTOS

3.5.7. ANALISIS DE ESTUDIO HAZOP PARA EL NODO 7
Alcohol laarico

De acuerdo a la bibliografia las caracteristicas mas importantes son las siguientes:

Fuego: Punto de inflamacién: 127 °C (260.6 °F).

Temperatura de autoignicion: 275 °C (527 °F).

Leve peligro de incendio cuando se expone al calor 6 las llamas.

Explosion: Por encima del punto de ignicion mezclas explosivas de aire puede ser
formado.

Incompatibilidades: Agentes oxidantes fuertes, acidos, bases fuertes, isocianatos,
aminas alifaticos.

Condiciones a evitar: El calor, incompatibles.

Productos de descomposicion peligrosos: El dioxido de carbono y monodxido de carbono
pueden formar cuando se calienta hasta la descomposicion. Puede producir un humo
acre y humos irritantes cuando se calienta hasta la descomposicion.

o o & o

[ o

[ N 2

Alcohol laurico etoxilado N° CAS 68131-39-5.

ey . 2
Trioxido de azufre *°

%Ver 3.5.4. ANALISIS DE ESTUDIO HAZOP PARA EL NODO 4

112




[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA
PLANTA DE DETERGENTE BIODEGRADABLE
INTEGRADA]

APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR ARBOLES DE
FALLOSY ANALISIS POR ARBOLES DE EVENTOS
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[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA

PLANTA DE DETERGENTE BIODEGRADABLE

INTEGRADA]

FALLOSY ANALISIS POR ARBOLES DE EVENTOS

APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR ARBOLES DE

PLANTA O PROYECTO: Proceso de detergente biodegradable

AREA: Sulfatacion

EQUIPO: Reactor de pelicula descendente 200-RPD-02B FUNCION: Reaccion entre el triéxido de azufre,
el Alcohol y Alcohol etoxilado
DIAGRAMA O PLANO: DTI 2B FECHA: 2010
NODO: SIETE HOJA 01DE 08
PALABRA . .
CLAVE PROBLEMA EFECTO CAUSA CONSECUENCIA ACCION O PROTECCION REQUERIDA
Las valvulas VD 259, Cubierta por VB 262
NO hav fluio de VC260, VD261 ) Cubierta por 100-S-16 F
30 YW No hay reaccion cerradas. No hay Acido lauril sulfirico | Mantenimiento a valvulas y soplador
3 El soplador 100-S-16 F Colocar sefial luminosa de alarma de falta de flujo
no funciona de alimentacion
Las vilvulas VB Cubierta por VB 299
296,VB297,VB298 .
. . Cubierta por 200-BR-08 H
NO hay flujodelos | No es suficiente | cerradas . .
. No hay una conversion del | Cubierta por 200-BR-10 J
alcoholes en la parte | para una reaccion | La bombas 200-BR-07- 100° M . {Ivulas v bomb
superior del reactor | estequiometrica G & antenimiento a valvulas y bombas .
Colocar sefial luminosa de alarma de falta de flujo
200-BR-09 I no de alimentacio
NO funcionan e alimentacion
La valvulas .
VB300,VB301,VB302 Cubierta por VB 303
. . Cubierta por 200-BR-08-H
NO hay flujodelos | No es suficiente | cerradas . .
. No hay una conversion del | Cubierta por 200-BR-10 J
alcoholes en la parte | para una reaccion | La bombas 200-BR-07- o L .
o . . 100% Mantenimiento a valvulas y bombas
inferior del reactor estequiometrica G ~ . .
Colocar sefial luminosa de alarma de falta de flujo
200-BR-09 I no . -,
. de alimentacion
funcionan

NO hay flujo de
recirculacion de
Acido lauril
sulfarico

No hay un buen
enfriamiento

Las valvulas VB 327,
VB 328, VB 329
cerradas

No hay un enfriamiento
adicional dentro del equipo

Cubierta por VB 330

Mantenimiento a valvulas

Colocar sefial luminosa de alarma de falta de flujo
de recirculacion.

C = Consecuencia, F = Frecuencia, R = Riesgo
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[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA
PLANTA DE DETERGENTE BIODEGRADABLE
INTEGRADA]

APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR ARBOLES DE
FALLOSY ANALISIS POR ARBOLES DE EVENTOS

PLANTA O PROYECTO: Proceso de detergente biodegradable

AREA: Sulfatacion

EQUIPO: Reactor de pelicula descendente 200-RPD-02B FUNCION: Reaccidn entre el trioxido de azufre
el Alcohol y Alcohol etoxilado
DIAGRAMA O PLANO: DTI 2B~ FECHA: 2010
NODO: SIETE HOJA 02DE 08
PALABRA . .
CLAVE PROBLEMA EFECTO CAUSA CONSECUENCIA ACCION O PROTECCION REQUERIDA
Cubierta por VB279
NO hay flujo de Las valvulas VB276, . Cubierta por 200-B-06-F
Formacion de  productos
agua de VB277, VB278 . Colocar una alarma de alta temperatura
L Aumento de la secundarios no deseados iy
enfriamiento en la temperatura cerradas Un sobrecalentamiento en el Colocar alarma de alta presion
parte superior del P La bomba 200-B-05E equinG Colocar sefial luminosa de alarma de falta de flujo
reactor No funciona quip de alimentacion
Colocar un dique de contencion
NO NO hay flujo de Las valvulas . Cub%erta por VB 283
Formacion de  productos | Cubierta por 200-B-06-F
agua de VB280,VB281,VB282 . .
L Aumento de la secundarios no deseados Colocar alarma de alta presion
enfriamiento en la Cerradas . ~ . .
e temperatura Un sobrecalentamiento en el | Colocar sefial luminosa de alarma de falta de flujo
parte inferior del La bomba 200-B-05 E . . -
. equipo de alimentacion
reactor No funciona . -
Colocar un dique de contencion
NO venteo Aun}e'nto en la Venteo bloqueado Estallido Manten;m%ento & equipo
presion Mantenimiento a valvulas de venteo
Las vélvulas VD o . -
‘ . No . 'hay una 259,VC260,VD261 El Acido laurq S ulfurico no Colar un medidor de flujo preciso
MAS flujo de SO; reaccion . . sale a las condiciones que se . .
. . abiertas mas de lo . Mantenimiento a valvulas
estequiometrica . requieren
necesario
Las véalvula VB
MAS 296,VB297,VB298
, abiertas mas de lo , . ; i4 ;
MAS flujo de los No hay una | necesario El Acido lauril sulfirico no Mantenlmlen.tf) y calibracién al equipo de
. . . Instrumentacion
alcoholes en la parte | reaccion El SC esta fallando sale a las condiciones que se Mantenimiento a valvulas
superior del reactor | estequiometrica Variacion de velocidad en | requieren M .
la bomba 200-BR-07 G, antenimiento a bombas
200-BR-09 I
Falla del FIC

C = Consecuencia, F = Frecuencia, R = Riesgo
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[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA

PLANTA DE DETERGENTE BIODEGRADABLE

INTEGRADA]

APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR ARBOLES DE

FALLOSY ANALISIS POR ARBOLES DE EVENTOS

PLANTA O PROYECTO: Proceso de detergente biodegradable

AREA: Sulfatacion

EQUIPO: Reactor de pelicula descendente 200-RPD-02B FUNCION: Reaccidn entre el trioxido de azufre
el Alcohol y Alcohol etoxilado
DIAGRAMA O PLANO: DTI 2B FECHA: 2010
NODO: SIETE HOJA 03DE 08
PALABRA ACCION O PROTECCION
CLAVE PROBLEMA EFECTO CAUSA CONSECUENCIA REQUERIDA
La valvula
VB300,VB301,V302
Abiertas mas de lo )
0 . necesario El Acido lauril sulfirico | Mantenimiento y calibracion al equipo
I\fA}S] fllujorclie] los " 1\10 i,:ay W31 E] SC esta fallando no sale a las | de instrumentacion
a ?0 10 ecsl 61: a }:a ¢ eatlcc on tri Variacion de condiciones que se | Mantenimiento a valvulas
fnierior def reactor estequiometrica velocidad en la bomba | requieren Mantenimiento a bombas
200-BR-07 G, 200-
BR-09 1
Falla del FIC
MAS reflujo de Una aumento en el I\‘/%S ;/ggvu\l/ag ;/2% 327, Saturacion en el reactor | Colocar un medidor de flujo a la
Acido lauril volumen del acido abic rtas’mais delo Un aumento en la entrada de la recirculacion
MAS sulftrico lauril sulfarico necesario presion Mantenimiento a valvulas
La valvula VB276,

MAS flujo de agua
de enfriamiento en
la parte superior del
reactor

No las tiene

VB277, VB278
abiertas mas de lo
necesario

Variacion de
velocidad en la bomba
200-B-05 E

No las hay si el sistema
puede  absorber el
exceso del fluido frio
(durante la reaccion
exotérmica)

Mantenimiento a valvulas

Colocar un medidor de flujo

Colocar un variador de velocidad en la
bomba 200-B-05 E

MAS flujo de agua
de enfriamiento en
la parte inferior del
reactor

No las tiene

La valvula
VB280,VB281,VB282
abierta mas delo
necesario

variacion en la velocidad
de la bomba 200-B-05-E

No las hay si el sistema
puede  absorber el
exceso del fluido frio
(durante la reaccion
exotérmica)

Mantenimiento a valvulas

Colocar un medidor de flujo

Colocar un variador de velocidad en la
bomba 200-B-05 E

C = Consecuencia, F = Frecuencia, R = Riesgo
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[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA

PLANTA DE DETERGENTE BIODEGRADABLE

INTEGRADA]|

APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR ARBOLES DE

FALLOSY ANALISIS POR ARBOLES DE EVENTOS

PLANTA O PROYECTO: Proceso de detergente biodegradable

AREA: Sulfatacion

EQUIPO: Reactor de pelicula descendente 200-RPD-02B FUNCION: Reaccidn entre el trioxido de azufre
el Alcohol y Alcohol etoxilado
DIAGRAMA O PLANO: DTI 2B FECHA: 2010
NODO: SIETE HOJA 04DE 08
PALABRA ACCION O PROTECCION
CLAVE PROBLEMA EFECTO CAUSA CONSECUENCIA REQUERIDA
El  sistema  de Ezlis”l“‘lgl‘ensltlzsfallando Formacion de productos | Calibracion en el equipo de
MAS temperatura enfriamiento no | VB276,VB277,VB278,VB secundarios no deseados mstrumentaqon .,
esta funcionando 280 VB281.VB282 estan Un . aumento en la Colocar. un dique de contencion
MAS cerr’a das ’ presion Mantenimiento a valvulas
Las valvulas Calibracion en el equipo de
MAS presién Aumento en la | VB276,VB277,VB278, Estallido en el equino instrumentacion
p temperatura VB280,VB281,VB282 quip Colocar un dique de contencion
estan cerradas Mantenimiento a valvulas
No ha una Las valvulas VD El Acido lauril sulfarico
MENGOS flujo de reaccion y 259,VC260,VD261 no sale a las | Colar un medidor de flujo preciso
SO; estequiometrica cerradas mas de lo condiciones que se | Mantenimiento a valvulas
q necesario requieren
Las valvula VB
296,VB297,VB298
MENOS MENOS flujo del No hay una rclzrcr:s(lariomas delo El Acido lauril sulfirico | Mantenimiento y calibracion a equipo
alcoholes en la parte | reaccion El SC esta fallando ggn dicif)?ll:s a . 1:2 i;;;setqu?ﬁzl::tchnélv las
superior del reactor | estequiometrica Variacion de velocidad en . a . vawvi
la bomba 200-BR-07 G, requieren Mantenimiento a bombas
200-BR-09 1
Falla del FIC

C = Consecuencia, F = Frecuencia, R = Riesgo
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[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA

PLANTA DE DETERGENTE BIODEGRADABLE

INTEGRADA]

APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR ARBOLES DE

FALLOSY ANALISIS POR ARBOLES DE EVENTOS

PLANTA O PROYECTO: Proceso de detergente biodegradable

AREA: Sulfatacion

EQUIPO: Reactor de pelicula descendente 200-RPD-02B FUNCION: Reaccidn entre el trioxido de azufre
el Alcohol y Alcohol etoxilado
DIAGRAMA O PLANO: DTI 2B FECHA: 2010
NODO: SIETE HOJA 05DE 08
PALABRA . .
CLAVE PROBLEMA EFECTO CAUSA CONSECUENCIA ACCION O PROTECCION REQUERIDA
La valvula
VB300,VB301,VB302
MENOS flujo del No hay  una geezrjii?omas delo El Acido lauril sulfarico | Mantenimiento a valvulas
alcoholes en la parte | reaccion El SC esta fallando no- .sale a las Mantenimieqt9 y calibracion a equipo de
inferior del reactor estequiometrica variacion de velocidad cond.lclones que  se | instrumentacion
en la bomba 200-BR- | reduieren Mantenimiento a bombas
07 G, 200-BR-09 I
Falla del FIC
. Las valvulas VB 327,
I/\\/I(E(Ii\i)oliurreﬂﬂ ujo del No hay un buen VB 328, VB 329 arrli)(;t}ilayal;;:rizn de Mantenimiento a valvulas
e enfriamiento cerradas mas de lo gl - Colocar un medidor de flujo a la entrada
sulftrico necesario calor de reaccion
MENOS La valvula VB276,

MENGOS flujo de VB277, VB278 Se favorece la . . . .
Aumento en la , . Calibracion de instrumentacion
agua de cerradas mas de lo formacion de . .
L temperatura de . . Mantenimiento a valvulas
enfriamiento en la s, necesario compuestos secundarios . .
. reaccion L . Colocar un variador de velocidad en la
parte superior del o Variacion de Un sobrecalentamiento
(exotérmica) . . bomba 200-B-05-E
reactor velocidad en la bomba | en el equipo
200-B-05 E
La valvula VB280,

MENOS flujo de
agua de
enfriamiento en la
parte inferior del
reactor

Aumento en la
temperatura de
reaccion
(exotérmica)

VB281, VB282
cerradas mas de lo
necesario

Variacion de
velocidad en la bomba
200-B-05 E

Se favorece la
formacion de
compuestos secundarios
Un sobrecalentamiento
en el equipo

Calibracioén de instrumentacion
Mantenimiento a valvulas

Colocar un variador de velocidad en la
bomba 200-B-05-E

C = Consecuencia, F = Frecuencia, R = Riesgo
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[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA

PLANTA DE DETERGENTE BIODEGRADABLE

INTEGRADA]|

APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR ARBOLES DE

FALLOSY ANALISIS POR ARBOLES DE EVENTOS

PLANTA O PROYECTO: Proceso de detergente biodegradable

AREA: Sulfatacion

EQUIPO: Reactor de pelicula descendente 200-RPD-02B FUNCION: Reaccidn entre el trioxido de azufre
el Alcohol y Alcohol etoxilado
DIAGRAMA O PLANO: DTI 2B FECHA: 2010
NODO: SIETE HOJA 06DE 08
PALABRA . .
CLAVE PROBLEMA EFECTO CAUSA CONSECUENCIA ACCION O PROTECCION REQUERIDA
El TIC esta fallando
El sistema de Las vilvulas A menor temperatura no oo . . .
MENOS enfriamiento o VB276,VB277,VB278, reacciona v aumenta la Calibracion en el equipo de instrumentacion
temperatura est funcionando VB280,VB281,VB282 viscosida dy Mantenimiento a valvulas
MENOS estan abiertas mas de
lo necesario
El reactor presenta un . - . .
MENOS presion Hay escape del fuga en el primer Una mebl{i fiClda en el Mantenlmleqto aequipo
SO; cilindro segundo cilindro Colocar un dique de contencion
) Los alcoholes no Una mala calidad en el
‘ ADEMAS DE cuenta con la | Los alcoholes estan producto final 0 | Realizar un analisis fisico quimico de
ADEMAS DE . . . - -, L
impurezas calidad que se | contaminados formacion de productos | recepcion de materia prima
requiere no deseados
INVERSO A que no No .ha)‘/ un. buen Fugz.i de. agua de Un sobrecalentamiento | Mantenimiento preventivo en la tuberia
INVERSO A hay un enfriamiento | enfriamiento en el | enfriamiento en la . . -
; . . en el equipo. Colocar un dique de contencion
adecuado reactor tuberia de alimentacion
Si el SO; reacciona con
g?&l{‘ia?n]f;lz)glsl: Una reaccién no H,0, el H,SO, se forma | Mantenimiento preventivo al reactor de
PARTE DE deseada, aumento | El tanque esta picado como una niebla de | pelicula descendente
pasa al tanque de . . .,
-, en la temperatura finas particulas que son | Colocar un dique de contencion
reaccion s
dificiles de condensar.

C = Consecuencia, F = Frecuencia, R = Riesgo
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[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA
PLANTA DE DETERGENTE BIODEGRADABLE
INTEGRADA]

APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR ARBOLES DE
FALLOSY ANALISIS POR ARBOLES DE EVENTOS

PLANTA O PROYECTO: Proceso de detergente biodegradable AREA: Sulfatacion

EQUIPO: Intercambiador de calor 200-EA-01 A FUNCION: Calentamiento de los alcoholes
DIAGRAMA O PLANO: DTI 2B FECHA: 2010
NODO: SIETE HOJA 07 DE 08
PALABRA B B
CLAVE PROBLEMA EFECTO CAUSA CONSECUENCIA ACCION O PROTECCION REQUERIDA
Las valvulas VB 292 .
Desperdicio del | cerradas Bypass para mantenimiento y de remplazo
NO hay flujo de : No hay | Cubierta por 200-BR-08 H, 200-BR-10 J
agua de | La bomba 200-BR- . ~ . .
alcoholes L calentamiento Colocar sefial luminosa de alarma de falta de flujo
enfriamiento 07 Gy 200-BR-09 I . .,
. de alimentacion
NO no funciona
Los alcoholes no
NO hay flujo de No . hay Las valvula VB 323 ll'egz.in en estado | Bypass para mantenimiento y de remplazo .
agua de calentamiento  de cerrada liquido se presenta | Colocar sefial luminosa de alarma de falta de flujo
calentamiento alcoholes una solidificacion de alimentacion
Dentro de la tuberia
La valvula VB 292
abierta mas de lo
requerido Los alcoholes no se
0 . No hay un | El SC esta fallando calientan lo | Mantenimiento a valvulas
MAS flujo de . L . . . ., .
calentamiento variacion de suficiente para la | Mantenimiento y calibracion de equipo de
alcoholes . . - . .,
uniforme velocidad en la reaccion, se presenta | instrumentacion
bomba 200-BR-07 una solidificacion
‘ G, 200-BR-09 1
MAS Falla del FIC
No va a entrar a las
MAS flujo de agua Fuera de La. valvul;} VB 323 COl’ld.ICIOIleS que se Chequeo de mantenimiento preventivo en valvulas
. . . abierta mas de lo requieren un . .
de calentamiento especificacion . . Colocar un medidor de flujo
requerido sobrecalentamiento
en el alcohol
MAS temperatura Fuera. 5 de El TIC est4 fallando Aun}f':nto en la Mantenlmlen.tf) y calibracion de equipo de
especificacion presion instrumentacion

C = Consecuencia, F = Frecuencia, R = Riesgo
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[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA

PLANTA DE DETER GENTE BIODEGR ADARLE APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR ARBOLES DE

INTEGRADA] FALLOSY ANALISIS POR ARBOLES DE EVENTOS
PLANTA O PROYECTO: Proceso de detergente biodegradable AREA: Sulfatacion
EQUIPO: Intercambiador de calor 200-EA-01 A FUNCION: Calentamiento de los alcoholes
DIAGRAMA O PLANO: DTI 2B FECHA: 2010
NODO: SIETE HOJA 08 DE 08

P/éiiglép‘ PROBLEMA EFECTO CAUSA CONSECUENCIA | ACCION O PROTECCION REQUERIDA

., La valvula VB . .
MAS MAS presion Acurr;lulgcmn de 295 esté cerrada a Estallido en equipo Colocar. un medldorr de flujo
uido Mantenimiento a valvulas

la descarga

MENGOS flujo de . Las vilvula VB . Mantenimiento en valvulas
No las tiene 292 cerrada mas Si se logra calentar . .
alcohol Colocar un medidor de flujo

de lo requerido

EL alcohol no se

. No es suficiente | La valvula VB calienta lo suficiente
MENGOS flujo de | 1132 da ma ) . M . JIvul
calentamiento para calentar al | 323 cerra a mds para la reaccion antenimiento a valvulas
alcohol de lo requerido Una solidificacion del
alcohol
MENOS EL alcohol no se
MENOS No es suﬁ(}lente El TIC fallaen la calienta 10. , suficiente Mantenimiento a valvulas
temperatura para la fusién de lectura para la reaccién Mantenimiento a equipo de instrumentacion
P los alcoholes Una solidificacion del quip
alcohol
Una disminucion Una fuea dentro
MENOS presion en el volumen de ue Caida de presion Mantenimiento a equipo

de los tubos

los alcoholes

C = Consecuencia, F = Frecuencia, R = Riesgo
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[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA 5 A i ARB
PLANTA DE DETERGENTE BIODEGR ADABLE APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR OLES DE

INTEGRADA] FALLOSY ANALISIS POR ARBOLES DE EVENTOS

3.5.8. ANALISIS DE ESTUDIO HAZOP PARA EL NODO 8

Hidroxido de sodio en solucion

De acuerdo a la bibliografia las caracteristicas mas importantes son las siguientes:
Corrosivo, causa dafos en la piel, los ojos y las vias respiratorias.

Puede reaccionar con agua 6 material combustible.

Liquido 6 sélido.
Punto de inflamacion por encima de 61°C 6 no inflamable.

[ SN N 2N o

Peligros

6 FEl calentamiento del/de los recipiente/s provocara aumento de presion con riesgo de
estallido y la consiguiente explosion (incluso un BLEVE).

6 Emite emanaciones corrosivas e irritantes, incluso cuando arde.

& Puede atacar a los metales y producir gas hidrogeno que puede formar mezcla explosiva
con el aire.

6 El vapor puede ser invisible y es mas pesado que el aire. Se difunde a ras de suelo y
puede introducirse en alcantarillas y sotanos.

Acido dodecilbencensulfonico lineal
De acuerdo a la bibliografia las caracteristicas mas importantes son las siguientes:

é Corrosivo, causa dafios en la piel, los ojos y las vias respiratorias.
é Liquido 6 solido.
6 Punto de inflamacion por encima de 61°C 6 no inflamable.

Peligros

é El calentamiento del/de los recipiente/s provocara aumento de presion con riesgo de
estallido y la consiguiente explosion (incluso un BLEVE).

6 Emite emanaciones corrosivas e irritantes, incluso cuando arde.

& Puede atacar a los metales y producir gas hidrogeno que puede formar mezcla explosiva
con el aire.

& El vapor puede ser invisible y es mas pesado que el aire. Se difunde a ras de suelo y
puede introducirse en alcantarillas y sotanos.

Dodecilbencensulfonato de sodio (puro)
De acuerdo a la bibliografia las caracteristicas mas importantes son las siguientes:

6 Almacenamiento.- Separado de 4cidos mantenerse en lugar seco.

& Peligros quimicos.- La sustancia se descompone al calentarla intensamente y al arder,
produciendo humos irritantes y toxicos de 6xido de azufre, reacciona con acidos 6
humos 4cidos, produciendo humos toxicos e irritantes de sulfuro de azufre.

é Incendio.- Combustible. En caso de incendio se desprenden humos (60 gases) toxicos e
irritantes. Evitar las llamas.
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[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA
PLANTA DE DETERGENTE BIODEGRADABLE
INTEGRADA]

APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR ARBOLES DE
FALLOSY ANALISIS POR ARBOLES DE EVENTOS
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[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA
PLANTA DE DETERGENTE BIODEGRADABLE

INTEGRADA]

APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR ARBOLES DE

FALLOSY ANALISIS POR ARBOLES DE EVENTOS

PLANTA O PROYECTO: Proceso de detergente biodegradable

AREA: Neutralizacién del ABSL

EQUIPO: Reactor de neutralizacion ~ 200-RN-01A FUNCION: Reaccién entre el ABSL y la solucién de NaOH al 20%
DIAGRAMA O PLANO: DTI 3A FECHA: 2010
NODO: OCHO HOJA 01DE 04
PALABRA . B
CLAVE PROBLEMA EFECTO CAUSA CONSECUENCIA ACCION O PROTECCION REQUERIDA
Las valvulas VB 355, Cubierta por VB 358
NO hay flujo de VB356, VB357 No formacién  del  alquil Cubierta por 300-B-02 B
solucion de NaOH No hay reaccion cerradas. lfonato sodi q Mantenimiento a valvulas y bombas
al 20% La bomba 300-B-01 A | Stonatosodico Colocar un avisador de alarma de falta de
no funciona flujo de alimentacion
Las valvula VB Cubierta por VB 366
NO hay flujo del .y 363,VB364,VB365 No hay formacion del alquil Cublert{i por 300_B,R_02_B
ABSL No hay reaccion cerradas lfonato sodi Mantenimiento a valvulas y bombas
La bomba 300-BR-01- | S"1onato sodico Colocar un avisador de alarma de falta de
A no funciona flujo de alimentacion
NO hay flujo de La valvula VB377 .
’ Cubierta por VB380
NO zrgllf%:}a(ifliento enla Aumento de la Z;}?rz’éi’sVB379 Un sobrecalentamiento en el | Cubierta por 300-B-04-D
arte superior del temperatura La bomba 300-B-03C equipo Colocar una alarma de alta temperatura
]r;)eactor P No funciona Colocar alarma de alta presion
NO hay flujo de La valvula
agua de A o de 1 VB381,VB382,VB383 U brecalentamient | Cubierta por VB 384
enfriamiento en la umento - de 1A | e das N sobrecaientamiento en €1 o pierta por 300-B-04-D

parte inferior del
reactor

temperatura

La bomba 300-B-03 C
No funciona

equipo

Colocar alarma de alta presion

NO funciona el
agitador

No hay una buena
homogeneidad

Se descompuso el
motor del agitador

La reaccion no es uniforme

Chequeo y mantenimiento preventivo

NO venteo

Aumento en la
presion

Venteo bloqueado

Estallido

Mantenimiento a equipo
Mantenimiento a valvulas de venteo

C = Consecuencia, F = Frecuencia, R = Riesgo
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[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA
PLANTA DE DETERGENTE BIODEGRADABLE

INTEGRADA]

APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR ARBOLES DE

FALLOSY ANALISIS POR ARBOLES DE EVENTOS

PLANTA O PROYECTO: Proceso de detergente biodegradable

AREA: Neutralizacién del ABSL

EQUIPO: Reactor de neutralizacion ~ 200-RN-01A FUNCION: Reaccion entre el ABSL vy la solucion de NaOH al 20%
DIAGRAMA O PLANO: DTI 3A FECHA: 2010
NODO: OCHO HOJA 02DE 04
PALABRA . B
CLAVE PROBLEMA EFECTO CAUSA CONSECUENCIA ACCION O PROTECCION REQUERIDA
Las valvulas VB
355,VB356,VB357 . . .
0 . ; \ Colocar un medidor de flujo preciso
MAS flujo de . abiertas mas de lo . ,
. No hay reaccion . El producto no sale a las | Mantenimiento a valvulas y bombas
solucion de NaOH . : necesario - . . .
estequiometrica o condiciones que se requieren Colocar un variador de velocidad en la
al 20% Variacion de
. bomba 300-B-01-A
velocidad en la bomba
300-B-01 A
Las valvula VB
) No ha una 25351:2311612;\(?:?55 Colocar un medidor de flujo preciso
MAS flujo del ey . El producto no sale a las | Mantenimiento a valvulas y bombas
reaccion necesario . . . .
ABSL X . . condiciones que se requieren Colocar un variador de velocidad en la
estequiometrica Variacion de
. bomba 300-BR-01-A
velocidad en la bomba
‘ 300-BR-01-A
MAS La valvula VB377,

MAS flujo de agua
de enfriamiento en
la parte superior del
reactor

No las tiene

VB378, VB379
abiertas mas de lo
necesario

Variacion en la
velocidad de la bomba
300-B-03C

No las hay si el sistema puede
absorber el exceso del fluido
frio

Mantenimiento a valvulas

Colocar un medidor de flujo

Colocar un variador de velocidad en la
bomba 300-B-03C

MAS flujo de agua
de enfriamiento en
la parte inferior del
reactor

No las tiene

La valvula
VB381,VB382,VB383
abiertas mas de lo
necesario

Variacién en la
velocidad de 1a bomba
300-B-03C

No las hay si el sistema puede
absorber el exceso del fluido
frio

Colocar una alarma de baja temperatura
Mantenimiento a valvulas

Colocar un medidor de flujo

Colocar un variador de velocidad en la
bomba 300-B-03C

C = Consecuencia, F = Frecuencia, R = Riesgo
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[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA

PLANTA DE DETERGENTE BIODEGRADABLE

INTEGRADA]|

APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR ARBOLES DE

FALLOSY ANALISIS POR ARBOLES DE EVENTOS

PLANTA O PROYECTO: Proceso de detergente biodegradable

AREA: Neutralizacién del ABSL

EQUIPO: Reactor de neutralizacion ~ 200-RN-01A FUNCION: Reaccion entre el ABSL vy la solucion de NaOH al 20%
DIAGRAMA O PLANO: DTI 3A FECHA: 2010
NODO: OCHO HOJA 03DE 04
PALABRA . .
CLAVE PROBLEMA EFECTO CAUSA CONSECUENCIA ACCION O PROTECCION REQUERIDA
MAS agitacion No las tiene Mas rpm No hay se favorece la reaccion | Mantenimiento a motor de agitacion
| d El TIC esta fallando b | d
E sistema e | Las valvulas . Calibracion en el equipo de instrumentacion
MAS temperatura enfriamiento  no | VB377,VB378,VB379, ]?utmllelndt N dne ;;rtesrllon Colocar un dique de contencion
MAS esta funcionando VB381,VB382,VB383 staflido en ¢t tanque Mantenimiento en valvulas
Estan cerradas
Las valvulas VB 377, VB Calibracion en el equipo de instrumentacion
MAS presion Aumento en  la | 378, VB 379 Estallido en equipo Colocar un dique de contencion
P temperatura VB 381, VB 382, VB 383 quip un dique de
Estén corradas Mantenimiento a valvulas
Las véalvulas VB . . .
MENOS flujo de N 355,VB3 5@\/}33 57 Colocar. un medldo,r de flujo preciso
- No hay reaccion | cerradas mas de lo El producto no sale a las | Mantenimiento a valvulas y bombas
solucion de NaOH . . . . . . .
120% estequiometrica necesario _ condiciones que se requieren Colocar un variador de velocidad en la
a 0 Variacion de velocidad en bomba 300-B-01-A
la bomba 300-B-01 A
Las valvula VB
No ha una i;iﬁiiit;ii?lis Colocar un medidor de flujo preciso
MENOS MENGOS flujo del a8y . El producto no sale a las | Mantenimiento a valvulas y bombas
reaccion necesario . . . .
ABSL . . L . condiciones que se requieren Colocar un variador de velocidad ene la
estequiometrica Variacion de velocidad bomba 300-BR-01-A
en la bomba 300-BR-
01-A
yEi\I(%S flujo de La ‘3’{‘2’“1& \;B;W’ 4 Mantenimiento a valvulas
gua de Aumento en la | VB378, VB3T9 cerradas Un sobrecalentamiento en el | Colocar un medidor de flujo
enfriamiento en la mas de lo necesario . Col iador de velocidad en 1
parte superior del temperatura Variacién en la velocidad | €4UiPO olocar un variador de velocidad en la
reactor de la bomba 300-B-03C bomba 300-B-03C

C = Consecuencia, F = Frecuencia, R = Riesgo
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[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA

PLANTA DE DETERGENTE BIODEGRADABLE

INTEGRADA]

APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR ARBOLES DE

FALLOSY ANALISIS POR ARBOLES DE EVENTOS

PLANTA O PROYECTO: Proceso de detergente biodegradable

AREA: Neutralizacién del ABSL

EQUIPO: Reactor de neutralizacion ~ 200-RN-01A FUNCION: Reaccion entre el ABSL vy la solucion de NaOH al 20%
DIAGRAMA O PLANO: DTI 3A FECHA: 2010
NODO: OCHO HOJA 04DE 04
PALABRA . B
CLAVE PROBLEMA EFECTO CAUSA CONSECUENCIA ACCION O PROTECCION REQUERIDA
La valvula VB381,
MENOS flujo de VB382, VB383 - .
agua de cerradas mas de lo . Mantenimiento a valvulas .
L Aumento en la . Un sobrecalentamiento en el | Colocar un medidor de flujo
enfriamiento en la necesario . . .
e temperatura o equipo Colocar un variador de velocidad en la
parte inferior del Variacion en la
. bomba 300-B-03C
reactor velocidad de la bomba
300-B-03C
MENOS MENOS agitacién Ea reaccién no es Falla en el motor Una reaccion lenta / una mala Mantenimiento a motor del agitador
omogénea Menos rpm reaccion
El TIC esta fallando
El sistema de Las vilvulas A menor temperatura no . . . . .
MENOS enfriamiento 1o VB377,VB378,VB379, reacciona aumenta  la Calibracion en el equipo de instrumentacion
temperatura . . VB381,VB382,VB383 . y Mantenimiento a valvulas
esta funcionando . . . viscosidad
estan abiertas mas de
lo necesario
; El NaOH diluido al Una mala calidad en el
; ADEMAS DE 20% no cuenta | El NaOH esta . . Realizar un analisis fisico quimico de
ADEMAS DE . . . producto final 6 formacion de . L
impurezas con la calidad que | contaminado recepcion de materia prima
. productos no deseados
se requiere
INVERSO A queno | No hay un buen | Fuga de agua de Un sobre calentamiento en el
INVERSO A hay un enfriamiento | enfriamiento en el | enfriamiento en la equipo Mantenimiento preventivo a la tuberia
adecuado reactor tuberia de alimentacién | “1"'P

C = Consecuencia, F = Frecuencia, R = Riesgo
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APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR ARBOLES DE
FALLOSY ANALISIS POR ARBOLES DE EVENTOS

3.5.9. ANALISIS DE ESTUDIO HAZOP PARA EL NODO 9

Hidroxido de sodio en solucion®’

Lauril sulfato de sodio

De acuerdo a la bibliografia las caracteristicas mas importantes son las siguientes:

6 Riesgo quimico: En combustion forma gases toxicos.

6 Condicion de Inflamabilidad: Ligeramente combustible.

¢ Productos de Combustién : Monéxido de Carbono, Didxido de Carbono, Oxidos de
Azufre, Acido

6 Sulfhidrico y Oxido de Sodio.

é Estabilidad Quimica: Normalmente estable.

é Incompatibilidades: Agentes Oxidantes fuertes, como los Percloratos (reaccion violenta
con incremento de riesgo de incendio). Acidos fuertes.

é Peligro de Polimerizacion : No ocurre

& Productos Peligrosos en Descomposicion: Monoxido de Carbono, Didxido de Carbono,
Oxidos de Azufre, Acido Sulfhidrico y Oxido de Sodio.

6 Condiciones a Evitar: Altas temperaturas (se descompone).

6 Llamas y otras fuentes de ignicion.

Las caracteristicas de esta sustancia : (NFPAs = 1), (NFPA;=0), (NFPA;x=0),

Ver 3.5.8. ANALISIS DE ESTUDIO HAZOP PARA EL NODO 8
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APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR ARBOLES DE

FALLOSY ANALISIS POR ARBOLES DE EVENTOS
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[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA
PLANTA DE DETERGENTE BIODEGRADABLE

INTEGRADA]

APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR ARBOLES DE

FALLOSY ANALISIS POR ARBOLES DE EVENTOS

PLANTA O PROYECTO: Proceso de detergente biodegradable

AREA: Neutralizacion del 4cido laurilsulfurico

EQUIPO: Reactor de neutralizacion ~ 200-RN-02 B FUNCION: Reaccion entre el acido laurilsulfurico y
la solucién de NaOH al 20%
DIAGRAMA O PLANO: DTI 3B FECHA: 2010
NODO: NUEVE HOJA 01DE 04
PALABRA . .
CLAVE PROBLEMA EFECTO CAUSA CONSECUENCIA ACCION O PROTECCION REQUERIDA
Las valvulas VB 411, Cubierta por VB 358
NO hay flujo de VB412, VB413 No formacion del  alquil Cubierta por 300-B-06 F
solucion de NaOH No hay reaccion cerradas. lfonato sodi q Mantenimiento a valvulas y bombas
al 20% La bomba 300-B-05 E | S"0nato sodico Colocar un avisador de alarma de falta de
no funciona flujo de alimentacion
Las valvula VB Cubierta por VB 422
NO hay flujo del No hay reaccion ie]r9r,a\c/l?s4 2V No hay formacion del alquil I(\:/Ilzllillteerrtl?nliioerrjg 2_\]/33’1]?\_/8?5;;) bombas
ABSL Y sulfonato sodico . Y
La bomba 300-BR-03- Colocar un avisador de alarma de falta de
C no funciona flujo de alimentacion
NO hay flujo de La valvula VB432,
agua de VB433, VB434 . Cubierta por VB439
NO enfriamiento en la Aumento de I cerradas Un sobrecalentamiento en el Cubierta por 300-B-08-H

parte superior del
reactor

temperatura

La bomba 300-B-07 G
No funciona

equipo

Colocar alarma de alta presion

NO hay flujo de
agua de
enfriamiento en la
parte inferior del
reactor

Aumento de la
temperatura

La valvula
VB436,VB437,VB438
Cerradas

La bomba 300-B-07 G
No funciona

Un sobrecalentamiento en el
equipo

Cubierta por VB 439
Cubierta por 300-B-08-H
Colocar alarma de alta presion

NO funciona el
agitador

No hay una buena
homogeneidad

Se descompuso el
motor del agitador

La reaccion no es uniforme

Chequeo y mantenimiento preventivo

NO venteo

Aumento en la
presion

Venteo bloqueado

Estallido

Mantenimiento a equipo
Mantenimiento a valvulas de venteo

C = Consecuencia, F = Frecuencia, R = Riesgo
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[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA
PLANTA DE DETERGENTE BIODEGRADABLE

INTEGRADA]

APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR ARBOLES DE

FALLOSY ANALISIS POR ARBOLES DE EVENTOS

PLANTA O PROYECTO: Proceso de detergente biodegradable

AREA: Neutralizacion del 4cido laurilsulfurico

EQUIPO: Reactor de neutralizacion ~ 200-RN-02 B FUNCION: Reaccion entre el acido laurilsulfurico y
la solucién de NaOH al 20%
DIAGRAMA O PLANO: DTI 3B FECHA: 2010
NODO: NUEVE HOJA 02DE 04
PALABRA . .
CLAVE PROBLEMA EFECTO CAUSA CONSECUENCIA ACCION O PROTECCION REQUERIDA
Las valvulas VB
‘ . 4l .] ’VB412’VB4] 3 Colocar un medidor de flujo preciso
MAS flujo de . abiertas mas de lo . ,
., No hay reaccion . El producto no sale a las | Mantenimiento a valvulas y bombas
solucion de NaOH . : necesario . . . .
o estequiometrica L condiciones que se requieren Colocar un variador de velocidad en la
al 20% Variacion de
. bomba 300-B-05-E
velocidad en la bomba
300-B-05 E
Las valvula VB
) No ha una :&%Xiﬁg;\gg?gl Colocar un medidor de flujo preciso
MAS flujo del ey . El producto no sale a las | Mantenimiento a valvulas y bombas
reaccion necesario . . . .
ABSL X . o condiciones que se requieren Colocar un variador de velocidad en la
estequiometrica Variacion de
. bomba 300-BR-03-C
. velocidad en la bomba
MAS 300-BR-03-C
La valvula VB432,

MAS flujo de agua
de enfriamiento en
la parte superior del
reactor

No las tiene

VB433, VB434
abiertas mas de lo
necesario

Variacion en la
velocidad de 1a bomba
300-B-07G

No las hay si el sistema puede
absorber el exceso del fluido
frio

Mantenimiento a valvulas

Colocar un medidor de flujo

Colocar un variador de velocidad en la
bomba 300-B-07 G

MAS flujo de agua
de enfriamiento en
la parte inferior del
reactor

No las tiene

La valvula
VB436,VB437,VB438
abiertas mas de lo
necesario

Variacion en la velocidad
de la bomba 300-B-07G

No las hay si el sistema puede
absorber el exceso del fluido
frio

Mantenimiento a valvulas

Colocar un medidor de flujo

Colocar un variador de velocidad en la
bomba 300-B-07G

C = Consecuencia, F = Frecuencia, R = Riesgo
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[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA

PLANTA DE DETERGENTE BIODEGRADABLE

INTEGRADA]

APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR ARBOLES DE

FALLOSY ANALISIS POR ARBOLES DE EVENTOS

PLANTA O PROYECTO: Proceso de detergente biodegradable

AREA: Neutralizacion del 4cido laurilsulfurico

EQUIPO: Reactor de neutralizacion ~ 200-RN-02 B FUNCION: Reaccion entre el acido laurilsulfurico y
la solucién de NaOH al 20%
DIAGRAMA O PLANO: DTI 3B FECHA: 2010
NODO: NUEVE HOJA 03DE 04
PALABRA . .
CLAVE PROBLEMA EFECTO CAUSA CONSECUENCIA ACCION O PROTECCION REQUERIDA
MAS agitacién No las tiene Mas rpm No hay se favorece la reaccion | Mantenimiento a motor de agitacion
El TIC esta fallando
) El sistema de | Lasvalvulas Aumento de presién Calibracion en el equipo de instrumentacion
MAS temperatura enfriamiento  no | VB432,VB433,VB434, Eut lle' do N F; tes © Colocar un dique de contencion
, estd funcionando VB436,VB437,VB4338 staflido en ¢l tanque Mantenimiento en valvulas
MAS Estan cerradas
El TIC esta fallando
) Aumento  en  la | Las valvulas Calibracion en el equipo de instrumentacion
MAS presion temperatura VB432,VB433,VB434, Estallido en equipo Colocar un dique de contencion
P VB436,VB437,VB4338 Mantenimiento a valvulas
Estan cerradas
Las véalvulas VB . . .
MENOS fluio de 411,VB412,VB413 Colocar un medidor de flujo preciso
- J No hay reaccion | cerradas mas de lo El producto no sale a las | Mantenimiento a valvulas y bombas
solucion de NaOH . ) . . . . .
120% estequiometrica necesario ) condiciones que se requieren Colocar un variador de velocidad en la
a ° Variacion de velocidad en bomba 300-B-05-E
la bomba 300-B-05 AE
Las véalvula VB . . .
No ha una | 419-VB420,VB3421 Colocar un medidor de flujo preciso
MENGOS flujo del Y cerradas mas de lo El producto no sale a las | Mantenimiento a valvulas y bombas
reaccion . . . . .
MENOS ABSL tequiometr necesario ' condiciones que se requieren Colocar un variador de velocidad en la
estequiometrica Variacion de velocidad en bomba 300-B-03-C
la bomba 300-BR-03-C
La valvula VB432,
MENOS flujo de VB433, VB434 . vl
agua de cerradas mas de lo . Mantenimiento a vaivulas |
gua de. Aumento en la . Un sobrecalentamiento en el | Colocar un medidor de flujo
enfriamiento en la necesario . . .
. temperatura . equipo Colocar un variador de velocidad en la
parte superior del Variacion en la
. bomba 300-B-07 G
reactor velocidad de la bomba
300-B-07 G

C = Consecuencia, F = Frecuencia, R = Riesgo
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[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA

PLANTA DE DETERGENTE BIODEGRADABLE

INTEGRADA]

APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR ARBOLES DE

FALLOSY ANALISIS POR ARBOLES DE EVENTOS

PLANTA O PROYECTO: Proceso de detergente biodegradable

AREA: Neutralizacion del 4cido laurilsulfurico

EQUIPO: Reactor de neutralizacion ~ 200-RN-02 B FUNCION: Reaccion entre el acido laurilsulfurico y
la solucién de NaOH al 20%
DIAGRAMA O PLANO: DTI 3B FECHA: 2010
NODO: NUEVE HOJA 04DE 04
PALABRA . .
CLAVE PROBLEMA EFECTO CAUSA CONSECUENCIA ACCION O PROTECCION REQUERIDA
. La valvula VB436,
Z/IE:]?CS flujo de VB437, VB438 Mantenimiento a valvulas
gua de Aumento en la | cerradas mas de lo Un sobrecalentamiento en el | Colocar un medidor de flujo
enfriamiento en la . . . . .
rie inferior del temperatura necesario. Variacién en | equipo Colocar un variador de velocidad en la
fa tor la velocidad de la bomba 300-B-07 G
eacto bomba 300-B-07 G
MENOS MENOS agitacion La reaccion mo es Falla en el motor Una reaccion lenta Mantenimiento a motor del agitador
homogénea Menos rpm
El TIC esta fallando
El sistema de Las vilvulas A menor temperatura no
MENOS enfriamiento o VB432,VB433,VB434, reacciona zr:umenta la Calibracion en el equipo de instrumentacion
temperatura , . VB436,VB437,VB438 . . y Mantenimiento a valvulas
esta funcionando . . . viscosidad
estan abiertas mas de
lo necesario
‘ El NaOH diluido al Una mala calidad en el
; ADEMAS DE 20% no cuenta | El NaOH esta . . Realizar un analisis fisico quimico de
ADEMAS DE . . . producto final 6 formacion de . L
impurezas con la calidad que | contaminado recepcion de materia prima
. productos no deseados
se requiere
g}\/} 1];:1? SS? dgue " No hay un buen | Fuga de agua de Un sobrecalentamiento en el
INVERSO A N enfriamiento en el | enfriamiento en la . Mantenimiento preventivo a la tuberia
enfriamiento ] . .. | equipo
adecuado reactor tuberia de alimentacion

C = Consecuencia, F = Frecuencia, R = Riesgo

133




[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA
PLANTA DE DETERGENTE BIODEGRADABLE
INTEGRADA]

APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR ARBOLES DE
FALLOSY ANALISIS POR ARBOLES DE EVENTOS

3.6. APLICACION DEL ANALISIS POR ARBOLES DE FALLOS Y ANALISIS POR
ARBOLES DE EVENTOS

Como se ha mencionando, dentro del proceso estan involucrados dos gases toxicos (SO, y
S0O;3), los cuales se transportan por medio de tuberias hacia alguno de los equipos, segun se
requiera; por lo que hay que tomar en cuenta la posibilidad si se presente una fuga de cualquiera
de estos gases.

Las fugas ocurren en equipos de la planta que tienen un punto de la interfaz del fluido de
proceso con la atmosfera. Estos puntos de la interfaz, como: sellos, empaquetaduras y juntas
tienen una tendencia a fallar mecanicamente y con ello una pérdida de fluido de proceso. Las
principales fuentes de fugas de los equipos incluyendo bombas, valvulas, bridas y otros
conectores, compresores, sistemas de muestreo de conexion, las lineas de composicion abierta,
siendo estos los puntos mas vulnerables las uniones entre diferentes tramos y las conexiones
hacia los equipos.

Las fugas de sustancias toxicas volatiles se difundiran en el medio ambiente pudiendo afectar a
personas no necesariamente proximas a la instalacion.

Los efectos de fuga de estos gases en las lineas de tuberia se determinaran con ayuda de los
arboles de fallos y arboles de eventos, los cuales indicaran como se ve afectada la progresion
del accidente por los subsiguientes fallos 6 actuaciones correctas de esos elementos de
seguridad, por los errores 6 los aciertos humanos en la respuesta al hecho accidental y por otros
factores circunstanciales.

A continuacidn se presentan algunas caracteristicas principales de estos gases:
DIOXIDO DE AZUFRE

Las caracteristicas de esta sustancia : (NFPAs = 3), (NFPA; =0), (NFPAyr = 0), esto
hace que una fuga del mismo gas provoque la presencia de una nube toxica. Con base en su
desplazamiento, dado por las condiciones meteorologicas, esta nube puede afectar no solo a los
trabajadores de la planta sino también a los alrededores fuera de la misma empresa. Asi mismo,
por su naturaleza corrosiva, el dafio a personas y equipos puede ser significativo. No representa
problemas por incendio.

TRIOXIDO DE AZUFRE

Las caracteristicas de esta sustancia : (NFPAs = 3), (NFPA; =0), (NFPAyr = 2), esto
hace que una fuga del mismo gas provoque la presencia de una nube toxica y reactiva. Con base
en su desplazamiento, dado por las condiciones meteorologicas, esta nube puede afectar no solo
a los trabajadores de la planta sino también a los alrededores fuera de la misma empresa. Asi
mismo, por su naturaleza corrosiva, el dafio a personas y equipos puede ser significativo. No
representa problemas por incendio.

El presente analisis se realizara por tramos teniendo la localizacion de los tramos de la siguiente
manera.
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APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR ARBOLES DE
FALLOSY ANALISIS POR ARBOLES DE EVENTOS

PARA EL DIOXIDO DE AZUFRE:

é FEltramo 1 estd ubicado en el nodo 3 y va de la salida del SO, del quemador de azufre
tipo atomizador 100-Q-01 hasta la entrada del filtro 100-F-01 A.

é El tramo 2 esta ubicado en el nodo 3 y va de la salida del filtro 100-F-02 B, hasta la
entrada del intercambiador para enfriamiento del SO, 100-EA-02B.

é Eltramo 3 estd ubicado en el nodo 3 y nodo 4 y va de la salida del intercambiador para
enfriamiento del SO, 100-EA-02B, hasta la entrada a la torre catalitica 100-TC-01.

PARA EL TRIOXIDO DE AZUFRE:

6 FEl tramo 1 esta ubicado en el nodo 4 y va de la salida del SO; de la torre catalitica
100-TC-01 hasta la entrada del primer intercambiador de doble tubo 100-EA-03C.

6 El tramo 2 esta ubicado en el nodo 4 y va de la salida del primer intercambiador de
doble tubo 100-EA-03C, hasta la entrada del intercambiador de cascada 100-EA-04D.

6 El tramo 3 esta ubicado en el nodo 4 y nodo 5 y va de la salida del intercambiador de
cascada 100-EA-04D, hasta la entrada del eliminador de niebla 100-EN-01.

6 Eltramo 4 esta ubicado en el nodo 5 y nodo 6 y va de la salida del eliminador de niebla
100-EN-01, hasta la entrada del reactor de pelicula descendente 200-RPD-01 A
(sulfonador).

6 Eltramo 5 esta ubicado en el nodo 5 y nodo 7 y va de la salida del eliminador de niebla
100-EN-01, hasta la entrada del reactor de pelicula descendente 200-RPD-02 B
(sulfatador).
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3.6.1. ARBOL DE FALLOS DEL TRAMO 1 NODO 3 DONDE FLUYE EL SO,
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APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR ARBOLES DE
FALLOSY ANALISIS POR ARBOLES DE EVENTOS

3.6.2. ARBOL DE EVENTOS DEL TRAMO 1 NODO 3 DONDE FLUYE EL SO,

ARBOL DE EVENTOS PARA INICIAR EL EVENTO "FUGA DE SO, EN LA TUBERIA”.

_ Instantdnea / Control v
B Continua (B) ?ié;amiemo répido Dispersion (D) Secuencia de siglas Probabilidad
0.85
ABD 8.9X10?
0.30
Si 0.15 _— o
| _
0.035 0.85 ABCD 1o
0.90
0.15 ABCD 3.30 X 10°
No B
c 3
- ABCD 2.08X 10
0.70
0.10 -
ABCD
3.67 X 10™
0.15
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APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR ARBOLES DE
FALLOSY ANALISIS POR ARBOLES DE EVENTOS

3.6.3. ARBOL DE FALLOS DEL TRAMO 2 NODO 3 DONDE FLUYE EL SO,

Fuga de gas 50, 54 :<1I:T 2
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Ruptura en
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PLANTA DE DETERGENTE BIODEGRADABLE

INTEGRADA]

APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR ARBOLES DE
FALLOSY ANALISIS POR ARBOLES DE EVENTOS

3.6.4. ARBOL DE EVENTOS DEL TRAMO 2 NODO 3 DONDE FLUYE EL SO,

ARBOL DE EVENTOS PARA INICIAR EL EVENTO "FUGA DE SO, EN LA TUBERIA”.

— | Instanténea /| Control y
e Continua (B) ?ié;amiemo rapido Dispersion (D) Secuencia de siglas Probabilidad
0.85 -3
ABD 8.67X 10
0.30
" ABD 1.53X 107
Si
0.034 0.85 ABCD 8% 10
0.90
0.15 ABCD 321X 10°
No
ABC 3
n ABCD 2.02X 10
0.70
0.10 -
AReP 3.57 X 10™
0.15
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APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR ARBOLES DE
FALLOSY ANALISIS POR ARBOLES DE EVENTOS

3.6.5. ARBOL DE FALLOS DEL TRAMO 3 NODO 3 y 4 DONDE FLUYE EL SO,

| Fuga de gas SEIE| 3_5x1|:-|

2
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Esvape
Ezscape ;
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278 K10 Falla de wélvula -2 Fallz da uiluila sopitador tuberia
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mayar 20%
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PLANTA DE DETERGENTE BIODEGRADABLE
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APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR ARBOLES DE
FALLOSY ANALISIS POR ARBOLES DE EVENTOS

3.6.6. ARBOL DE EVENTOS DEL TRAMO 3 NODO 3 y 4 DONDE FLUYE EL SO,

ARBOL DE EVENTOS PARA INICIAR EL EVENTO "FUGA DE SO, EN LA TUBERIA”.

_ Instantdnea / Control v
e Continua (B) ?ics;amiemo rapido Dispersion (D) Secuencia de siglas Probabilidad
0.85 -3
ABD 8.92X 10
0.30
" ABD 1.57X 107
Si
0.035 0.85 o e
0.90
0.15 ABCD 3.30X 107
No
ABC 3
- ABCD 2.08X 10
0.70
0.10 -
AReP 3.67 X 10™
0.15
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FALLOSY ANALISIS POR ARBOLES DE EVENTOS

APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR ARBOLES DE

-2
1.7 =10

3.6.7. ARBOL DE FALLOS DEL TRAMO 1 NODO 4 DONDE FLUYE EL SO;
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[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA
PLANTA DE DETERGENTE BIODEGRADABLE
INTEGRADA]

APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR ARBOLES DE
FALLOSY ANALISIS POR ARBOLES DE EVENTOS

3.6.8. ARBOL DE EVENTOS DEL TRAMO 1 NODO 4 DONDE FLUYE EL SO;

ARBOL DE EVENTOS PARA INICIAR EL EVENTO "FUGA DE SO; EN LA TUBERIA”.

— | Instanténea /| Control y
e Continua (B) 'E‘iél;‘miento répido Dispersion (D) Secuencia de siglas Probabilidad
0.85 _3
ABD 9.94X 10
0.30
" hB o 1.75X 10”
Si
0.039 0.85 o -
0.90
0.15 ABCD 3.68 X 107
No
ABC 3
B ABCD 232X 10
0.70
0.10 -
ARep 4.09X 10"
0.15
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APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR ARBOLES DE
FALLOSY ANALISIS POR ARBOLES DE EVENTOS

3.6.9. ARBOL DE FALLOS DEL TRAMO 2 NODO 4 DONDE FLUYE EL SO;

Fuga de ga= =0 -2
i 2310
2 7
o | | 876 X 10
Ezcape
Escape :
S instartanes
[
o]
23=x10

Forracion de
nube 3 dizparsar 876 2107

2

uptura de

7

=7
1.7 =10 |

Falla de walvula
de dizfragma

=2
1.2 &0

Fuptura menor

(agrietamienta’) Casguctaan

zellos

Falla de indicador

de presidn o de
temperatura

44510°

144

tuberia
mayor 20%,

876 H40

uptura de
tuberia

mayar 20%,




[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA
PLANTA DE DETERGENTE BIODEGRADABLE
INTEGRADA]

APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR ARBOLES DE
FALLOSY ANALISIS POR ARBOLES DE EVENTOS

3.6.10. ARBOL DE EVENTOS DEL TRAMO 2 NODO 4 DONDE FLUYE EL SO;.

ARBOL DE EVENTOS PARA INICIAR EL EVENTO "FUGA DE SO; EN LA TUBERIA”.

_ Instantdnea / Control y
e Continua (B) ?ics;amiemo rapido Dispersion (D) Secuencia de siglas Probabilidad
0.85 _3
ABD 5.86 X 10
0.30
" ABD 1.03X 107
Si
0.023 0.85 o e
0.90
0.15 ABCD 2.17X 107
No
ABC 3
n ABCD 136 X 10
0.70
0.10 -
AReP 241X 10*
0.15
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APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR ARBOLES DE
FALLOSY ANALISIS POR ARBOLES DE EVENTOS

3.6.11. ARBOL DE FALLOS DEL TRAMO 3 NODO 4 y 5 DONDE FLUYE EL SO;.
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[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA
PLANTA DE DETERGENTE BIODEGRADABLE

INTEGRADA]

APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR ARBOLES DE
FALLOSY ANALISIS POR ARBOLES DE EVENTOS

3.6.12. ARBOL DE EVENTOS DEL TRAMO 3 NODO 4 y 5 DONDE FLUYE EL SO;,

ARBOL DE EVENTOS PARA INICIAR EL EVENTO "FUGA DE SO; EN LA TUBERIA”.

_ Instantdnea / Control v
e Continua (B) ?ics;amiemo rapido Dispersion (D) Secuencia de siglas Probabilidad
0.85 _2
ABD 1.07 X 10
0.30
" ABD 1.89 X 107
Si
0.042 0.85 o -
0.90
0.15 ABCD 3.96 X 107
No
ABC 3
n ABCD 249X 10
0.70
0.10 -
ARCP 441X 10*
0.15
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INTEGRADA]

APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR ARBOLES DE
FALLOSY ANALISIS POR ARBOLES DE EVENTOS

3.6.13. ARBOL DE FALLOS DEL TRAMO 4 NODO 5 y 6 DONDE FLUYE EL SO;.
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[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA
PLANTA DE DETERGENTE BIODEGRADABLE

INTEGRADA]

APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR ARBOLES DE
FALLOSY ANALISIS POR ARBOLES DE EVENTOS

3.6.14. ARBOL DE EVENTOS DEL TRAMO 4 NODO 5 y 6 DONDE FLUYE EL SO;.

ARBOL DE EVENTOS PARA INICIAR EL EVENTO "FUGA DE SO; EN LA TUBERIA”.

_ Instantdnea / Control v
e Continua (B) ?iél;‘miento répido Dispersion (D) Secuencia de siglas Probabilidad
0.85 _2
ABD 1.07 X 10
0.30
" ABD 1.89 X 107
Si
0.042 0.85 oD o
0.90
0.15 ABCD 3.96 X 107
No
ABC 3
n ABCD 249X 10
0.70
0.10 o
AREP 441X 10
0.15
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APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR ARBOLES DE
FALLOS Y ANALISIS POR ARBOLES DE EVENTOS

3.6.15. ARBOL DE FALLOS DEL TRAMO 5 NODO 5 y 7 DONDE FLUYE EL SO;.
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[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA
PLANTA DE DETERGENTE BIODEGRADABLE

INTEGRADA]

APLICACION DEL ANALISIS HAZOP, ANALISIS POR ARBOLES DE
FALLOSY ANALISIS POR ARBOLES DE EVENTOS

3.6.16. ARBOL DE EVENTOS DEL TRAMO 5 NODO 5y 7 DONDE FLUYE EL SO;.

ARBOL DE EVENTOS PARA INICIAR EL EVENTO "FUGA DE SO; EN LA TUBERIA”.

_ Instantdnea / Control v
e Continua (B) ?ics;amiemo rapido Dispersion (D) Secuencia de siglas Probabilidad
0.85 _2
ABD 1.07 X 10
0.30
" ABD 1.89 X 107
Si
0.042 0.85 o -
0.90
0.15 ABCD 3.96 X 107
No
ABC 3
n ABCD 249X 10
0.70
0.10 -
ARCP 441X 10*
0.15
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[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA PLANTA DE SIMULACION DEL EVENTO
DETERGENTE BIODEGRADABLE INTEGRADA] DE FUGA

4.- SIMULACION DEL EVENTO DE FUGA
4.1. MODELOS DE SIMULACION

Un modelo de simulacion, es una forma de representar el comportamiento de un
fenomeno real 6 de un conjunto de elementos reales. Por lo general, los modelos de simulacion
se utilizan para pronosticar el comportamiento de sistemas, a través del analisis de su
funcionamiento y la definicion de variables, que representen sus elementos.

Practicamente, todos los fenomenos reales son mas complejos, que los que puede expresarse en
ecuaciones matematicas, que son la base de los modelos de simulacion, por lo cual, se requiere
hacer simplificaciones y suposiciones, que posteriormente deben validarse.

La simulacién es una técnica numérica para conducir experimentos en computadora, que
requiere ciertos tipos de modelos logicos y matematicos, que describen el comportamiento de
un fendmeno real, por periodos de tiempo real. Los modelos de simulacion, estan estrictamente
relacionados con el método cientifico descrito por Sir Francisco Bacon (1620), que consiste de
cuatro pasos:

& Observacion de un sistema fisico.
6 Formulacion de una hipdtesis (modelo matematico), para intentar explicar las
observaciones hechas.
é Prediccion del comportamiento del sistema, de acuerdo a la hipdtesis usando la
deduccion logica 6 matematica, para obtener soluciones del modelo matematico.
& Realizacion de experimentos, para probar la validez de la hipétesis 6 modelo
matematico.
De acuerdo al planteamiento matematico, los modelos de simulacion pueden clasificarse en la
siguiente forma:

Deterministicos.
Estocasticos.

Estaticos.

De distribucién (dindmicos).

[ 2N 2N 2N o

Para que exista un riesgo, en el caso de sustancias peligrosas, se requiere que estas sean
liberadas al ambiente, lo cual, en el caso de liquidos y gases siempre implica su dispersion en el
aire. Algunos de los factores y escenarios, que hacen compleja la elaboracion de modelos de
simulacion son los siguientes:

Multitud de escenarios de emision y dispersion.
Emision continua ¢ instantanea.

Tuberia 6 recipiente.

Gases 0 liquidos.

Presurizados 6 sin presion.

Densidad mayor 6 menor que el aire.
Involucramiento de cambios de fase.
Interacciones termodindmicas con el ambiente.
Diferentes irregularidades y consistencia del terreno.
Configuracion de las estructuras de la planta.
Diferentes condiciones atmosféricas.
Temperatura de los fluidos emitidos.

Otros.

[ S SN S S SN S S i S S i S o

Los modelos de simulacion, también pueden clasificarse en los siguientes dos tipos:

153



[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA PLANTA DE SIMULACION DEL EVENTO
DETERGENTE BIODEGRADABLE INTEGRADA] DE FUGA

6 Cualitativos.- Solo utilizan expresiones que describen 6 narran el comportamiento del
sistema, no especificaindose cantidades.

¢ Cuantitativos.- Utilizan ecuaciones matematicas para especificar y cuantificar en detalle
los cambios en el sistema.

En el analisis de riesgos, los modelos de simulacion tienen diversas aplicaciones, entre las que
se encuentran principalmente las siguientes:

é Estimacion de la probabilidad, magnitud y efectos por fugas y derrames de sustancias
peligrosas.

Localizacion de una planta, arreglos de conjunto, generales y de equipo.

Disefio de estructuras, sistemas, equipos y componentes.

Determinacion de la confiabilidad de instalaciones.

Definicion de modificaciones a procesos, incluyendo aspectos de seguridad.
Preparacion de planes de emergencia.

Entrenamiento del personal.

{ N N 2N N 2N 2

De acuerdo con la etapa en que se encuentre la sustancia, los modelos de simulacion pueden
clasificarse en la siguiente forma de:

& Proceso.- Predicen la transformacion y comportamiento de las sustancias, durante las
diferentes etapas del proceso productivo.

& Dispersion.- Predicen el comportamiento y direccién, que seguiran las sustancias
cuando sean liberadas; hay modelos separados par dispersion en el aire, en el agua y en
el subsuelo, pero no hay un modelo de dispersion en los tres medios simultdneamente.

& Descarga.- Predicen lo que sucedera con el material, al momento de ser liberado al
ambiente, y calculan:

a) Si el material se libera como liquido, gas 6 ambos y sus proporciones.
b) Larapidez de emision.

¢) Forma de cambio de su temperatura.

d) Sise forma un charco, sus dimensiones y velocidad de evaporacion.
e) Larapidez de mezcla con el medio en que se libero.

& Explosion.- Calculan el alcance de las ondas de sobrepresion, generadas por la
explosion de una nube de vapor.

¢ Incendio.- Calculan el alcance de niveles de radiacion térmica, producida por las flamas
de una sustancia.

4.2. CARACTERISTICAS DE UN MODELO DE SIMULACION

Las principales caracteristicas que debe tener un modelo de simulacion, a efecto que pueda
tener una aplicacion util en el andlisis de riesgos, son las siguientes:

é Ser aplicable a sustancias peligrosas, y considerar no Unicamente sus propiedades
fisico-quimicas, sino también sus propiedades de toxicidad e inflamabilidad.

& Poderse aplicar a eventos en que la sustancia se libera al ambiente, es decir, debe tomar
en cuenta las condiciones ambientales, en donde ocurre el accidente.

¢ Ser capaz de predecir el comportamiento de la sustancia al ser liberada, es decir, poder
predecir la formacion de nubes, charcos 6 neblinas, y definir los cambios que ocurren
durante la dispersion, como turbulencia, densidad de la nube e influencia del viento.

6 Que la dispersion que modele, identifique el alcance de concentraciones de interés que
pueda definir el usuario, 6 bien que sean concentraciones que sefialen algiin grado de
afectacion.

& Definir las distancias para diferentes niveles de afectacion por toxicidad, explosividad 6
inflamabilidad.

154



[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA PLANTA DE SIMULACION DEL EVENTO
DETERGENTE BIODEGRADABLE INTEGRADA] DE FUGA

Otras caracteristicas importantes que deben tener los modelos de simulacion, son las siguientes:

& Rapidez para realizar los calculos, que puede significar un ahorro de tiempo.

6 Exactitud de los resultados, que puede significar ahorro de recursos, al sefialar zonas
que no requieren proteccion, 6 bien dedicar recursos a zonas que si requieran
proteccion.

6 Precision 6 reproducibilidad, lo cual asegura confianza en los resultados.

6 Costo, que es directamente proporcional al beneficio que pueda generar. De cualquier
forma, el costo de un buen modelo puede ser muchas veces menor a los costos de
reparar dafios, causados por un evento indeseable no evaluado adecuadamente.

4.3. MODELOS DE SIMULACION DE CONSECUENCIAS DE ACCIDENTES CON
SUSTANCIAS PELIGROSAS

El manejo, transporte 6 almacenamiento de sustancias peligrosas es importante debido a
los efectos que provocan en caso de un accidente, como es en el caso de la liberacion de un gas
6 vapor toxico proveniente de una fuga y/o derrame de un liquido que se evapora, y la posible
exposicion de gente a concentraciones de un gas 6 vapor que puedan afectar severamente la
salud y/o incluso provocar la muerte.

Este tipo de escenarios han recibido especial atencion debido a un nimero significativo de
accidentes que se han registrado a nivel mundial. Es muy comin que en las industrias se
manejen sustancias que en determinado momento puedan provocar una explosion 6 un incendio.
En este sentido resultan de especial interés los gases ¢ liquidos que puedan dar lugar a la
formacion de un incendio 6 una nube explosiva. En este caso es importante el poder estimar los
radios de afectacion y la magnitud de los dafios potenciales por la ocurrencia de un evento
explosivo 6 un incendio, considerando el personal expuesto y las caracteristicas de instalaciones
y procesos existentes.

Un solo modelo no permite evaluar, todos los escenarios (fugas, derrames, incendios,
explosiones, etc) por lo que manejo de estos simuladores requiere de personal capacitado ¢
especializado para interpretar los resultados que proporciona el software, asi como el manejo de
criterios y variables a utilizar. Estos modelos de simulacion estan enfocados a personas
capacitadas que se involucren en la atenciébn de emergencias, emergencias ambientales y
estudios de riesgo.

4.4, DESCRIPCION DEL SIMULADOR UTILIZADO

Para los eventos simulados se utiliz6 el programa Chemical Hazardous Air Release
Model (CHARM). Se trata de un programa de modelaciéon aprobado por la Agencia de
Proteccion Ambiental de los E.U.A., (EPA) que calcula y predice la dispersion y concentracion
de plumas emitidas al aire liberadas de productos quimicos. También predice los efectos de
radiacion térmica y sobrepresiones, resultando muy util en la evaluaciéon del impacto de
liberaciones accidentales, en el disefio de planes de respuesta a emergencias e implementando
programas de entrenamiento.

El programa CHARM provee una base de datos quimicos que contienen informacion acerca de
las propiedades fisicas, quimicas y toxicas de mas de 100 compuestos. CHARM necesita nada
mas que se seleccione el compuesto quimico, se describa la liberacion y se especifiquen las
condiciones meteorologicas del lugar de donde se presenta la fuga. La liberacion puede ser
instantdnea 6 continua, contenida 6 no contenida, liquida 6 gaseosa. La liberacion puede ser una
alberca incendiada una explosion de vapor expandido proveniente de un liquido en ebullicion 6
un chorro continuo de fuego. También pueden predecirse las sobre presiones para una nube de
vapor inflamable 6 una falla mecanica de un recipiente a presion.
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El modulo fuente calcula lo siguiente:

Posicion X,Y,Z, del viento.

Masa quimica (fases liquida y vapor).
Temperatura del viento.

Masa de aire contenida en el viento.

Direccion y velocidad de movimiento del viento.
Dimensiones del viento.

Masa de vapor de agua y,

Energia latente.

[ SN 2 2N N o SN N o

Los calculos empleados por el médulo “Fuente” se determinan por el tipo de liberacion.

Emision continua contenida de liquidos.

Emision continua no contenida de gases 6 liquidos.
Emision instantanea de gas 6 de liquidos.
Liberacion especifica.

Incendio en un area abierta y,

Explosiones.

{ 2N 2 2N N 2N o

4.4.1. ESTABILIDAD ATMOSFERICA

Para la simulaciéon de los escenarios de riesgo debe considerarse la estabilidad
atmosférica en el sitio del escenario. La cual se mide usando la escala Pasquill-Gifford.

A continuacion se presenta una tabla (tabla 4.1).con las estabilidades A, B y C representan las
horas diurnas con condiciones inestables. La estabilidad D, los dias 6 noches con cielo cubierto
con condiciones neutrales. Las estabilidades E y F, las condiciones nocturnas estables, y se
basan en la cantidad de cobertura de nubes. Por consiguiente, la clasificacion A representa
condiciones de gran inestabilidad y la clasificacion F, de gran estabilidad.

TABLA 4.1. CLASES DE ESTABILIDAD DE PASQUILL-GIFFORD
Viento Superficial Insolacion Periodo Nocturno
Velocidad del viento (m/s) Alta Moderada Ligera Nuzbél‘z;gos Nuzb;z;gos
<2 A A-B B - -
2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C C D E
5-6 C C-D D D D
>6 C D D D D

Para el presente trabajo en la determinacion de las Zonas de Alto Riesgo y Amortiguamiento se
utiliz6 la estabilidad atmosférica F en todos los casos debido a que representa las condiciones en
las cuales, tedricamente, se daria el menor nivel de dispersion de elementos en la atmosfera por
la baja velocidad de viento y la ausencia de radiacion solar que promueve la turbulencia de las
masas de aire atmosféricas.
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EC5A DELO3 VIENTOS

TODASLAS ESTABILIDADES

O 0-3 NUDOS
[ 4 -6 NUDOS
1 7 -10 NUDOS
11 - 16 MUDOS
17 - 21 MUDOS

> 21 NUDOS

I

CADS AMILLO EEFEESEMNTA
M 6.67 % DE ATTMENTOC
MITMEERQ DE SUCES 05

Figura 4.1. Rosa de los Vientos.

Con base en la guia para la elaboracion de estudios de riesgo publicada por la Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales, los valores de los dos parametros que definen los
Radios Poténciales de Afectacion son los siguientes:

TABLA 4.2. PARAMETROS PARA RADIOS POTENCIALES DE AFECTACION
Parametro Zona de
Alto Riesgo Amortiguamiento
Inflamabilidad (Radiacién Térmica) 5 KW/m’ 1.4 KW/m’
Explosividad (Sobre presion) 0.070 kg/ cm?, 1 pisg 0.035 kg/ cm*,0.5 pisg
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4.5. DATOS QUE SE INGRESARON AL SIMULADOR

Version
Title:

Species:

Release type:

X location:

Y location:

Isopleth Concentrations (ppm):
Building Height:

Width:

Source to Building Distance:
Direction:

Release Height Above Ground:
Storage Pressure (gauge):
Storage Temperature assumed to be ambient
Liquid is in the container
Horizontal Tank or Pipeline
Tank Length:

Tank Diameter:

Liquid Depth in Container:
Hole Diameter:

Hole is facing:

Vertical Angle of Hole:

Height of Hole from Container Bottom:

Met Data

Relative Humidity:
Ambient Temperature:
Ambient Pressure:
Stability Class:

No inversion present

DIOXIDO DE AZUFRE

7.3

EVENTO DE FUGA EN UN ESTADO CONTINUO PARA
EL SO,

Sulfur Dioxide
Continuous Loss of Gas
0m

0m

2,20,200

0m

0Om

0Om

00

0Om

13.8 psig

91.98 m
6 in

0 in
2.5cm
00

00

0Om

DIOXIDO DE AZUFRE

50 %

25°C

1 atms

F (User supplied)

No surface roughness specified

Winds Time  Direction
00:00 180°

Emission time (min):

Gas release time (sec):
Liquid release time (min):
Boil off time (hr):

Emitted (G):

Puff number:
Mass (G):

Diam (M):

DPTH (M):

FA:

FW:

FG:

Droplet fraction:
E-/W+ SPD (M/S):
N-/S+ SPD (M/S):
Vert SPD (M/S):
Temp (K):

Emis. RTE(G/SEC):
Time (MIN):

Speed

1.5 m/s

0.352
21.115
0.000
0.000

Sulfur Dioxide
4.125E+003
1
4.13e+003
2.50e-002
4.25e+003
0.00e+000
0.00e+000
1.00e+000
0.0053
2.5e-006
2.1e+002
0.0e+000
263.13
2.0e+002
0.00
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TRIOXIDO DE AZUFRE

Version
Title:

Species:

Release type:

X location:

Y location:

Isopleth Concentrations (ppm):
Building Height:

Width:

Source to Building Distance:
Direction:

Release Height Above Ground:
Storage Pressure (gauge):
Storage Temperature assumed to be ambient
Liquid is in the container
Horizontal Tank or Pipeline
Tank Length:

Tank Diameter:

Liquid Depth in Container:
Hole Diameter:

Hole is facing:

Vertical Angle of Hole:

Height of Hole from Container Bottom:

7.3

EVENTO DE FUGA EN UN ESTADO CONTINUO PARA
EL SO;

Sulfur Trioxide
Continuous Loss of Gas
0m

0m

0.25,2.5,25

0m

0m

0Om

00

0Om

12.3 psig

82.65 m
6 in

0 in
2.5cm
00

00

0m

TRIOXIDO DE AZUFRE

Met Data

Relative Humidity:

Ambient Temperature:

Ambient Pressure:

Stability Class:

No inversion present

No surface roughness specified
Winds Time Direction

Emission time (min):

Gas release time (sec):
Liquid release time (min):
Boil off time (hr):

Emitted (G):

Puff number:

Mass (G):

Diam (M):

DPTH (M):

FA:

FW:

FG:

Droplet fraction:
E-/W+ SPD (M/S):
N-/S+ SPD (M/S):
Vert SPD (M/S):
Temp (K):

Emis. RTE(G/SEC):
Time (MIN):

50 %

25°C

1 atms

F (User supplied)

Speed
00:00 180° 1.5 m/s

0.235
14.127
0.000
0.000

Sulfur Trioxide
2.700E+003
1
2.70e+003
2.50e-002
1.25e+004
7.85e-001
0.00e+000
2.15e-001
0.0570
1.9¢-006
1.6e+002
0.0e+000
317.90
1.9e+002
0.00
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5.- ANALISIS DE RESUTLADOS
5.1. RESULTADOS PARA EL HAZOP
5.1.1. RESULTADOS DEL ESTUDIO HAZOP PARA EL NODO 1

Los resultados obtenidos dentro del Nodo 1 considerados por el HAZOP, son los
siguientes:
Se localizaron dieciséis con una consecuencia moderada y un riesgo de 2, dos con una
consecuencia catastrofica y un riesgo de 4 y cinco con una consecuencia severa y un riesgo alto
de 6. La mayoria correspondientes al Tanque de almacenamiento 100-TA-01.

TABLA 1. MATRIZ DE JERARQUIZACION DE RIESGOS REALIZADA AL NODO 1.
Consecuencia

indice de Frecuencia de Riesgo Ligero Moderado Severo Catastrdfico
1 2 3 4
Frecuente 5
Probable 4
Frecuencia | Posible 3
Eventual 2
Raro 1 16 2

De acuerdo a la tabla 2.9. indice de Riesgo se encuentra que: el Riesgo en el Nodo 1 seria
aceptable y aceptable con controles.

5.1.2. RESULTADOS DEL ESTUDIO HAZOP PARA EL NODO 2

Los resultados obtenidos dentro del Nodo 2 considerados por el HAZOP, son los
siguientes:
Se localizaron uno con una consecuencia ligera y riesgo de 1, quince con una consecuencia
moderada y un riesgo de 2 y uno con una consecuencia severa y un riesgo de 6. Siendo este
altimo el de mayor riesgo que corresponde al Enfriador con serpentin 100-ECS-01A vy al
Secador de silica 100-SS-01A.

TABLA 2. MATRIZ DE JERARQUIZACION DE RIESGOS REALIZADA AL NODO 2.
Consecuencia
indice de Frecuencia de Riesgo Ligero Moderado Severo Catastrofico
1 2 3 4

Frecuente 5
Probable 4

Frecuencia | Posible 3
Eventual 2
Raro 1 1 15

De acuerdo a la tabla 2.9. indice de Riesgo se encuentra que: el Riesgo en el Nodo 2 entraria en
aceptable y aceptable con controles.

5.1.3. RESULTADOS DEL ESTUDIO HAZOP PARA EL NODO 3

Los resultados obtenidos dentro del Nodo 3 considerados por el HAZOP, son los
siguientes:
Se localizaron tres con una consecuencia ligera y un riesgo de 1, veinticuatro con una
consecuencia moderada y un riesgo de 2, y siete con una consecuencia severa y un riesgo de 6.
Donde la mayoria corresponden al Quemador de azufre tipo atomizador 100-Q-01.
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TABLA 3. MATRIZ DE JERARQUIZACION DE RIESGOS REALIZADA AL NODO 3.
Consecuencia
indice de Frecuencia de Riesgo Ligero Moderado Severo Catastrdfico
1 2 3 4

Frecuente 5
Probable 4

Frecuencia | Posible 3
Eventual 2 7
Raro 1 3 24

De acuerdo a la tabla 2.9. indice de Riesgo se encuentra que: el Riesgo en el Nodo 3 entraria en
aceptable y aceptable con controles.

5.1.4. RESULTADOS DEL ESTUDIO HAZOP PARA EL NODO 4

Los resultados obtenidos dentro del Nodo 4 considerados por el HAZOP, son los
siguientes:
Dos con una consecuencia ligera y un riesgo de 1, cuarenta y dos con una consecuencia
moderada Yy un riesgo de 2 y siete con una consecuencia severa y un riesgo de 6. Siendo este el
mas alto y que corresponde a la Torre catalitica 100-TC-01.

TABLA 4. MATRIZ DE JERARQUIZACION DE RIESGOS REALIZADA AL NODO 4.
Consecuencia
indice de Frecuencia de Riesgo Ligero Moderado Severo Catastrofico
1 2 3 4

Frecuente 5
Probable 4

Frecuencia | Posible 3
Eventual 2
Raro 1 2 42

De acuerdo a la tabla 2.9. indice de Riesgo se encuentra que: el Riesgo en el Nodo 4 entraria en
aceptable y aceptable con controles.

5.1.5. RESULTADOS DEL ESTUDIO HAZOP PARA EL NODO 5

Los resultados obtenidos dentro del Nodo 5 considerados por el HAZOP, son los
siguientes:
Cinco con una consecuencia ligera y un riesgo de 1, diecisiete con una consecuencia moderada
y un riesgo de 2, y diez con una consecuencia catastréfica y un riesgo de 4 y tres con una
consecuencia severa y un riesgo de 6. Teniendo a la Columna de absorcién 100-CAB-01, el
mayor riesgo con 6 y los demas repartiéndose entre el Eliminador de niebla 100-EN-01, el
Tanque de absorcion 100-TAB-01 y el Intercambiador de calor 100-EA-04D.

TABLA 5. MATRIZ DE JERARQUIZACION DE RIESGOS REALIZADA AL NODO 5.
Consecuencia
indice de Frecuencia de Riesgo Ligero Moderado Severo Catastrofico

1 2 3 4
Frecuente 5
Probable 4
Frecuencia | Posible 3
Eventual 2

Raro 1 5 17 10

De acuerdo a la tabla 2.9. indice de Riesgo se encuentra que: el Riesgo en el Nodo 5 entraria en
aceptable y aceptable con controles.
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5.1.6. RESULTADOS DEL ESTUDIO HAZOP PARA EL NODO 6

Los resultados obtenidos dentro del Nodo 6 considerados por el HAZOP, son los
siguientes:
Dos con una consecuencia ligera y un riesgo de 1, doce con una consecuencia moderada y un
riesgo de 2, cuatro con una consecuencia ligera y un riesgo de 3, tres con una consecuencia
catastréfica y un riesgo de 4 y cinco con una consecuencia severa y un riesgo de 6. Dandose
estos riesgos en el Reactor de pelicula descendente 200-RPD-01A.

TABLA 6. MATRIZ DE JERARQUIZACION DE RIESGOS REALIZADA AL NODO 6.
Consecuencia
indice de Frecuencia de Riesgo Ligero Moderado Severo Catastrdfico
1 2 3 4
Frecuente 5
Probable 4
Frecuencia | Posible 3
Eventual 2 5
Raro 1 2 12 4 3

De acuerdo a la tabla 2.9. indice de Riesgo se encuentra que: el Riesgo en el Nodo 6 entraria en
aceptable y aceptable con controles.

5.1.7. RESULTADOS DEL ESTUDIO HAZOP PARA EL NODO 7

Los resultados obtenidos dentro del Nodo 7 considerados por el HAZOP, son los
siguientes:
Dos con una consecuencia ligera y un riesgo de 1, veinte con una consecuencia moderada y un
riesgo de 2, cuatro con una consecuencia severa y un riesgo de 3, tres con una consecuencia
catastrofica y un riesgo de 4, y ocho con una consecuencia severa y un riesgo de 6.
Presentandose el mayor riesgo en el Reactor de pelicula descendente 200-RPD-02B.

TABLA 7. MATRIZ DE JERARQUIZACION DE RIESGOS REALIZADA AL NODO 7.
Consecuencia
indice de Frecuencia de Riesgo Ligero Moderado Severo Catastrofico
1 2 3 4
Frecuente 5
Probable 4
Frecuencia | Posible 3
Eventual 2 8
Raro 1 2 20 4 3

De acuerdo a la tabla 2.9. indice de Riesgo se encuentra que: el Riesgo en el Nodo 7 entraria en
aceptable y aceptable con controles.

5.1.8. RESULTADOS DEL ESTUDIO HAZOP PARA EL NODO 8

Los resultados obtenidos dentro del Nodo 8 considerados por el HAZOP, son los
siguientes:
Dos con una consecuencia ligera y un riesgo de 1, once con una consecuencia moderada y un
riesgo de 2, tres con una consecuencia severa y un riesgo de 3, y cinco una con consecuencia
severa y un riesgo de 6, Teniéndose el riesgo mayor de 6 en el Reactor de neutralizacion
200-RN-01A.
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TABLA 8. MATRIZ DE JERARQUIZACION DE RIESGOS REALIZADA AL NODO 8.

Consecuencia

indice de Frecuencia de Riesgo Ligero Moderado Severo Catastrdfico
1 2 3 4
Frecuente 5
Probable 4
Frecuencia | Posible 3
Eventual 2 5
Raro 1 2 11 3

De acuerdo a la tabla 2.9. indice de Riesgo se encuentra que: el Riesgo en el Nodo 8 entraria en
aceptable y aceptable con controles.

5.1.9. RESULTADOS DEL ESTUDIO HAZOP PARA EL NODO 9

Los resultados obtenidos dentro del Nodo 9 considerados por el HAZOP, son los
siguientes:
Dos con una consecuencia ligera y un riesgo de 1, once con una consecuencia moderada y un
riesgo de 2, tres con una consecuencia severa y un riesgo de 3 y cinco con una consecuencia
severa y un riesgo de 6. Teniéndose el riesgo mayor de 6 en el Reactor de neutralizacion
200-RN-02 B.

TABLA 9. MATRIZ DE JERARQUIZACION DE RIESGOS REALIZADA AL NODO 9.
Consecuencia
indice de Frecuencia de Riesgo Ligero Moderado Severo Catastrofico
1 2 3 4
Frecuente 5
Probable 4
Frecuencia | Posible 3
Eventual 2 5
Raro 1 2 11 3

De acuerdo a la tabla 2.9. indice de Riesgo se encuentra que: el Riesgo en el Nodo 9 entraria en
aceptable y aceptable con controles.

5.2. RESULTADOS PARA EL ARBOL DE EVENTOS

5.2.1. RESULTADOS DEL ARBOL DE EVENTOS DEL TRAMO 1 NODO 3 DONDE
FLUYE EL SO,

Probabilidad de acontecimiento indeseado A 8CD = 1.8 X 10?
Probabilidad de acontecimiento indeseado A 8 D = 8.9 X 107
Probabilidad descontrolada = 1.60 X 10™

Este evento de fuga tiene un valor de descontrol de 1.60 x 10 por lo que le corresponde la
categoria de 1 con respecto a la tabla 2.7. (Esto es, No esperado que ocurra).

5.2.2. RESULTADOS DEL ARBOL DE EVENTOS DEL TRAMO 2 NODO 3 DONDE
FLUYE EL SO,

Probabilidad de acontecimiento indeseado A 8CD = 1.82 X 10
Probabilidad de acontecimiento indeseado A 8 D = 8.67 X 107
Probabilidad descontrolada = 1.57 X 10™

Este evento de fuga tiene un valor de descontrol de 1.57 X 10™, por lo que le corresponde la
categoria de 1 con respecto a la tabla 2.7. (Esto es, No esperado que ocurra).
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5.2.3. RESULTADOS DEL ARBOL DE EVENTOS DEL TRAMO 3 NODO 3 Y 4
DONDE FLUYE EL SO,

Probabilidad de acontecimiento indeseado A BCD = 1.87 X 102
Probabilidad de acontecimiento indeseado A 8 D = 8.92 X 107
Probabilidad descontrolada = 1.66 X 10™

Este evento de fuga tiene un valor de descontrol de 1.66 X 10 por lo que le corresponde la
categoria de 1 con respecto a la tabla 2.7. (Esto es, No esperado que ocurra).

5.2.4. RESULTADOS DEL ARBOL DE EVENTOS DEL TRAMO 1 NODO 4 DONDE
FLUYE EL SO;

Probabilidad de acontecimiento indeseado A B CD =2.08 X 10 2
Probabilidad de acontecimiento indeseado ABD = 9.94 X 10
Probabilidad descontrolada = 2.06 X 10*

Este evento de fuga tiene un valor de descontrol de 2.06 X 10 por lo que le corresponde la
categoria de 1 con respecto a la tabla 2.7. (Esto es, No esperado que ocurra).

5.2.5. RESULTADOS DEL ARBOL DE EVENTOS DEL TRAMO 2 NODO 4 DONDE
FLUYE EL SO;

Probabilidad de acontecimiento indeseado A B CD =1.23 X 10 2
Probabilidad de acontecimiento indeseado ABD =5.86 X 107
Probabilidad descontrolada = 7.20 X 10°

Este evento de fuga tiene un valor de descontrol de 7.20 X 10®, por lo que le corresponde la
categoria de 1 con respecto a la tabla 2.7. (Esto es, No esperado que ocurra).

5.2.6. RESULTADOS DEL ARBOL DE EVENTOS DEL TRAMO 3 NODO 4 Y 5
DONDE FLUYE EL SO;

Probabilidad de acontecimiento indeseado A B CD =2.24 X 10 2
Probabilidad de acontecimiento indeseado ABD = 1.07 X 107
Probabilidad descontrolada = 2.39 X 10*

Este evento de fuga tiene un valor de descontrol de 2.39 X 10 por lo que le corresponde la
categoria de 1 con respecto a la tabla 2.7. (Esto es, No esperado que ocurra).

5.2.7. RESULTADOS DEL ARBOL DE EVENTOS DEL TRAMO 4 NODO 5 Y 6
DONDE FLUYE EL SO;

Probabilidad de acontecimiento indeseado A B CD =2.24 X 10 2
Probabilidad de acontecimiento indeseado ABD = 1.07 X 107
Probabilidad descontrolada = 2.39 X 10*

Este evento de fuga tiene un valor de descontrol de 2.39 X 10 por lo que le corresponde la
categoria de 1 con respecto a la tabla 2.7. (Esto es, No esperado que ocurra).

5.2.8. RESULTADOS DEL ARBOL DE EVENTOS DEL TRAMO 5 NODO 5 Y 7
DONDE FLUYE EL SO;

Probabilidad de acontecimiento indeseado A B CD =2.24 X 10 *
Probabilidad de acontecimiento indeseado ABD = 1.07 X 102
Probabilidad descontrolada = 2.39 X 10*

Este evento de fuga tiene un valor de descontrol de 2.39 X 10 por lo que le corresponde la
categoria de 1 con respecto a la tabla 2.7. (Esto es, No esperado que ocurra).
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5.3. RESULTADOS DE LA SIMULACION DEL RIESGO

5.3.1. RESULTADOS EN LAS TUBERIAS DEL EVENTO DE FUGA EN UN ESTADO

CONTINUO
DIOXIDO DE AZUFRE

Tesis
Species: Sulfur Dioxide

ﬂvf

SRR

RN

SN

o

.

NN

7

..-*7“
Z

3

Integration
Time: 88:8%
Height: am
Radius: ce8 m
Plot Scale 1:9361

Hatch Conc{ppm) Max Dist
2 473 m
20 427 m
2622 200 B m

Hatch Conc({pg/m*) HMax Width

7S . 24e+003 132 m
53 . 24e+004 1 m
B . 240+ 005 em

Grafico 1. Concentraciones y radios de afectacion para el SO,

Gréafico 2. Radio de afectacion para el SO,en 3D
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Grafico 3. Corte transversal vertical para el SO,

Tesis
Species: Sulfur Dioxide

%

Gréfico 4. Vista de planta para el SO,
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Snapshot

Time: @8:85
Height: A m
Radius: A8 m

Plot Scale 1:9361

Hatch Conc{ppm) Max Dist

2 473 m
28 427 m
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Hatch Conci{pg/m*}) Hax Width
s . 24e+ 003 132 m
End5 . 24e+ 004 ¥
EES . 240+ 005 8 m
Max Conc

¥ = 25.51 ppm

Dist: 487 m Ang: B
Max Conc at hgt 8 m
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Tesis
Species: Sulfur Dioxide
Integration
T Time: 88:85
’/ﬁ? Height: A m
’\‘ Radius: A m
Plot Scale 1:9361
N
‘ 4
ﬂ\; Hatch Conc{ppm} Max Dist
ﬁ\i 2 478 m
I\'{ 28 437 m
N B2 208 85
W
W Hatch Conc{pg/m®) Max Width
s . 24e+ 003 107 m
Eods . 2he+ 0oy 56 m
B . 24e+ 005 16 m
Grafico 5. Diferentes concentraciones para el SO,
Tesis
Species: Sulfur Dioxide
Integration
Time: @98:85%
Height: B m
Radius: 50 m

DN

i

e e

Plot Scale 1:9361

Hatch Conc{ppm} Max Dist
2 470 m
20 438 m
Ze%et 200 8 n

Hatch Conc{pg/m*) Max Width

EEs . 24e+003 119 m
[0S . 2he+ 004 63 m
B . 24e+ 005 A m

Gréfico 6. Diferentes concentraciones para el SO,
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Tesis
Species: Sulfur Dioxide
Integration
7 Time: 68:8%5
AN Height: B n
¢§’ Radius: 580 m

A

e R R T
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T T S R R

T
T

5

ar

Plot Scale 1:9361

Hatch Conc{ppm) Max Dist
2 468 m
28 435 m
EEE 208 8% m
Hatch Conc{pg/m*} Max Width
=G . 24e+ 083 188 m
oS . 246+ 004 51 m
S . 24e+ 0085 17 m

Grafico 7. Diferentes concentraciones para el SO,

TRIOXIDO DE AZUFRE

Tesis
Species: Sulfur Trioxide

o

?
o
#
N
[
i}
[l
N
u.‘\

Integration
Time: @@:85%
Height: am
Radius: cE0 m
Plot Scale 1:9361

Hatch Conc{ppm) Max Dist

a.25 37 m
2.5 571 m
[ Zee 25 31 m
Hatch Conc{pg/m*) Hax Width
818 164 m
=38 .18e+003 113 m
B . 180+ 004 58 m

Gréfico 8. Concentraciones y radios de afectacion para el SO3
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Tesis
Species: Sulfur Trioxide

Snapshot

Time: @@8:85

Height: g m

Radius: 588 m

Plot Scale 1:9361

Hatch Conc{ppm) Max Dist

8.25 497 n
2.5 471 m
[ | 25 8 n
Hatch Conc{pg/m*}) Max Width
818 164 n
08 . 18e+ 003 112 n
s . 18e+ 004 8 n
Max Conc

¥ = 28.084 ppnm

Dist: 415 m Ang: @
Max Conc at hgt A m
2004 ppm

Dist: 415 m Ang: @

Grafico 9. Vista de planta para el SO

Gréfico 10. Corte transversal vertical para el SO3
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5.3.2. RESULTADOS EN LAS TUBERIAS DEL EVENTO DE FUGA EN UN ESTADO

INSTANTANEO
TRIOXIDO DE AZUFRE

TESIS

Species: Sulfur Trioxide
Integration
Time: @868:81
Height: O m
Radius: 588 m

Plot Scale 1:9361

Hatch Conc{ppm) Max Dist

8.25 158 m
2.5 133 m
A 25 187 m
Hatch Conc{pg/m*}) Max Width
818 147 m
=38 .18e+0883 113 m
B3 . 180+ 004 63 m

Grafico 11. Vista de planta para el SOs, en 1 min de dispersion.

Uertical Cross-section

TESIS
Species: Sulfur Trioxide
9 Time: @@:01
Uiew angle: @
Hatch Conc{ppm} Max Hgt
H 8.25 16 m
e 2.5 12 m
1 B 25 7m
q
h Hatch Conc{ppm) Hgt Dst
t .25 76 m
2.5 76 m
5 = 25 76 m
a Hatch Conc{ppm) Hin Hgt
8.25 o n
1 NN 2.5 8 n
e 25 g n
m
) Hatch Conc{ppm} Hgt Dst
8.25 149 m
N 2.5 132 m
B 25 187 m

2

Distance (1872 m)

Gréfico 12. Vista de la seccion transversal vertical para el SOs, en 1 min de dispersion.
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TESIS
Species: Sulfur Trioxide
Snapshot
Time: @8:81
Height: A m
Radius: 588 n

Plot Scale 1:92361

Hatch Conc{ppm) Max Dist

E24 8.25 279 m
2.5 255 m
%3] 25 227 m
Hatch Conc{pg/m*} Max Width
)| 818 426 m
E5J8 . 18e+003 378 m
EEls . 18e+004 322 m
Max Conc

® = 1.199e+08084 ppn

Dist: 66 m Ang: @
Max Conc at hgt g m
1.199e+884 ppm

Dist: 66 m Ang: @

Grafico 13. Vista de planta para el SOs, en 1 min de dispersion.

Uertical Cross-section

TESIS
Species: Sulfur Trioxide
9 Time: 86:81
Uiew angle: 8
Hatch Conc{ppm} Max Hgt
H %) .25 17 m
e N 2.5 15 m
1 [ 25 13
q
h Hatch Conc{ppm} Hgt Dst
t 24 8.25 66 m
2.5 66 m
5 == 25 66 m
a Hatch Conc{ppm) Hin Hgt
A 8.25 o n
1 2.5 8 m
b 25 8
m
) Hatch Conc{ppm) Hgt Dst
24 8.25 279 n
fod 2.5 255 m
B 25 227 m

1
Distance {1872 m)

Gréfico 14. Vista de la seccion transversal vertical para el SO3, en 1 min de dispersion.
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Species: Sulfur Trioxide
/I Integration
o Time: 06:18
//Q? Height: g m
ﬁ\j Radius: 3.58 km
i\?’ Plot Scale 1:65525
n\
ﬁ\\f Hatch Conc{ppm) Hax Dist
NN 0.25 3.42 kn
N Y 2.5 3.18 Km
v B3 25 1.51 kn
!I, |Ii
f Hatch Conc{pg/m*) Hax Width
818 918 m
E=38 . 18e+803 485 m
Sl . 18e+ 004 225 m

Grafico 15. Concentraciones y radios de afectacion para el SOs, a los 10 min de dispersion.

Species: Sulfur Trioxide

Snapshot

Time: 988:18
Height: A m
Radius: 3.58 km

Plot 5cale 1:6552%

Hatch Conc{ppm} Max Dist

8.25 3.42 km
2.5 3.18 km
[Zaet] 25 8 m

Hatch Conc{pg/m*}) HMax Width

818 218 n
F8 . 18e+803 436 m
g _18e+004 B m

Max Conc
¥ = 4.893 ppm

Dist: 2.97 km Ang: A
Max Conc at hgt B m
4.893 ppm

Dist: 2.97 km Ang: A

Gréfico 16. Vista de planta para el SO3, a los 10 min de dispersion.
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Grafico 17. Corte transversal vertical para el SO3, a los 10 min de dispersion.

TESIS
Species: Sulfur Trioxide

Sphere Burst

Height: 8 m

Sphere height: B m
Sphere radius: cm
Radius: A m

Plot Scale 1:9236

Pressure Units: psi

Hatch Pres Radius
A 8.5 39 m
1 28 m

Gréfico 18. Vista de planta para el SO3, a los 10 min de dispersion.
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Uertical Sphere Burst Overpressure

TESIS

Species: Sulfur Trioxide

i Sphere height: B m

Sphere radius: 5m
Pressure Units: psi
Hatch Pres Max Hgt
£ 8.5 39 m
1 20 m

[ — I L - -

— LN~

'

a 1 2 3 L
Distance {1871 m)

Grafico 19. Esfera de estallido vertical por sobrepresion para el SOs, a los 10 min de dispersién.

5.3.3. TABLAS DE RESULTADOS EN LAS TUBERIAS DEL EVENTO DE FUGA
PARA UN ESTADO CONTINUO

. Grafico 1 Concentraciones y radios de afectacion
Titulo
para el SO,
Sustancia Didxido de azufre (SO,) gaseoso
EVENTO 1 Fuga continua
Tiempo 00.05
Radio 500 m
Concentraciones ppm 2 20 200
Distancias maximas (m) 473 427 0
Titulo Grafico 5 Diferentes concentraciones para el SO.,.
Sustancia Dioxido de azufre (SO,) gaseoso
EVENTO 1 Fuga continua
Tiempo 00.05
Radio 500 m
Concentraciones ppm 2 20 200
Distancias maximas (m) 470 437 85

Titulo Grafico 6 Diferentes concentraciones para el SO.,.
Sustancia Dioxido de azufre (SO,) gaseoso
EVENTO 1 Fuga continua
Tiempo 00.05
Radio 500 m
Concentraciones ppm 2 20 200
Distancias maximas (m) 470 430 0
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Grafico 11 Vista de planta para el SOz, en 1 min de

Titulo - i
dispersion

Sustancia Trioxido de azufre (SO3) gaseoso
EVENTO 2 Fuga instantanea
Tiempo 00.01
Radio 500 m
Concentraciones ppm 0.25 2.5 25
Distancias maximas (m) 150 133 107

Titulo

Grafico 15 Concentraciones y radios de afectacion
para el SOz, a los 10 min de dispersion

Sustancia Trioxido de azufre (SO3) gaseoso

EVENTO 2 Fuga instantanea

Tiempo 00.10

Radio 3.50 km

Concentraciones ppm 0.25 2.5 25
Distancias maximas (km) 3.42 3.18 1.51

5.3.4. TABLAS DE RESULTADOS EN LAS TUBERIAS DEL EVENTO DE FUGA
PARA UN ESTADO INSTANTANEO

Titulo Grafico 7 Diferentes concentraciones para el SO,.
Sustancia Dioxido de azufre (SO,) gaseoso
EVENTO 1 Fuga continua
Tiempo 00.05
Radio 500 m
Concentraciones ppm 2 20 200
Distancias maximas (m) 468 435 85

Grafico 8 Concentraciones y radios de afectacion

Titulo
para el SO

Sustancia Tridxido de azufre (SOs) gaseoso
EVENTO 1 Fuga continua
Tiempo 00.05
Radio 500 m
Concentraciones ppm 0.25 2.5 25
Distancias maximas (m) 497 471 341

TRIOXIDO DE AZUFRE (SO3) GASEOSO
. . Minimum
Time 00.10 Height Om distance Om
Time (min) X Y Distance Conc. (ppm) Conc. (ug/md)

1 Om 275 m 275 m 3.63e+003 1.19e+007
2 Om 574 m 574 m 328 1.07e+006
3 Om 873 m 873 m 104 3.42e+005
4 Om 1.17 km 1.17 km 47.6 1.56e+005
5 Om 1.47 km 1.47 km 27.2 8.9e+004
6 Om 1.77 km 1.77 km 17.3 5.65e+004
7 Om 2.07 km 2.07 km 11.8 3.86e+004
8 Om 2.37 km 2.37 km 8.48 2.77e+004
9 Om 2.67 km 2.67 km 6.34 2.08e+004
10 Om 2.97 km 2.97 km 4.89 1.6e+004
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Grafico 20. Ejemplo de la marca del riesgo y la zona vulnerabilidad.

Gréfico 21. Ejemplo de los perimetros de riesgo.
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[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA PLANTA DE

DETERGENTE BIODEGRADABLE INTEGRADA] CONCLUSIO

Al término del presente proyecto se lleg6 a las siguientes conclusiones:

1. Mediante el estudio Hazop se detecto que la planta tiene un 75% de aceptabilidad y un
25% de aceptabilidad con controles. Los puntos vulnerables localizados son los
siguientes:

Tanque de almacenamiento 100-TA-01.
Enfriador con serpentin 100-ECS-01A.
Quemador de azufre tipo atomizador 100-Q-01.
Torre catalitica 100-TC-01.

Columna de Absorcion 100-CAB-01.

Reactor de pelicula descendente 200-RPD-01A.
Reactor de pelicula descendente 200-RPD-02B.
Reactor de neutralizacion 200-RN-01-A.
Reactor de neutralizacién 200-RN-02-B.

ToQe ho oo o

Este proceso tiene riesgo aceptable con controles, sin embargo se debe revisar que funcionen
correctamente ademas de darles mantenimiento preventivo y programado a los equipos y en su
caso modificar los procedimientos de control del proceso.

2. Mediante el analisis de arboles de fallos se detecto que la planta tiene una probabilidad
de 88% de que se presente una posible fuga.

3. Mediante el analisis de arboles de fallos se encontr6 que efectivamente existe riesgo de
que ocurra una fuga, sin embargo, si se sigue el control y el aislamiento de forma
inmediata, que plantea el arbol de eventos, el riesgo se disminuye hasta en un 99 %.

4. Mediante la simulacion de un evento de fuga de gas se muestra que el SO es explosivo
en un estado de fuga instantanea en condiciones de operacion determinadas (ver
capitulo 1V).

En general es un proceso que si puede llegar a tener problemas de riesgo en un lapso de tiempo
de 10 a 32 afios y teniendo pérdidas econémicas de produccién entre $ 10,000 a $ 100,000
USD, sin contar con los datos proporcionados por el simulador en la explosidén del SO; donde
afectaria seriamente a otras zonas aledafias a la empresa por lo que los costos ascenderian a mas
de $1,000,000 USD.
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[ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL EN UNA PLANTA DE

DETERGENTE BIODEGRADABLE INTEGRADA] RECOMENDACIO

Para mejorar la seguridad en la planta objeto de estudio se recomienda lo siguiente:

Desarrollar un plan de prevencion de la liberacion de SO, y SOs, que el control debe
mantenerse dentro del disefio de la planta (fisica), sistemas de proteccién, de funcionamiento,
préacticas de mantenimiento preventivo y programado.

Asegurarse de gque todas las piezas de remplazo 6 los nuevos equipos estan hechos de materiales
que sean compatibles con los productos quimicos involucrados en el proceso.

Los empleados deben ser entrenados en los procedimientos apropiados para el manejo de SO,y
S0O;3, en los peligros potenciales, la limpieza y los procedimientos de emergencia.

Solucionar el problema de raiz mediante el disefio.
Reducir el riesgo, substituyéndolo por un proceso y/o actividad menos peligrosa.

Aislar mediante controles efectivos, tales como la contencion del peligro, el traslado del
trabajador lejos del peligro 6 la reduccion del tiempo de exposicién del trabajador al peligro.
Plantear el distanciamiento entre equipos 6 instalaciones.

Instalar dispositivos protectores, tales como dispositivos de seguridad, paradas de emergencia e
interruptores de desactivacion, etc.

Imponer permisos para trabajar, reglas y procedimientos especiales para controlar el peligro
estrictamente.

Implementar una supervision adecuada, apoyada por la formacidn, instruccién e informacién
relevantes.

Suministrar equipos de proteccion personal, como primer recurso, en apoyo de las medidas de
control arriba indicadas.

Todas las acciones orientadas a reducir los riesgos deberdn estar claramente especificadas y
asignadas a una persona responsable para su implementacion. Otro aspecto que ayudaria a evitar
los accidentes seria la implementacién de un Programa para la Prevencién de Accidentes (PPA).

La ubicacion y el disefio de la instalacion del area donde se produce el SO, y SO; dentro del
proceso del detergente biodegradable, debe tener en cuenta otros procesos en el area, la
proximidad de los centros de poblacion, los vientos predominantes, el terreno local, y los
posibles efectos naturales externos, tales como las inundaciones etc. Las instalaciones y equipo
de uso individual deben estar situados con el fin de reducir la exposicion del personal y de la
comunidad en el caso de una liberacién. Hay que tener definidas las rutas de evacuacion y el
acceso a los equipos de emergencia y ubicacion ya que son importantes consideraciones de
disefio.
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GLOSARIO

ABL. Alquil benceno lineal.
ABSL. Alquilbenceno sulfénico lineal.

Actividades altamente riesgosas. Aquella accion, proceso u operacion de fabricacion
industrial, distribucion y ventas, en que se encuentren presentes una 6 mas sustancias peligrosas,
en cantidades iguales 6 mayores a su cantidad de reporte.

AL. Alcohol lalrico.

Anfifilica. Son moléculas que poseen un extremo hidrofilico 6 sea que es soluble en agua y otro
hidréfobo 6 sea que rechaza el agua.

Antropogeénico. Se refiere a los efectos, procesos 6 materiales que son el resultado de
actividades humanas.

AR. Analisis de riesgos.

BLEVE. Explosion de liquido hirviente en expansion vaporosa.
BOIL OVER. Rebosamiento por ebullicion.

CAS. Chemical Abstracts Society.

Catalizador. Es una sustancia que acelera 6 retarda la velocidad de una reaccién quimica. Sin
que ella misma sea consumida 6 sufra un cambio quimico.

CENAPRED. Centro Nacional de Prevencion de Desastres.
CHARM. Chemical Hazardous Air Release Model.

CMC. Carboxilmetilcelulosa.

COATEA. Centro de Orientacion para la Atencion de Emergencias Ambientales.

DESCINCIFICACION. La descinficacion es un proceso que tiene lugar en las aleaciones de
bronce, por el cual se pierde selectivamente el zinc de la aleacion dejando tras de si poros, en
zonas ricas en cobre, que presentan poca resistencia mecanica. De manera que una pieza en
servicio en una linea de agua, que esté sufriendo la descincificacidn presentard muestras de un
polvo blanguecino 6 incluso dep6sitos minerales en su superficie exterior. En el caso concreto
de valvulas el elemento suele presentar fugas de agua y fallos de estanqueidad.

Detersivo. Se dice de lo que tiene virtud de limpiar.
EPA. Agencia de Proteccion Ambiental de los E.U.A.

Exposicion aguda. Contacto con una sustancia que ocurre una sola vez 6 durante un periodo de
tiempo corto (hasta 14 dias en el caso de los seres humanos).

FROTH OVER. Rebosamiento espumoso.
FT. Fault tree. (Arbol de fallos).

FUGA. Se presenta cuando hay un cambio de presion debido a rupturas en el recipiente que
contenga el material 6 en la tuberia que lo conduzca, se emplea este término para el escape de
gases.
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FUGA CONTINUA O SEMICONTINUA. Pérdida de contenido de magnitud y duracion
limitadas.

FUGA INSTANTANEA. Colapso del recipiente por vertido muy rapido de su contenido.
GLP. Gas licuado a presion.

HAZOP. Andlisis de riesgo y operabilidad.

ICI. Imperial Chemical Industries.

IDLH. Inmediatamente Peligroso para la vida y la salud.

INE. Instituto Nacional de Ecologia.

Intrinseca. Que es propio 0 caracteristico de una cosa por si misma y no por causas exteriores.

LAS 6 ASL. Sulfonato de alquilbenceno lineal.

MAPFRE. Es una empresa de seguros de nacionalidad espafiola, controlada por una fundacion
homoénima (Fundacion MAPFRE). Es la primera empresa de seguros en Espafia y una de las
mas importantes en Iberoamérica.

Modelo. Un modelo es una representacion de una teoria que puede ser usada par prediccion,
control etc.

Modelo deterministico. Se conoce de manera puntual la forma del resultado ya que no hay
incertidumbres. Ademas los datos utilizados para alimentar el modelo son completamente
conocidos y determinados.

Modelos dinamicos. Es una representacion de como evoluciona el sistema a través del tiempo.
Modelos estaticos. Es una representacion de un sistema en determinado punto en el tiempo.

Modelo estocéstico. Probabilistico que no se conoce el resultado esperado si no su probabilidad
y existe por lo tanto incertidumbre.

NFPAs. National Fire Protection Association (Salud).
NFPA,. National Fire Protection Association (Insendio).

NFPAr. National Fire Protection Association (Radioactividad).

NOM. Norma Oficial Mexicana.

Proceso. El conjunto de actividades fisicas 6 quimicas relativas a la produccion, obtencién,
acondicionamiento, envasado, manejo, y embalado de productos intermedios 6 finales.

Proceso industrial. Se refiere a la serie de pasos que recorre un producto, es decir, donde se
inicia desde la adquisicion de la materia prima hasta lograr el producto final.

Residuo peligroso. Todos aquellos residuos, en cualquier estado fisico, que por sus
caracteristicas corrosivas, reactivas, explosivas, téxicas, inflamables 6 bioldgico infeccionas
representan un peligro para el equilibrio ecoldgico 6 el ambiente.

SAB 6 ABS. Sulfonato de alquilbenceno.

SCFM. ft* por minuto estandar.
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GLOSARIO

SLOP OVER. Rebosamiento superficial.
SSA. Secretaria de Salud.
STPS. Secretaria del Trabajo y Prevencion Social.

TDI. Disocianato de tolueno.

Temperatura de ignicion. Temperatura minima para que una sustancia arda y se mantenga asi
sin necesidad de afadir calor exterior.
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ANEXOS

ANALISIS DEL TRAMO 1 LOCALIZACION NODO 3 DEL SO,

CONDICIONES DE OPERACION

COMPONENTE Flujo M.1b/hr %
N, 18.0 70.39
0, 3.34 13.06
SO, 4.23 16.54

AP psig=13.8

pnep=0.03

o Ib/ft> = 0.09

@D =6in

T°K=1007.03

Longitud =91.98 m 6 301.8 ft

SCFM(ft*/min) = 5239

Material de la tuberfa: 18-8 Cr-Ni-Mo ¢ Acero al carbon®®
Valvulas de diafragma de teflon o 18-8 Cr-Ni-Mo

LISTADO DE VALVULAS Y SOPLADORES PARA EL TRAMO 1 POR DONDE FLUYE EL SO,(g)

VD 72
VD 73

VD 74
VD 75
VC 76
VD 77
VD 78

100-S-07A
100-S-08B

Valvula de diafragma a la salida del quemador de azufre 100-Q-01 para SO, (g)
Valvula de diafragma de relevo a la salida del quemador de azufre 100-Q-01 para
SOx(g)

Valvula de diafragma de salida del soplador de relevo 100-S-08B para SO,(g)
Valvula de diafragma de SO,(g)

Valvula de control para SO,(g)

Valvula de diafragma de SO,(g)

Valvula de diafragma de relevo de SO, (g)

SOPLADOR DE SO,
SOPLADOR DE RELEVO PARA SO,

Compresora centrifuga de un solo paso hierro fundido, acero fundido o acero fabricado, accionada por
motor eléctrico o por turbinas de vapor.

%De tuberias de la norma ASTM para las piezas forjadas de acero al carbono para aplicaciones de tuberias. "A 105 /
A 105M-01" Fuente: PIPING HANDBOOK. ”, Reno C. King, B.ME; MME, P.E. Editado por Mc Graw Hill Book

Company, 1973. E.U.A.
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ANALISIS DEL TRAMO 2 LOCALIZACION NODO 3 DEL SO,

CONDICIONES DE OPERACION

COMPONENTE Flujo M.Ib/hr %
N, 18.0 70.39
0, 3.34 13.06
SO, 4.23 16.54

AP psig=13.8

pnep=0.03

o Ib/ft> = 0.09

@D =6in

T°K=1007.03

Longitud =91.98 m 6 301.8 ft

SCFM(ft*/min) = 5239

Material de la tuberfa: 18-8 Cr-Ni-Mo ¢ Acero al carbon®
Valvulas de diafragma de teflon o 18-8 Cr-Ni-Mo

LISTADO DE VALVULAS Y SOPLADORES PARA EL TRAMO 1 POR DONDE FLUYE EL SO,(g)

VD 80 Valvula de diafragma a la salida del filtro 100-F-01A para SO, (g)
VC 179 Valvula de diafragma de relevo a la salida del filtro 100-F-01A para SO,(g)
VD 82 Valvula de diafragma de salida del filtro 100-F-02B para SO,(g)
Valvula de diafragma de SO,(g) de relevo a la salida del filtro 100-F-02B para
VD 81 S0, (¢)
VD 87 Valvula de diafragma para SO,(g) a la entrada del intercambiador 100-EA-02B

Compresora centrifuga de un solo paso hierro fundido, acero fundido o acero fabricado, accionada por
motor eléctrico o por turbinas de vapor.

¥De tuberias de la norma ASTM para las piezas forjadas de acero al carbono para aplicaciones de tuberias. "A 105 /
A 105M-01" Fuente: PIPING HANDBOOK. ”, Reno C. King, B.ME; MME, P.E. Editado por Mc Graw Hill Book
Company, 1973. E.U.A.
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ANALISIS DEL TRAMO 3 LOCALIZACION NODO 3 Y 4 DEL SO,

CONDICIONES DE OPERACION

COMPONENTE Flujo M.1b/hr %
N, 18.0 70.39
0, 3.34 13.06
SO, 4.23 16.54

AP psig=13.7

pep =0.028

o Ib/f?=0.13

@ =6in

T°K=713.70

Longitud = 63.24 m 6 207.5 ft

SCFM(ft*/min) = 5239

Material de la tuberfa: 18-8 Cr-Ni-Mo ¢ Acero al carbon™
Valvulas de diafragma de teflon o 18-8 Cr-Ni-Mo

LISTADO DE VALVULAS Y SOPLADORES PARA EL TRAMO 2 POR DONDE FLUYE EL SO,(g)

VD 90 Valvula de diafragma a la salida de intercambiador de calor 100-EA-02B
VD 98 Valvula de diafragma a la salida del soplador 100-S-09 C para SO, (g) hacia torre
catalitica
VD 97 Valvula de diafragma de salida del soplador 100-S-10 D para SO, (g) hacia torre
catalitica
VD 99 Valvula de diafragma de SO,(g) entrada a torre catalitica 100-TC-01
VC 100 Valvula de control para SO,(g) entrada a torre catalitica 100-TC-01
VD 101 Valvula de diafragma de SO,(g) entrada a torre catalitica 100-TC-01
VD 102 Valvula de diafragma de relevo de SO; (g) entrada a torre catalitica 100-TC-01
100-S-09C SOPLADOR DE SO,
100-S-10 D SOPLADOR DE RELEVO PARA SO,

Compresora centrifuga de un solo paso hierro fundido, acero fundido o acero fabricado, accionada por
motor eléctrico o por turbinas de vapor.

*De tuberias de la norma ASTM para las piezas forjadas de acero al carbono para aplicaciones de tuberias. "A 105 /
A 105M-01" Fuente: PIPING HANDBOOK. ”, Reno C. King, B.ME; MME, P.E. Editado por Mc Graw Hill Book
Company, 1973. E.U.A.
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ANALISIS DEL TRAMO 1 LOCALIZACION NODO 4 DEL SO;

CONDICIONES DE OPERACION

COMPONENTE Flujo M.1b/hr %
N, 18 70.38
0, 2.31 9.03
H,O 0.003 0.01
SO, 0.08 0.31
SO, 5.18 20.26
AP psig=12.3
pnep=0.02
o Ib/f? =0.12
@=6in
T °K = 690.372
Longitud = 82.65m 6 271.2 ft

SCFM(ft*/min) = 5029

Material de

la tuberfa: 18-8 Cr-Ni-Mo 6 Acero al carbon>’

Valvulas de diafragma de teflon o 18-8 Cr-Ni-Mo

LISTADO DE VALVULAS Y SOPLADORES PARA EL TRAMO 1 POR DONDE FLUYE EL SOs(g)

VD 123
VC 124
VD 125
VD 126
VD 127
VD 128

VD 129

100 -S-11A
100 -S-12B

Valvula de diafragma de salida de torre catalitica 100-TC-01 de SO;(g)

valvula de control de SO; (g)

Valvula de diafragma de salida de torre catalitica 100-TC-01 de SO;(g)

Valvula de diafragma de relevo de SO;(g)

Valvula de diafragma de salida del soplador 100-S-11A DE SO;(g)

Valvula de diafragma de salida del soplador de relevo 100-S-11B SO;(g)

Valvula de diafragma a la entrada del intercambiador de calor 100-EA-03C para
el SOs(g)

SOPLADOR DE SO;
SOPLADOR DE RELEVO PARA SO,

Soplador de hierro fundido, acero fundido o acero fabricado, accionada por motor eléctrico o por turbinas

de vapor.

*'De tuberias de la norma ASTM para las piezas forjadas de acero al carbono para aplicaciones de tuberias. "A 105 /
A 105M-01" Fuente: PIPING HANDBOOK. ”, Reno C. King, B.ME; MME, P.E. Editado por Mc Graw Hill Book

Company, 1973. E.U.A.
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ANALISIS DEL TRAMO 2 LOCALIZACION NODO 4 DEL SO;

CONDICIONES DE OPERACION

COMPONENTE Flujo M.1b/hr %
N, 18 70.38
0, 2.31 9.03
H,O 0.003 0.01
SO, 0.08 0.31
SO; 5.18 20.26
AP psig=12.3
pnep=0.02
o Ib/f? =0.12
@D =6in
T °K = 690.372

Longitud = 82.65m 6 271.2 ft

SCFM(ft*/min) = 5029

Material de la tuberfa: 18-8 Cr-Ni-Mo ¢ Acero al carbon®
Valvulas de diafragma de teflon o 18-8 Cr-Ni-Mo

LISTADO DE VALVULAS Y SOPLADORES PARA EL TRAMO 2 POR DONDE FLUYE EL SOs;(g)
Valvula de diafragma a la salida del intercambiador de calor 100-EA-03C para el

VD 132
SOs(g2)
Valvula de diafragma a la entrada del intercambiador de calor 100-EA-04D para
VD 137 el SOs(g)
3

*De tuberias de la norma ASTM para las piezas forjadas de acero al carbono para aplicaciones de tuberias. "A 105 /
A 105M-01" Fuente: PIPING HANDBOOK. ”, Reno C. King, B.ME; MME, P.E. Editado por Mc Graw Hill Book
Company, 1973. E.U.A.
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ANALISIS DEL TRAMO 3 LOCALIZACION NODO 4 Y 5 DEL SO;

CONDICIONES DE OPERACION

COMPONENTE Flujo M.Ib/hr %
N, 19.1 70.71
0, 2.65 9.81
H,O 0 0
SO, 0.08 0.29
SO; 5.18 19.18

AP psig=11.5

pnep =0.02

o Ib/ft* =0.12

@ =6in

T °K = 358.15

Longitud = 60.43 m 6 198.3 ft

SCFM(ft*/min) = 5355

Material de la tuberia: 18-8 Cr-Ni-Mo 6 Acero al carbon®
Valvulas de diafragma de teflon o 18-8 Cr-Ni-Mo

LISTADO DE VALVULAS Y SOPLADORES PARA EL TRAMO 3 POR DONDE FLUYE
EL SOs(g)

VD 140 Valvula de diafragma a la salida del intercambiador de calor 100-EA-04D

para SO5(g)
VD 145 Valvula de diafragma de salida del soplador 100-S-13C para SO3(g)
VD 146 Valvula de diafragma de salida del soplador de relevo 100-S-14D SO;(g)
Valvula de diafragma de SOs(g) a la entrada del eliminador de niebla 100-
VD 147 EN-01
Vialvula de control para SOs(g) a la entrada del eliminador de niebla 100-
VC 148 EN-01
Vialvula de diafragma de SOs(g) a la entrada del eliminador de niebla 100-
VD 149 EN-01
VD 150 Vialvula de diafragma de relevo de SO; (g) a la entrada del eliminador de

niebla 100-EN-01

100 -S-13C SOPLADOR DE SO;
100 -S-14D SOPLADOR DE RELEVO PARA SO;

Soplador de hierro fundido, acero fundido o acero fabricado, accionada por motor eléctrico o
por turbinas de vapor.

3De tuberias de la norma ASTM para las piezas forjadas de acero al carbono para aplicaciones de tuberias. "A 105 /
A 105M-01" Fuente: PIPING HANDBOOK. ”, Reno C. King, B.ME; MME, P.E. Editado por Mc Graw Hill Book
Company, 1973. E.U.A.
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ANALISIS DEL TRAMO 4 LOCALIZACION NODO 5 Y 6 DEL SO;

CONDICIONES DE OPERACION

COMPONENTE Flujo M.1b/hr %
N, 19.1 70.71
0, 2.65 9.81
H,O 0 0
SO, 0.08 0.29
SO; 5.18 19.18

AP psig=11

pnep=0.02

o Ib/f? =0.12

@ =6in

T °K =358.15

Longitud =60.43 m 6 198.3 ft

SCFM(ft*/min) = 5355

Material de la tuberfa: 18-8 Cr-Ni-Mo ¢ Acero al carbon>*
Valvulas de diafragma de teflon o 18-8 Cr-Ni-Mo

LISTADO DE VALVULAS Y SOPLADORES PARA EL TRAMO 4 POR DONDE FLUYE EL SOs(g)

Valvula de diafragma de SO; (g) a la salida del eliminador de niebla 100-EN-01

VD 151 para SO;(g) hacia sulfonacion
Valvula de diafragma a la salida del soplador 100-S-15 E para SOs(g) para
VD 253 -
sulfonacion
VD 254 Valvula de diafragma a la salida del soplador de relevo 100-S-15E" para SO;(g)
para sulfonacion
Valvula de diafragma SOs(g) entrada de reactor de pelicula descendente 200-
VD 244 -,
RPD-01A para sulfonacion
VC 245 Valvula de control para SO; (g) entrada de reactor de pelicula descendente 200-
RPD-01A para sulfonacion
VD 246 Valvula de diafragma para SO; (g) entrada de reactor de pelicula descendente
200-RPD-01A para sulfonacion
VD 247 Valvula de diafragma de relevo para SO; (g) entrada de reactor de pelicula
descendente 200-RPD-01A para sulfonacion
100 -S-15E SOPLADOR DE SO; para sulfonacion
100 -S-15E° SOPLADOR DE RELEVO DE SOj; para sulfonacion

Soplador de hierro fundido, acero fundido o acero fabricado, accionada por motor eléctrico o por turbinas

de vapor.

*De tuberias de la norma ASTM para las piezas forjadas de acero al carbono para aplicaciones de tuberias. "A 105 /
A 105M-01" Fuente: PIPING HANDBOOK. ”, Reno C. King, B.ME; MME, P.E. Editado por Mc Graw Hill Book

Company, 1973. E.U.A.
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ANALISIS DEL TRAMO 5 LOCALIZACION NODO 5 Y 7 DEL SO;

CONDICIONES DE OPERACION

COMPONENTE Flujo M.1b/hr %
N, 19.1 70.71
0, 2.65 9.81
H,O 0 0
SO, 0.08 0.29
SO; 5.18 19.18

AP psig=11

pnep=0.02

o Ib/f? =0.12

@D =6in

T °K =358.15

Longitud =60.43 m 6 198.3 ft

SCFM(ft*/min) = 5355

Material de la tuberfa: 18-8 Cr-Ni-Mo ¢ Acero al carbon®
Valvulas de diafragma de teflon o 18-8 Cr-Ni-Mo

LISTADO DE VALVULAS Y SOPLADORES PARA EL TRAMO 5 POR DONDE FLUYE EL SOs(g)

Valvula de diafragma a la salida del eliminador de niebla 100-EN-01 para SO;(g)

VD 152 . .,
hacia sulfatacion
Valvula de diafragma de salida del soplador 100-S-16 F para SO;(g) para
VD 257 -,
sulfatacion
Valvula de diafragma de salida del soplador de relevo 100-S-15F" SOs(g) para
VD 258 -,
sulfatacion
VD 259 Valvula de diafragma de SO;(g) entrada de reactor de pelicula descendente 200-
RPD-02B sulfatacion
VC 260 Valvula de control para SO;(g) entrada de reactor de pelicula descendente 200-
RPD-02B sulfatacion
VD 261 Valvula de diafragma de SO;(g) entrada de reactor de pelicula descendente 200-
RPD-02B sulfatacion
VD 262 Valvula de diafragma de relevo de SO; (g) entrada de reactor de pelicula
descendente 200-RPD-02B
100-S-16F SOPLADOR DE SO; para sulfatacion
100-S-16 F’ SOPLADOR DE RELEVO PARA SO; para sulfatacion

Compresora centrifuga de un solo paso hierro fundido, acero fundido o acero fabricado, accionada por
motor eléctrico o por turbinas de vapor.

¥De tuberias de la norma ASTM para las piezas forjadas de acero al carbono para aplicaciones de tuberias. "A 105 /
A 105M-01" Fuente: PIPING HANDBOOK. ”, Reno C. King, B.ME; MME, P.E. Editado por Mc Graw Hill Book

Company, 1973. E.U.A.
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TABLA “A” FRECUENCIA DE FALLA ANUAL EN EQUIPOS, ACCESORIOS Y
COMPONENTES
FALLA PROBABILIDAD
Tuberia (rupturas mayor 20 %)
@>3" 8.76 X 107
Valvula de relevo
Desgaste de sellos 44X107°
Bloqueo 44X10°
Ruptura menor (agrietamiento) 12X 107
Ruptura 6.36 X107
Vélvula de diafragma
Desgaste de sellos 44X10°
Ruptura menor (agrietamiento) 12X 107
Ruptura 6.36 X10”
Soplador
Ruptura 8.76 X 107
Quemador
Ruptura 2.6 X107
Filtro
Ruptura 1X10°
Torre
Ruptura 1X10°
Eliminador de Niebla
Ruptura 1X10°
Indicadores (fallas)
De temperatura y Presion 8.76 X 107
Fuente: Loss Prevention in the Process Industries Hazard Identification, Assessment
and Control, Frank P. Lees. Edited by Sam Mannam, 2005, third edition. E.U.A

DATOS DE TOXICIDAD

El dioxido de azufre en altas concentraciones es extremadamente destructivo para los tejidos de
las vias respiratorias, los ojos y la piel; su olor y pronta accion irritante advierten su exposicion toxica. La
inhalacion puede tener consecuencias fatales como espasmos, inflamacion y edema pulmonar en laringe y
en bronquios y neumonitis quimica. La exposicion de los ojos a altas concentraciones puede provocar una
ulceracion del tejido conjuntivo y cornea, asi como la destruccion de los tejidos oculares. El contacto con
la piel causa severas quemaduras. Se desconoce la existencia de una toxicidad sistematica del dioxido de
azufre. El didxido de azufre no esta listado como un producto cancerigeno o potencialmente cancerigeno.

Estudios en humanos conllevan a los siguientes resultados

TABLA “B”. TOXICIDAD DEL SO, EN HUMANOS

Concentracion Tiempo Sintomas de exposicion

Creciente frecuencia de afecciones de las

5 .
25 pg/m Fromedio anual vias respiratorias profundas

Creciente  frecuencia de sintomas
225 pg/m’ Promedio anual respiratorios, disminucion de la funcion
pulmonar en nifios de 5 afos.

. o Significativo incremento de casos de
3
200 pg/m 30 min (max. diario) falso Krupp en nifios
200 pg/m* 24 horas Aumento de la mortalidad entre personas
hem mayores

3 . Estenosis de las vias respiratorias en
1.3 mg/m 40 min asmaticos.
53.3 mg/m’ 10-30 min Fuertes irritaciones muy desagradables

Intensa irritacion de las mucosas,

133.2mg/m’ 60 min neumorragia y adema  pulmonar,

espasmo de glotis con riesgo de asfixia

Fuente: Hoja de Seguridad para el SO,
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