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HEP
HHV
HI

Hix
HMCR
HOI
HPMR
HPP
HTE
HTGR
hv
HyS
IDHL
IHX
10

IR
JAEA
KAIST
LFL
LFR
LHV
L-L
LLE
LWR

Acronimos

Area del orificio

American Institute of Chemical Engineers

Reactor avanzado de agua ligera

Analisis probabilistico de seguridad

Acido sulfdrico

Explosion de vapores por expansion de un liquido en ebullicion, por sus siglas en
inglés

Unidades térmicas britanicas, por sus siglas en inglés

Coeficiente de descarga

Comision de Energia Atdmica de Francia

Conjuntos minimos de corte

Sulfuro de dimetilo, por sus siglas eninglés

Entalpia de formacion

Entalpia estandar de reaccion

Administracion de Informacion de Energia de los Estados Unidos, por sus siglas en
inglés

Nivel 2 de la guia de planes de respuesta a la emergencia, por sus siglas en inglés
Reactor nuclear rapido enfriado con gas

Acido sulfurico

Probabilidad de error humano, por sus siglas en inglés

Poder calorifico superior, por sus siglas en inglés

Acido yodhidrico

Mezcla compuesta por HI-I,-H,0. Seccion del proceso Sl relacionada con esta mezcla.
Reactor enfriado con metales pesados

Acido hipoyodoso

Reactor de membrana permeable selectiva de hidrogeno

Planta de produccion de hidrégeno, por sus siglas en inglés

Electrolisis de alta temperatura, por sus siglas en inglés

Reactor nuclear de alta temperatura enfriado con gas

Luz ultravioleta

Ciclo hibrido de azufre

indice inmediatamente peligroso para la vida y la salud, por sus siglas en inglés
Intercambiador de calor intermedio

Monoxido de yodo

Intensidad de radiacidn térmica

Agencia de Energia Atomica de Japdn

Korea Advanced Institute of Science and Technology

Limite inferior de flamabilidad, por sus siglas en inglés

Reactor nuclear rapido enfriado con plomo

Poder calorifico inferior, por sus siglas en inglés

Liquido-liquido

Equilibrio liquido-liquido

Reactor nuclear de agua ligera
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m

MSR
NaHCO,
Nr

NTH
NO,

NRC
OCDE
P
Po
ppm
psig
P
PCS
Q
O
SCWR
SFR
Si
SMR
-
TEEL-3
TLV-STEL
™I
UFL
UbM
UT-3
VHTR
V-L
w

Flujo masico

Reactor nuclear enfriado con sales fundidas

Bicarbonato de sodio

Eficiencia de conversion de calor a trabajo

Eficiencia térmica

Oxidos de nitrégeno

Comision Reguladora Nuclear de los Estados Unidos, por sus siglas en inglés
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico, por sus siglas en inglés
Probabilidad

Densidad del material en el orificio

Partes por milldn

Unidades de presion relativa en libra-fuerza por pulgada cuadrada

Presion

Sistema de conversion de energia, por sus siglas en inglés

Energia térmica

Probabilidad de falla o indisponibilidad del componente

Reactor nuclear enfriado con agua supercritica

Reactor nuclear rapido enfriado con sodio

Azufre-Yodo

Proceso de reformado de metano con vapor, por sus siglas en inglés
Temperatura

Limite de exposicion temporal de emergencia nivel 3, por sus siglas en inglés
Limite de exposicidn en un plazo corto del valor limite umbral, por sus siglas en inglés
Central nuclear de la Isla de las Tres Millas

Limite superior de flamabilidad, por sus siglas en inglés

Modelo de dispersion unificado, por sus siglas en inglés

Ciclo termoquimico de calcio-bromo-hierro

Reactor nuclear de muy alta temperatura

Vapor-Liquido

Trabajo
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Definiciones

Analisis Probabilistico de Seguridad (APS). Investigacion sistematica y rigurosa de los modos y
causas por los cuales puede presentarse un accidente severo en una central nuclear y que,
adicionalmente, permite una estimacion de la frecuencia con la que pueden ocurrir tales eventos.

Anfétero. Compuesto quimico que puede comportarse como un acido o como una base, en
funcion del medio y del tipo de sustancias reaccionantes. Por ejemplo el hidréxido de aluminio se
comporta como base al reaccionar con un acido formando sales de aluminio, y actua como acido
al reaccionar con una base produciendo aluminatos.

Arbol de fallas. Es un diagrama légico-grafico que representa todas las combinaciones de fallas
de los componentes de un sistema.

Arbol de eventos. Es un diagrama l6gico-grafico en el cual se describen posibles estados finales,
resultado de las diferentes trayectorias que puede seguir un evento iniciador.

Azéotropo. Mezcla liquida de dos o mas componentes que poseen un Unico punto de ebullicion
constante y fijo, y que al pasar al estado vapor se comporta como un liquido puro. Un azedtropo,
puede hervir a una temperatura superior, intermedia o inferior a la de los constituyentes de la
mezcla, permaneciendo con la misma composicion inicial.

BLEVE. Boiling liquid expanding vapor explosion. Este tipo de explosion ocurre en tanques que
almacenan gases licuados a presion y sobrecalentados, en los que por ruptura o fuga del tanque,
el liquido del interior entra en ebullicion y se incorpora masivamente al vapor en expansion. En
una BLEVE se manifiestan las siguientes consecuencias fisicas: sobrepresion por la onda
expansiva, proyeccion de fragmentos y radiacion térmica de la bola de fuego.

Dardo de fuego. Jet fire. Se presenta cuando ocurre una ignicion inmediata de un gas o vapor
flamable a alta velocidad (chorro o jet). Un dardo de fuego, a diferencia de otras clases de
incendios, tienen un radio de dafo reducido; sin embargo, esto no significa que sus efectos no
puedan ser catastrdficos, dado que originan flujos de calor muy altos.

Energia libre de Gibbs. Es una funcion de estado (con unidades de energia) que depende de tres
parametros: la entalpia, la entropia y la temperatura. Se representa con la letra mayuUscula G.
Esta funcion proporciona la condicidn de equilibrio y de espontaneidad para una reaccidn quimica
(a presion y temperatura constantes). Asi, si en una reaccion el AG > o se dice que la reaccion es
no espontanea (no hay energia disponible para realizar trabajo); para el AG < o se dice que la
reaccion proceso es espontanea; y un AG = o representa una reaccion en equilibrio. En sistemas
sin reaccion quimica, la energia libre de Gibbs para cualquier proceso nos indica la energia que
esta disponible para realizar un trabajo Util que puede realizar el sistema sobre los alrededores.

ERPG-2. Emergency Response Planning. Guidelines -Level 2. Representa la maxima concentracion
de una sustancia en el aire, bajo la cual los individuos pueden estar expuestos durante una hora sin
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experimentar algun sintoma que disminuya su capacidad para tomar alguna accion de proteccion,
o le provoque dafios irreversibles u otros efectos serios a la salud.

Evento basico. Condiciones normales o de falla (errores humanos, falla de equipo, eventos
externos) que pueden causar la inhabilitacion de los sistemas. Son los componentes de un arbol
de fallas, al cual debe asignarse una probabilidad. Estos eventos definen el nivel de resolucion del
APS.

Evento iniciador. Cualquier suceso que interrumpa la operacion normal del proceso y que
degrade la capacidad de algun sistema requerido para llevar a condicion segura el proceso. Los
eventos iniciadores pueden ser fallas inherentes al proceso, roturas o fugas en componentes
importantes, fallas de sistemas de apoyo requeridos para la operacion normal o algunos eventos
externos. Entre estos se pueden mencionar algunos eventos tales como sismo, huracan, incendio
en areas adyacentes, inundacion, impacto de vehiculos o proyectiles, etc.

IDHL. Immediately Dangerous To Health and Life. Concentracion establecida por el National
Institute for Occupational Safety and Health, que representa la maxima concentracion de una
sustancia en el aire, que un trabajador en buen estado de salud puede soportar durante 30
minutos sin desarrollar sintomas que disminuyan su capacidad para realizar una evacuacion de
emergencia y sufrir daios irreversibles.

Poder calorifico superior (HHV, higher heating value) e inferior (LHV, lower heating value). El
poder calorifico es la cantidad de energia que la unidad de masa de materia puede desprender al
producirse una reaccion quimica de oxidacion. Se utiliza la denominacion de poder calorifico
superior para el calor verdaderamente producido en la reaccion de combustion, mientras que el
término de inferior estd relacionado con el calor realmente aprovechable, el producido sin
aprovechar la energia de la condensacion del agua y otros procesos de pequefia importancia. Asi
el HHV se define como la cantidad total de calor desprendido en la combustion completa de una
unidad de volumen de combustible cuando el vapor de agua originado en la combustion esta
condensado y se contabiliza, por consiguiente, el calor desprendido en este cambio de fase. El
LHV es la cantidad total de calor desprendido en la combustion completa de una unidad de
volumen de combustible sin contar la parte correspondiente al calor latente del vapor de agua
generado en la combustion, ya que no se produce cambio de fase, y se expulsa como vapor.

Secuencia de accidente. Sucesion de fallas y éxitos que siguen a un evento iniciador para llegar a
una condicion de la planta no recuperable, tal como fundicion del nicleo del reactor (instalacion
nuclear).

Sensor de estado sdlido. Dispositivo (sensor) para la deteccion del gas que se compone por uno o
mas oxidos, generalmente de metales de transicion, procesados en una superficie en forma de
burbuja para aumentar su relacion area-volumen. Contienen ademas un alambre calefactor que
se inserta al sensor a una temperatura optima. En presencia de un gas, al cual presenta cierta
selectividad, el 6xido metalico causa una disociacion del gas en iones cargados o complejos,
provocando una transferencia de electrones. Un par de electrodos apropiados se insertan en el
oxido metalico, para medir los cambios de conductividad en forma de sefal. Asi, cuando el gas es
“absorbido” en la superficie del sensor se produce un cambio en la resistencia en el material del
sensor, y cuando el gas desaparece, el sensor retorna a su condicion inicial.
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Sensor de gas. Es un dispositivo eléctrico/ mecanico/quimico que se basa fundamentalmente en
la toma de una muestra de particulas que produce un cambio fisicoquimico de un material
sensible, el que, mediante un circuito de interfaz, provoca una sefal eléctrica que constituye la
respuesta del sensor. Ejemplos de los circuitos de interfaz son el puente de Wheastone,
amplificadores y filtros electrdnicos.

TEEL. Temporary Emergency Exposure Limit — level 3. Es la concentracion en el aire (expresados
como ppm o mg/m?) de una sustancia por encima de las que se predice que la poblacion general,
incluyendo individuos susceptibles, podria experimentar potencialmente efectos adversos para la
salud o la muerte. Un tiempo de exposiciéon de una hora se implica con las concentraciones TEEL,
pero el término "una hora" no se menciona en la definicion de TEEL. La razén es que el
Departamento de Energia de los Estados Unidos hace un juicio sobre si consecuencias toxicas de
la exposicidon a una sustancia quimica en particular son dependientes de la concentraciéon o
exclusivamente dependientes de la dosis.

TLV-STEL. Threshold Limit Value - Short term exposure limit. Concentracion recomendada por el
American Conference of Governmental Industrial Hygienists de 1993-1994, como el limite de
exposicion en un plazo corto del valor limite umbral. Representa la maxima concentracion de una
sustancia en el aire para una persona con una exposicion continua de 15 minutos.
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Resumen

Las tecnologias para producir el hidrogeno de manera segura, limpia y barata no estan
disponibles actualmente. Por ello, en este trabajo se ha seleccionado el ciclo termoquimico SI,
acoplado a un reactor nuclear de alta temperatura, como un sistema que puede cumplir con estas
caracteristicas. Asi, el objetivo general de esta tesis es aplicar el concepto de defensa en
profundidad, utilizado en la industria nuclear, en especial en la fase de disefio de cualquier
tecnologia. Con base en esto, se plantea el disefio preliminar de los sistemas de emergencia
necesarios para el control de liberaciones accidentales de los materiales de proceso. La finalidad
es la reduccion de los efectos adversos que dichas liberaciones tendrian en las instalaciones, el
medio ambiente y la poblacion cercana, como una medida preventiva y necesaria ante cualquier
hecho fortuito que provoque una situacion de accidente.

Las principales contribuciones que se obtuvieron de este trabajo son: a) la determinacién, por
medio de modelos deterministicos, de la localizacion optima de los sensores de gas necesarios
para la activacion de los sistemas, b) la definicion de la zona de exclusion de 10 km, determinada
con base en el area de afectacion a las personas para una liberacion de yodo, c) el disefio
conceptual de los sistemas de emergencia para el control de la liberacion de las sustancias de
proceso, utilizando materiales inocuos tales como agua y bicarbonato de sodio y, d) la evaluacidn
de la configuracion de los sistemas propuestos utilizando el Analisis Probabilistico de Seguridad,
para determinar los eventos con mayor relevancia en el riesgo y a partir de ello, determinar las
mejoras que hacen mas segura la instalacion. A este respecto, se encontré que las acciones
humanas de recuperacion de los sistemas mediante la aplicacion de procedimientos de
emergencia con enfoque basado en sintomas, y el entrenamiento en éstos, (tal como ocurre en
las instalaciones nucleares) tienen un mayor impacto.
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Abstract

The technologies to produce hydrogen in a safe, clean and economic way are not currently available.
Therefore, in this work we have selected the SI thermochemical cycle, coupled to a high temperature
nuclear reactor as a system that could comply with such requirements. Thus, the objective of this
thesis is to apply the concept of defense in depth, widely used in the nuclear industry, particularly in
the design phase of any technology. Based on this, we propose the preliminary design of the
emergency systems necessary to control accidental releases of process materials. The purpose of this
is to reduce the adverse effects that such releases would have on the facilities, the environment and
the surrounding population, as a preventive and necessary measure against any fortuitous event that
could result an accident.

The main contributions that were obtained are: a) the definition through deterministic models of
optimal location of gas sensors necessary for activation of the systems, b) the determination of the
exclusion zone of 10 km based on the area of individuals affected by an iodine release, c) the
conceptual design of the emergency systems for controlling the release of process substances using
innocuous materials such as water and sodium bicarbonate, and d) the evaluation of the
configuration of the proposed systems using the Probabilistic Safety Analysis to determine the most
important events in the risk and from this, determine improvements that increase plant safety. In this
regard, we found that emergency system recovery by the human actions specified in symptom based
emergency procedures and their training (as in nuclear facilities) have the greatest impact on safety.
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Introduccion

Desde finales del siglo pasado, una de las principales problematicas mundiales a la cual nos
enfrentamos es la energética. Los combustibles fdsiles, que han sido hasta la actualidad la
principal fuente de energia, presentan una perspectiva nada favorable para la continuidad de su
uso, esto puede observarse en la evaluacidn constante de las reservas con las que se cuenta y su
duracion con la creciente demanda, asi como el impacto al medio ambiente al generar dioxido de
carbono. Por ello, es necesario contar con nuevas formas para generar energia que sean eficientes
pero sobre todo que contemplen los impactos ambientales en su proceso. Asi se prevé que el
hidrégeno (H2) sea el elemento que pueda cubrir esta necesidad.

El H2 es un producto que permite la transformacion de unos tipos de energia en otros, y se
produce a partir de compuestos abundantes como el agua y el metano, siendo la primera la
opcion mas “ecologica”. Entre los principales candidatos para extraerlo del agua, utilizando alta
temperatura, con un buen nivel de eficiencia tedrico, se encuentran la electrdlisis, los ciclos
termoquimicos y los ciclos termoquimicos hibridos. Sin embargo, las tecnologias para producir el
H2 de manera segura, abundante y barata no estan actualmente definidas de manera clara.

En el trabajo realizado en esta tesis, se proponen los sistemas de emergencia para el control de
liberaciones accidentales de materiales de proceso de una planta productora que utiliza el ciclo
termoquimico azufre yodo (SI). En este proceso se usa como fuente de calor, para obtener la alta
temperatura necesaria para las reacciones de descomposicion, el gas Helio, utilizado como
refrigerante en un reactor nuclear de alta temperatura.

Los objetivos de este trabajo son:

e Realizacion del Analisis de Consecuencias para obtener la informacion necesaria para el
disefio de los sistemas. Dicha informacion es, principalmente, las caracteristicas y
condiciones de los materiales liberados en el orificio de liberacion o fuga (descarga), las
caracteristicas de la dispersidn (concentraciones, distancias, tiempo) y areas de afectacion
dada una combustion de material flamable (H2).

Introduccién
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e Diseiio de sistemas de monitoreo y control de liberacion de los materiales de proceso, con
base en los resultados obtenidos en el Analisis de Consecuencias. Para ello fue necesario
determinar la localizacion geografica de la instalacion y las condiciones de proceso.

e Definicion de los materiales a utilizar para neutralizar la toxicidad de los materiales
liberados con la finalidad de reducir el impacto al medio ambiente.

e Incorporacion de algunos de los niveles de sequridad de disefio de una instalacion nuclear
en la planta quimica.

e Evaluacion de la confiabilidad de los sistemas propuestos mediante técnicas de Analisis
Probabilistico de Sequridad (APS).

La estructura de la tesis es la siguiente:

En el Capitulo 1 se presentan los antecedentes y la descripcion de la metodologia que se propone
para el disefio y evaluacion de los sistemas de emergencia.

En el Capitulo 2 se detalla las caracteristicas del proceso Sl, la etapa de definicion de las
condiciones base para este trabajo y la etapa de analisis de consecuencias. Las consecuencias
fueron evaluadas tanto para los materiales peligrosos del proceso SI como para el helio
proveniente del reactor nuclear. En esta seccion se muestran los principales resultados y el
analisis de éstos para la incorporacion en los sistemas y medidas de seguridad.

En el Capitulo 3 se presenta el disefio de los sistemas propuestos para el control de las
liberaciones accidentales para compuestos sulfurados y de yodo. Asimismo se muestran las
caracteristicas de toxicidad y el efecto en el medio ambiente de la liberacion de los materiales del
proceso S|, y la seleccion de las sustancias para la neutralizacion de dichos materiales.

En el Capitulo 4 se muestran los modelos desarrollados en el APS para la evaluacion de la
confiabilidad de los sistemas propuestos. Aqui mismo se presenta un analisis de resultados y de

las mejoras propuestas a los sistemas.

Por Ultimo, se comentan las conclusiones y trabajos futuros relacionados con este tema de tesis.

Introduccién
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Capitulo 1
Metodologia

1.1 Antecedentes

De acuerdo con el informe “International Energy Outlook 2011" (IEO2011) presentado por la
Administracion de Informacidn de Energia de los Estados Unidos (E/A, por sus siglas en inglés), el
consumo mundial de energia aumentara en un 53 %, como puede apreciarse en las cifras de 5o5
cuatrillones de BTU consumidos en 2008 a 770 cuatrillones de BTU proyectados para el 203s.
Estas cifras incluyen los efectos de la recesion mundial de 2008-2009 que produjo una reduccion
en el consumo mundial de energia, sin embargo, esta demanda sigue incrementandose como
resultado de un crecimiento economico y de la expansion de las poblaciones de los paises en
desarrollo del mundo. Los paises miembros de la Organizacidn para la Cooperacidn y el Desarrollo
Econdmico (OCDE, por sus siglas en inglés) presentan una demanda energética promedio anual
del 0.6%, mientras que el consumo de energia en los no miembros de la OCDE, que se expande
por las economias emergentes, tiene un promedio de 2.3 % por afio [1].

Por otro lado, segun informes del Departamento del Reino Unido de Medio Ambiente,
Alimentacion y Asuntos Rurales, a nivel mundial, en el 2007 los combustibles fdsiles
representaron el 80% del suministro energético y el 67% de la generacion de electricidad, a pesar
de que tienen una vida finita y su uso produce las tres cuartas partes de las emisiones de CO,
antropogénico [2]. Con esto puede observarse que uno de los principales retos que enfrenta la
humanidad es el de satisfacer sus necesidades energéticas mediante fuentes de energia alternas
ante la inminente desaparicion de estos combustibles y el impacto de su uso en el medio
ambiente. Por ello, se tiene la necesidad de buscar una opcidn energética con capacidades
similares a las del petréleo que permita mantener los niveles de desarrollo y de bienestar,
especialmente en el rubro de transporte. El sector del transporte representa aproximadamente el
18% de uso de la energia primaria y casi el 17% de las emisiones mundiales de CO,, con la gran
mayoria de las emisiones procedentes del transporte por carretera. Asi se plantea al hidrégeno
(H,) como el elemento que en estos momentos pueda cubrir esta necesidad [3].

No obstante, la apuesta por el uso del H, como vector energético que permitiria mantener la
capacidad de energia y transporte requerida por nuestras sociedades debera resolver dificultades
técnicas, econdmicas y sociales, dado que el H, es un elemento cuyo manejo requiere tecnologias
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avanzadas y que no esta exento de ciertos riesgos en su uso cotidiano. Los métodos que se
desarrollan para producir este H, de manera segura, abundante y barata, no estan actualmente
definidos de manera clara. Sin embargo, entre las fuentes de energia necesaria para la separacion
del hidrégeno del oxigeno o carbono (correspondiente con la molécula que se use como reactivo,
agua o metano) figura el uso de la energia nuclear [4].

Una de las ventajas de la energia nuclear es que presenta la mas alta densidad de energia en
comparacion con otras fuentes de electricidad distintas a los combustibles fosiles: un promedio
de plantas nucleares de 1 GW de capacidad requiere unos 6 km* de espacio (en comparacion un
parque edlico de la capacidad similar ocuparia una superficie de 609 km?®). No obstante, a pesar de
la opinidn generalizada de que la energia nuclear es una fuente libre de carbono, se estima que
producen 24.2 g de CO, (con base en el ciclo de vida) por cada kWh generado [5].

En la tabla 1-1 se muestra el tipo de reactor nuclear y su potencialidad para acoplamiento con el
proceso de produccion de hidrégeno [6].

Tabla 1-1 Tipos de reactores nucleares y su acoplamiento potencial para la produccion de

H.
Tipo de reactor Potencialidad de acoplamiento
Reactor de agua Ligera (LWR) No puede ser aplicado a procesos de alta temperatura.

Reactor enfriado con metales alcalinos | Potencial de riesgo en altas temperatura debido a los
materiales empleados. Puede ser apropiado para ciclos
que emplean temperaturas bajas.

Reactor enfriado con metales pesados, | Prometedores pero necesitan desarrollos significativos.
reactor enfriado con sales metalicas

Reactor enfriado con gas Seleccionado como base. Sélo desarrollos moderados se
requieren para los reactores enfriados con helio.
Reactor de nucleo liquido Requiere de desarrollos significativos por los riesgos

relacionados con los materiales en altas temperaturas.

Asimismo, en la figura 1-1 se muestran los sistemas acoplados de reactores nucleares con
procesos de produccion de hidrogeno con diversos rangos de temperatura y su eficiencia.

Como puede observarse en la figura 1-1, para que la aplicacion de la energia nuclear en la
produccion de hidrégeno sea rentable, ésta debe hacerse sobre procesos que empleen alta
temperatura, de forma similar a la energia solar concentrada [7, 8, 9]. Para esto se requieren
reactores de alta temperatura, como algunos de los contemplados en la Generacion IV, cuya
implantacion esta prevista a partir de 2030, aunque algunos modelos, como los reactores de muy
alta temperatura (VHTR) se encuentran en una fase mas avanzada [4].

Los reactores de Generacion IV se caracterizan por la busqueda de los siguientes objetivos:

e Reducidos costos de inversion, intentando alcanzar entre 1.00 y 1.50 ddlares/kWe
instalado, una vez que la tecnologia haya madurado.
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e Seguridad mejorada a través de disefios mas simples y la introduccidn de elementos de
seguridad pasiva.

e Reduccion de los residuos generados debido a una mejor utilizacién del combustible.

e Bajo riesgo de proliferacion de armamento debido a que el elevado aprovechamiento del
combustible dificulte la extraccion del plutonio.
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Figura 1-1 Principales tecnologias usadas en el acoplamiento de energia nuclear con la
produccion de hidrégeno y sus eficiencias [5].

El hidrégeno producido a partir de la disociacion de agua, en contraposicion con el producido con
hidrocarburos, tiene el potencial de ser una solucion de energia de carbono neutral. Actualmente,
los tres principales candidatos de los métodos para extraer hidrogeno del agua a alta temperatura
son:

e laelectrdlisis,
e elciclotermoquimicoy

e el ciclo termoquimico hibrido®.

11 os ciclos termoquimicos, son procesos en los que se genera hidrégeno y oxigeno por medio de reacciones
quimicas conducidas térmicamente que producen la descomposicion de la molécula de agua de manera indirecta.
Los componentes quimicos que entran en juego en las reacciones quimicas se regeneran al final del proceso, como
la propia palabra ciclo indica. Mientras que los ciclos termoquimicos hibridos utilizan tanto las reacciones
quimicas como la electrolisis para poder descomponer la molécula de agua y extraer el hidrogeno y oxigeno de
ella.
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Asi, a largo plazo, entre las opciones viables en los reactores nucleares de alta temperatura se
encuentran el reactor de alta temperatura enfriado por gas helio (HTGR, con el rango de
temperatura de 850-950°C), el enfriado con sal fundida y el enfriado por gas CO, [10]. Como
puede apreciarse en la figura 1-1, la electrodlisis de alta temperatura (HTE, por sus siglas en inglés)
puede ser mas eficiente que la tradicional de baja temperatura debido a que, en la electrdlisis,
una parte de la energia que entra al reactor quimico se presenta en forma de calor, asi como a la
mejora en la cinética de las reacciones. La combinacion de electrolizadores de alta temperatura,
con la alta temperatura de reactores nucleares, puede producir hidrégeno con eficiencias de 4o-
60%, dependiendo de la temperatura maxima del reactor. Por ello se requiere del desarrollo de
un material econdmico para electrolizadores de alta temperatura que les permitan funcionar a
temperaturas relativamente bajas (por lo tanto, la reduccion de costos).

Por otro lado, varios cientos de ciclos termoquimicos han sido examinados durante las tres
Ultimas décadas y algunos de éstos han sido seleccionados como candidatos para seguir la
tecnologia y la evaluacion técnico-economica, entre los cuales se encuentran: el ciclo azufre-yodo
(Sl, de General Atomics), el ciclo de calcio-bromo-hierro, o UT-3 (de la Universidad de Tokio),
hibridos de ciclo de azufre (de Westinghouse) [11, 12], e hibridos del ciclo Cu-Cl (de Argonne
National Laboratory, de Estados Unidos) [5, 9, 10].

El ciclo de SI requiere temperaturas que se encuentran dentro del rango de temperaturas del
refrigerante del HTGR y del VHTR [13]. Las eficiencia energética, para este ciclo, asociada con la
temperatura es de: 53, 56 y 60% a 900, 950 y 1000°C, respectivamente. Para ofrecer un gran
escalamiento de produccion centralizada de hidrégeno se propuso el acoplamiento de un ciclo SI
con reactores modulares de alta temperatura de 600 MWt. La temperatura maxima del ciclo UT-3
(730°C) es inferior a la temperatura del ciclo Sl pero, en consecuencia, su eficacia se limita a un
40%. Por otro lado, la eficiencia de los ciclos hibridos Cu-Cl se estima en 40 - 45% a una
temperatura maxima del ciclo de 500°C [9]. La temperatura relativamente baja del ciclo Cu-Cl, y
otros hibridos, permite la utilizacion de ciclos con reactores nucleares de temperatura intermedia
(por ejemplo, reactor refrigerado por agua supercritica), y también presenta menos restricciones
sobre los materiales de construccion. La combinacion de HTGR y el proceso de reformado de
metano con vapor (SMR, por sus siglas en inglés) ha sido evaluada como una forma de produccién
de hidrégeno. No obstante, la combinacién HTGR-SMR sélo reduciria las emisiones de CO, en un
40% (en comparacion con los convencionales SMR) [5].

Aun cuando la produccién de hidrégeno nuclear esta siendo investigada en todo el mundo, son
cuatro los principales consorcios que mas invierten en ello: la Agencia de Energia Atomica de
Japdn (JAEA), Westinghouse, General Atomics (de Estados Unidos) y AREVA (de Francia). Estos
consorcios investigan sobre los tres principales candidatos para la produccién de Hidrégeno a alta
temperatura: el ciclo SI, la electrdlisis y el hibrido de azufre (HyS). Adicionalmente, existen
muchos esfuerzos pequefios en investigacion y desarrollo centrados en el mejoramiento de
determinados materiales, componentes y procesos. Para su estudio, una planta nuclear de
hidrogeno se puede dividir en cuatro elementos clave: el reactor nuclear de muy alta temperatura
(VHTR), la planta de produccion de hidrogeno (HPP), el intercambiador de calor intermedio (IHX)
y el sistema de conversion de energia (PCS). La eleccion de los cuatro elementos varia
sustancialmente entre los distintos programas de los consorcios mencionados. [2, pag. 500]. Asi,
considerando estos elementos para la HTE, se han reportado investigaciones de la evaluacion de
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la eficiencia variando: el tipo de reactor con el ciclo de conversion de energia, el intervalo de
temperatura de operacion [13, 14, 15], y el acoplamiento de baterias de oxido sélido como
electrolizador [16].

Para el uso del hidrégeno, ademas de la problematica asociada a los procesos de produccion, se
encuentra también la relacionada con el almacenamiento, transporte, distribucidn, normatividad
y seguridad [4]. Cabe resaltar que se prevé que el uso de la energia nuclear sea una fuente de
produccion de hidrogeno a gran escala con costos estimados que varian de los 2.5 ddlares a los 12
euros por kg de H, producido [2, 5, 17, 18].

Por otro lado, como se vio anteriormente, las investigaciones determinaron que el ciclo
termoquimico S| posee una de las mas altas eficiencias (42% reportada con base en las
simulaciones que incluyen la destilacion reactiva para la descomposicion del HI [19]) y el mayor
potencial de mejoramiento [2, 4, 6, 9]. Desde entonces, han sido desarrollados diversos estudios
en Japon, Corea y Europa, asi como en los Estados Unidos, entre los que se encuentran,
principalmente, las relaciones de reactivos, catalizadores y variaciones de equipo en las distintas
reacciones de proceso [19 - 29]. También se cuenta con datos experimentales y termodinamicos
en las relaciones de la etapa de descomposicion del acido yodhidrico, que han validado la
factibilidad de este proceso [30 - 34].

Con respecto a la seguridad del acoplamiento de un reactor nuclear, las investigaciones
reportadas solo abordan los aspectos relacionados con: disefio de sistemas para el reactor usando
informacion basada en riesgos [35], estudios de accidentes de fuego y explosion en la produccion
de hidrégeno con HTGR [36], y evaluaciones de la operabilidad y sequridad del acoplamiento de
HTE con un reactor nuclear [37, 38]. Mientras que para el ciclo Sl, sélo se ha reportado un Analisis
de Modos de Falla y Efectos Criticos (FMECA) para el intercambiador de la seccion de
transformacion de H,SO, [2], un analisis de disponibilidad de la planta quimica empleando
tecnologias del Analisis Probabilistico de Seguridad [39], y |a definicion de criterios y metodologia
para la evaluacion de la seguridad de la HPP, propuesta por la JAEA [40], asi como la CEA
(Comisidn de Energia Atomica de Francia) [41] .

La metodologia definida por la JAEA para la evaluacion de la sequridad para el acoplamiento del
reactor nuclear se muestra en la figura 1-2. Cabe mencionar que los Unicos sistemas que ya han
sido reportados son los que parecen en recuadros naranjas. Asi, en este proyecto de investigacion
se abarcaron los aspectos de seguridad de la planta de produccion de hidrégeno (quimica) que
utiliza el ciclo termoquimico Sl para el caso especifico de liberaciones accidentales. Esto tomando
en cuenta que las plantas quimicas no estan requladas bajo los estandares de sequridad tan
restrictivos como los de las centrales nucleares, pero dada su cercania, debe de considerarse su
impacto en esta Ultima y su relevancia en contar con sistemas de emergencia desde la etapa de
disefio, dado que en el proceso se manejan materiales peligrosos, cuya liberacion causaria
afectaciones al medio ambiente y a la poblacion. Por lo anterior, se planted la evaluacion de
eventos indeseables de explosion de hidrogeno y liberacidon de sustancias tdxicas en la instalacion
nuclear, considerados como eventos externos, de acuerdo con la metodologia de JAEA (area
punteada en la figura 1-2).
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Figura 1-2 Esquema de investigacion y desarrollo para la planta quimica del proceso de SI
para produccion de hidrogeno acoplado a un HTTR [40].
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Por otro lado, la metodologia propuesta por la CEA traslada el concepto de Defensa en
Profundidad (DID, por sus siglas en inglés) utilizado en la regulacion de las plantas nucleares a la
planta quimica. Con base en ello, se establecieron tres funciones de sequridad para la instalacion
completa (nuclear/quimica) con la finalidad de prevenir y limitar las consecuencias de liberaciones
peligrosas en caso de accidentes, las cuales son:

1.- Control de la reactividad nuclear y quimica.

2.- Extraccion de la potencia nuclear, térmica (calor liberado por reacciones quimicas y cambios
de fase) y mecanica (compresores, bombas, ondas de presion asociadas con cambios de fase o
una expansion subita de gas debido a la liberacion de calor)

3.- Confinamiento de sustancias peligrosas: productos de fision y sustancias quimicas.
La DID esta constituida de varios niveles, los cuales se describen a continuacion:

Nivel 1. Esta relacionado con la prevencion de la operacion anormal de la planta y las fallas. Se
divide en dos areas: a) Seleccidon de las normas de disefio asociadas con las caracteristicas de las
sustancias quimicas de proceso y b) diferencias en las condiciones de operacion (aspectos de
variacion de parametros transmitidos de una instalacion a otra). Ejemplos de los aspectos
relacionados con este nivel son: materiales resistentes a la corrosion de acidos, fragilizacion de las
paredes de depdsitos criogénicos por hidrégeno, difusion de hidrogeno a través de metales y
control de la transferencia de calor entre las dos instalaciones.

Nivel 2. Las normas de control de operacion anormal constituyen este nivel. La actuacion
automatica de los sistemas de este nivel estd disefiada para actuar antes que los sistemas de
tercer nivel (en condiciones de operacion anormal). Particularmente, los relacionados con los
sistemas de paro automatico de las instalaciones (nuclear y quimica) estan fuera del dominio de la
operacion normal pero, su desacoplamiento es necesario cuando la temperatura del reactor
nuclear varia fuera del rango de operacion, por ejemplo, para un arranque lento.

Nivel 3. Su enfoque en el control de la progresidn del accidente y sus consecuencias. Los
accidentes considerados en este nivel deben ser incluidos dentro de las bases de disefio, por lo
tanto no abarcan fugas grandes que requieran barreras fisicas ni explosiones o incendios que
afecten significativamente las instalaciones. De esta forma, los estados seguros de las
instalaciones corresponden a desacoplamientos que permiten asegurar de manera independiente
las funciones de seguridad de cada planta. Por lo tanto, se dice que este nivel involucra los
aspectos y sistemas dedicados a las funciones de seguridad. Ejemplos de estos sistemas son:
sistemas de emergencia para el enfriamiento de la planta quimica y dispositivos para el control de
la presidn, entre otros.

Nivel 4. Esta asociado con las condiciones de planta interrumpidas y la mitigacion de las
consecuencias de accidentes severos. Se estima que estos accidentes, con una baja probabilidad,
son consecuencia de fallas multiples. Para limitar las consecuencias se deben proveer
disposiciones complementarias especialmente relacionadas con la integridad de la Ultima barrera
de confinamiento (por ejemplo: contencidn para el reactor nuclear, distancia de seguridad entre
la planta quimica y la nuclear). Deben considerarse también la prevencion y mitigacion de
posibles “efectos domind”, dado la proximidad de las instalaciones y equipos. Para ello deben
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evaluarse los accidentes mas graves de la planta quimica considerando la afectacion a la planta
nuclear, especialmente los relacionados con una explosion.

1.2 Descripcion de la Metodologia

Como ya se menciond en los antecedentes, sélo la metodologia propuesta por la CEA menciona la
necesidad de trasladar el concepto de defensa en profundidad a la industria quimica.
Adicionalmente, se observd que la industria quimica no establece un analisis de sequridad desde
la etapa de disefio, lo cual si es una caracteristica de la industria nuclear. Asi, en este trabajo se
plantea el disefio preliminar de los sistemas de emergencia necesarios para el control de las
liberaciones accidentales de los materiales del proceso S, considerando también los efectos de
una fuga de helio proveniente del reactor nuclear, lo cual abarcaria el nivel 4 de la metodologia
propuesta por la CEA.

La metodologia, que fue definida para este trabajo, consiste de las siguientes etapas:
1. Definicidn del equipo y condiciones de proceso que incluyen los flujos base.

2. Analisis de consecuencias considerando las condiciones mas catastroficas, esto incluye:
los flujos masicos mayores del componente a estudiar, temperatura y presion de proceso
mayores (condiciones mas adversas), asi como la falla catastrdfica (fuga del tamafio
completo del diametro de la tuberia) y la falla mas probable (fuga a través de juntas o
conexiones). Los resultados de esta etapa son: la justificacion técnica para determinar la
zona de exclusion, los tiempos de respuesta de los planes de emergencia, la localizacion
optima de los sensores de gas, y la cantidad (flujo masico) de material que requiere ser
neutralizado en una liberacidn accidental.

3. Determinacion de los materiales necesarios para neutralizar la fuga de los materiales de
proceso. Para ello se tomo en cuenta que la adicidn de estos materiales no incrementara
la cantidad de materiales peligrosos en la instalacion.

4. Propuestas de disefo de sistemas de emergencia para el control de las liberaciones de
compuestos sulfurados y de yodo.

5. Evaluacion de la confiabilidad de los sistemas de emergencia, asi como de las mejoras
propuestas.

En cada etapa se verifico la normatividad de la industria quimica aplicable y lo que podria
homologarse con lo correspondiente a la industria nuclear, tal como el concepto de “zona de
exclusion”. Asimismo, no se ha encontrado reportado la aplicacion del analisis de consecuencias
para la determinacion dptima de sensores, ni la evaluacion de sistemas de emergencias desde la
etapa de disefo. Por ello, se considera relevante y novedosas las aportaciones de este trabajo.
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Capitulo 2 Analisis
de Consecuencias

El ciclo termoquimico Sl tiene definidas tres secciones principales (ver figura 2-1): Bunsen (en
azul), descomposicion de acido sulfurico (en amarillo) y descomposicion de acido yodhidrico (en
verde). A pesar de que la descomposicidn del acido yodhidrico se realiza a temperaturas menores
que las requeridas por el acido sulfurico, al formarse un azéotropo (HIx, mezcla compuesta por
HI-1,-H,0) se presenta una mayor complejidad y, por consiguiente, un gran consumo de energia.
En esta misma figura puede observarse que la fuente de calor se obtiene por transferencia de
energia con el helio utilizado como refrigerante en el VHTR (lineas en rojo).

Figura 2-1 Panorama general de los tres principales procesos del ciclo S| [modificado de 42]
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Como se mostrd en los antecedentes, el proceso Sl sigue teniendo propuestas de modificacion
para mejoras en la eficiencia, por ello se requirio definir las condiciones base para la realizacion de
este proyecto. Por lo anterior fue necesario revisar las propuestas desarrolladas (hasta finales del
2009) por los principales grupos de investigacion particularmente, las relacionadas con las
condiciones de operacion y eficiencias térmicas. Esta es la razon por la que este proyecto recibio
el nombre de “disefio preliminar de sistemas de emergencia”. En las siguientes secciones, se
detallan los principales avances realizados en las condiciones de proceso y se indica cuales se
tomaron como base para el desarrollo de este trabajo.

2.1 Revision del proceso S/

Las principales propuestas de mejora en el proceso Sl, documentadas hasta finales del 2009,
estaban relacionadas con la separacion en la fase HIx. A continuacidén se mencionan las mas
relevantes:

e General Atomics planted una técnica de destilacion extractiva que utiliza acido fosférico
[43] como un medio muy efectivo para concentrar la solucion de HI por encima de la
mezcla azeotropica. Sin embargo, ésta presenta la condicion de que el acido fosférico
debe recuperarse a través de un ciclo independiente, lo cual consume una gran cantidad
de energia [44] y adiciona una sustancia peligrosa mas al proceso.

e Posteriormente, la Universidad de Aachen (en Alemania) propuso una columna de
destilacion reactiva, en la cual los procesos de concentracion y descomposicion se
presentan simultaneamente [45]. Sin embargo, para lograr la descomposicion del acido
yodhidrico, la temperatura debe permanecer por encima del minimo requerido lo que
conlleva a condiciones de alta temperatura en toda la columna. Asimismo, para mantener
las dos fases (vapor y liquido), la presion también debe ser alta (presion aproximada de 20
bar y 320°C). Como resultado, las condiciones dentro de la columna reactiva son
altamente corrosivas.

e Porotro lado, la JAEA realizé trabajos utilizando la electrolisis para crear condiciones en la
mezcla que rebasen el punto de la mezcla azeotropica [46]. No obstante, los desafios de
esta tecnologia surgen del hecho que requieren altas demandas de energia eléctrica asi
como una baja resistencia mecanica en la membrana requerida. Esto provoca dificultades
para el escalamiento a una instalacion industrial.

e Bajo esta perspectiva, Lee B. J. et al. [42] mostraron un enfoque diferente para superar las
dificultades mostradas con las tecnologias mencionadas. Ellos presentaron condiciones
optimas de operacion expresadas en las siguientes ecuaciones. Cabe mencionar que en la
seccidn bunsen (primera reaccion), la temperatura de operacion se mantuvo en el rango

de 330K a 350K.
(5~7) I, + SO, + (13~15) H,O <> [H,SO, + 5 H,O] + [2HI + (4~6)I, + (6~8) H,0] (2-1)
H,SO, +5H,0 < SO, + 6H,0 + %2 O, (2-2)
2HI + (4~6)1;, + (6~8) H,O <> H, + (5~7)I, + (6~8) H,O (2-3)
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La cantidad de exceso de agua y yodo fueron optimizadas para considerar los efectos del
consumo de energia, la separacion espontanea de las fases L-L, las reacciones secundarias
y la solidificacion del yodo. Como puede observarse las condiciones de la seccion Bunsen
afectan a la reaccion general de la seccion HIx. El objetivo de esos trabajos fue obtener un
mezcla altamente enriquecida de HI por arriba de la mezcla azeotropica, lo cual se habia
encontrado factible de acuerdo con el experimento realizado por Doizi et al. [47]. Ellos
midieron directamente la composicion en el equilibrio V-L de las soluciones HI-H,O y HI-I1,-
H,O, y mostraron que la fase gas aumenta drasticamente si el HI se excede en la mezcla
azeotrdpica o pseudoazeotrdpica. Dado lo anterior, Lee B. J. et al (como se vera en una
seccion posterior) se propusieron desarrollar un diagrama de proceso para producir
continuamente un exceso de HI que sobrepase la mezcla azeotropica para que pueda
separarse a bajas presiones.

Antes de describir la forma en que se determinaron las condiciones dptimas de proceso, se
presentan la evaluacion de eficiencia de las algunas de las propuestas mas relevantes, asi como el
punto de referencia de esta valoracion.

La eficiencia térmica (nt4) en el ciclo se define como la relacidon del cambio de entalpia de la
reaccion de recombinacion de hidrégeno con oxigeno, con respecto a la energia de entrada al
ciclo. Si la reaccion se asume que ocurre a temperatura y presion ambiental y se toma como base
el poder calorifico superior (HHV, por sus siglas en inglés), se tiene que el cambio de entalpia es
de 289kJ/mol. Asi, la eficiencia se estima a partir de la siguiente relacion:

HHV
Nth =
QU % (2-4)

Donde Q y W son la energia térmica y el trabajo de entrada, respectivamente, y n es la eficiencia
de conversion de calor a trabajo. A continuacion se describen las evaluaciones de eficiencia
energética revisadas:

e Norman et al [48] reportaron una eficiencia del 47% para el ciclo SI que utiliza la
destilacion extractiva con acido fosférico y concentracion del acido sulfurico por
destilacion en multietapas. El calor estimado para la seccion de acido sulfurico fue de 460
kJ/mol, y para el acido yodhidrico de 148 kJ/mol.

e Roth and Knoche [49] estimaron una eficiencia del 42% para la columna de destilacion
reactiva. La energia demandada fue de 237 kJ/mol.

e Ozturk et al [5o] reportaron la reduccion de la demanda de calor de la seccion de acido
sulfurico a 366.7kJ/mol, por acoplamiento del gas caliente de oxigeno a precalentamiento
del acido sulfurico.

e Brown et al [51] obtuvieron una demanda de energia de 420 kJ/mol para la seccién de
acido sulfurico, utilizando modelos termodinamicos detallados.
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e Goldstein et al [52] calcularon el limite superior y la mejor eficiencia para la columna de
destilacion reactiva, asumiendo un rango de temperatura de 760-1144 K acoplado a un
reactor nuclear. Ellos obtuvieron un 51% como limite superior y del 33 al 36% como la
mejor estimacion de la eficiencia. Esta estimacion fue sensible a la diferencia de
temperatura del intercambiador de calor regenerativo.

e Buckingham et al [53] reportaron que los trabajos de la CEA disminuyeron
significativamente la recirculacion de Hl de retorno a la seccion Bunsen, eliminando la fase
de extraccion de la columna de destilacion reactiva. La eficiencia se estimo en 39%, sin
embargo, con el proceso Ozturk, para la seccion del acido sulfurico, la eficiencia puede
mejorarse en un 4%. Esto Ultimo requiere de un aumento en el agua de alimentacion en
los componentes para evitar problemas en el compresor.

e Kasahara et al [46] evaluaron un diagrama de proceso que utiliza celdas EED para la
concentracion de HI y un HPMR (Reactor de membrana permeable selectiva de
hidrogeno) para mejorar la concentracion de HI. Aunque el limite superior fue estimado en
un 57%, en datos experimentales se obtuvo solo un 34%. Se espera que la eficiencia pueda
llegar a ser aproximadamente del 40% con la aplicacion de membranas.

e Sakaba et al [54] estimaron una eficiencia térmica de alrededor del 44% para el ciclo Sl con
electrolisis y HPMR, utilizando el acoplamiento desarrollado por JAEA con un reactor de
alta temperatura de prueba.

En el nuevo proceso propuesto por Lee BJ et al (KAIST, Instituto de Ciencia y tecnologia Avanzada
de Corea) [23] utilizaron los siguientes datos para la estimacion de la eficiencia térmica:

e Una demanda energética para la descomposicion del acido sulfurico de 411 a 420 kJ/mol,
de acuerdo con las evaluaciones propuestas sobre modelos termodinamicos detallados en
los trabajos de Ozturk [50].

e En la fase de descomposicion de HI se utilizaron los datos reportados por Kasahara et al
[46], pero, considerando que en el diagrama propuesto no se utiliza electrdlisis, se estimd
una demanda de 167 kJ/mol. Ademas, no se tomé en cuenta la demanda de energia para
el bombeo de flujo de recirculacion, debido a que la demanda de presion en el sistema es
menor. Sin embargo, se adiciond el trabajo de bombeo reportado por Goldstein et al de 17
kJ/mol. Por lo tanto, con estos valores se determind una eficiencia del 47 al 48%, con base
en el HHV, y de alrededor del 40% con base en el LHV (poder calorifico inferior).

Como ya se menciond, Lee B.J. y colaboradores [42] realizaron investigaciones para obtener las
condiciones optimas en la reaccion de Bunsen, ya que ésta es la etapa clave del ciclo Sl para los
procesos de: separacion de las fases en equilibrio liquido-liquido (LLE), distribucion del agua entre
las fases de acido sulfurico y HIx, ocurrencia de las reacciones secundarias y los costos de
operacion. Para ello, revisaron los datos experimentales asi como la literatura disponible y
observaron las tendencias obtenidas en ciertos parametros.

Las reacciones colaterales que pueden presentarse son:

4HI + O, — 2H,0 + 2l, (Reaccion de oxidacion de Hl en aire) (2-5a)
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2HI + H,S0O,— SO, + 2H,0 + |, (Reaccion de Bunsen inversa a alta temp.) (2-5b)
8HI + H,SO, — H.S + 4H,0 + 41, (Reaccion de formacion de H,S) (2-50)
6HI + H,SO, — S + 4H,0 + 31, (Reaccion de formacion de S) (2-5d)

De acuerdo con los experimentos realizados por Yoon et al [55], se encontr6 que las reacciones
que se presentan bajo las condiciones del ciclo Sl son las correspondientes a las ecuaciones (2-5b)

y (2-5d).
Entre los datos analizados se encuentran los reportados por los experimentos realizados por

Sakurai et al [56, 56], Collere et al [58], Giaconia et al [59], la Universidad Choongman [60], Lee T.
C. [61] y Hwang et al [62]. A continuacion se mencionan los efectos de los parametros analizados.

Efecto del exceso de yodo en la alimentacion.

El exceso de yodo agregado en la seccion Bunsen afecta la composicion de la fase de acido
sulfurico después de la separacion. Cuando el exceso de yodo se incrementa alrededor de 4
moles, las impurezas (contenido de HI y yodo) en la fase de acido sulfurico se incrementan
alcanzando rapidamente aproximadamente el 5% (en relacion al acido sulfurico), pero después
disminuye gradualmente. Con este exceso de yodo también se observd que las reacciones
secundarias se eliminan y se reduce la cantidad de agua en la fase HIx. Si el exceso de yodo es
mayor a 4 moles, no se observa ninguna reduccion de impurezas, pero se observo que el limite
superior del rango de exceso 6ptimo para la reaccién Bunsen es de 6 moles.

Efectos del exceso de agua en la alimentacién

El exceso de agua en la relacion Bunsen ayuda a que este proceso sea termodindmicamente
favorable, ya que la reaccion es exotérmica a baja temperatura y presenta una alta irreversibilidad
debido a la carga altamente negativa de la energia libre de Gibbs, que permite una significante
pérdida de energia. Esto dado que el calor liberado a baja temperatura no puede ser recuperado
efectivamente y la irreversibilidad del proceso reduce la eficiencia del ciclo.

Cuando se incrementa el exceso de agua, mientras que las otras condiciones de proceso
permanecen constantes, se observd un aumento en las impurezas en ambas fases (acido sulfurico
y HIx) debido a que el yodo es diluido. Asi, con el aumento del agua, la separacion de fases en LLE
se vuelve mas débil. Sin embargo, también se observo que el exceso de agua no cambia en la fase
de acido sulfurico (permanece en un exceso de 5 moles), pero si existe una variacion en la fase Hix.
Dado que el contenido de agua modifica la concentracidn de la fase HIx, es en esa seccion donde
se explica la relacion éptima de exceso de agua.

Efectos de la temperatura

La temperatura afecta la distribucion del agua entre las fases de acido sulfurico y HIx. Cuando la
temperatura se incrementa, la concentracion de yodo decrece en la fase Hix y aumenta en la de
acido sulfurico. Esta tendencia se refleja debido a que el agua prefiere moverse a la fase de acido
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sulfurico a altas temperaturas. Sin embargo, cuando se incrementa el contenido de yodo en la
alimentacion, esta tendencia llega a ser débil. La temperatura encontrada como optima fue de
330 K, siendo el rango 6ptimo de 330 a 350 K.

Si el yodo contenido es mantenido entre los limites superior e inferior para la separacion de fases

LLE, una alta temperatura puede contribuir a reducir el contenido de agua y, por lo tanto, a
aumentar la concentracion de Hl en la fase Hix.

Concentracion de Hl en la fase Hix

Con el fin de aumentar la concentracion de HI de la fase Hix muy por encima del limite de la
mezcla azeotropica, la concentracidn de HI en la seccion Bunsen debe mantenerse por arriba de
un cierto nivel minimo mediante la manipulacion del exceso de agua en la alimentacion. Con base
en los datos experimentales se obtuvo que la relacion 6ptima H,O/H,SO, es de 11 a 13 moles.

2.1.1 Definicion del sistema a analizar

Una vez realizada la revision bibliografica de las propuestas existentes para el ciclo Sl, se decidié
trabajar con la propuesta documentada por Lee B. J. et al. [42], dado que, con los datos
experimentales obtenidos por Yoon H. J. y colaboradores [23], se demostrd la validez de este
proceso. Adicionalmente, con estos experimentos se mostré que el exceso de yodo ayuda a que la
mezcla liquida producida en la reaccion Bunsen pueda separarse en dos mezclas acuosas
inmiscibles, haciendo que la diferencia de densidades entre la fase de acido sulfurico y Hix sea
mayor. La fase Hix presenté mayor sensibilidad al cambio en la concentracion de yodo.

Cuando las cantidades de agua y yodo en la alimentacion son controladas en el rango 6ptimo, la
destilacion simple de la solucién Hix permite separar el HI y mejorar la eficiencia del ciclo, dado
que este proceso se dard a bajas presiones. Por lo tanto, los problemas de corrosiéon son
disminuidos.

Otro aspecto considerado en los experimentos de Yoon H. J. et al [55] fueron las relaciones de
yodo/acido sulfurico, encontrandose que con un valor mayor de 2 la concentracion de HI
sobrepasa el punto azeotropico. Asi, el valor dptimo se obtuvo en 4. Con esto se observo que
aunque la cantidad de Hl no vario, la concentracion de agua si disminuyd drasticamente.

En la siguiente seccion se presenta la descripcion del proceso, el diagrama de proceso
simplificado y las corrientes establecidas mediante balances de masa en el estado estable.

De la relacion del balance de masa en la seccion de Bunsen, con los datos de la alimentacion al
reactor y a los separadores, podemos observar que las reacciones que se presentan son las
siguientes:

(1+x)1,+S0O, +(2+y)H,0—[H,SO, + 5 H,0] + [2HI + (X),, + (z) H,O] (2-6)
H,SO, + 5 H,0 < SO, + 6H,0 + 2 O, (2-7)

Capitulo 2 Andlisis de Consecuencias



“Disefio Preliminar de Sistemas de Emergencia para una Planta Productora de Hidroégeno Mediante el Ciclo Termoquimico Sl
acoplada a un Reactor Nuclear de Alta Temperatura”

2HI+ (X)I, + (z) H,O <> H, + (1 + x)I, + (z2) H,O (2-8)

Donde x representa el exceso de yodo, y es el exceso de agua (5 moles contenidas en la fase acido
sulfurico + moles contenidas en la fase Hix (z)). De acuerdo a las condiciones optimas de
operacion, los valores de x y z son de 4 y 6 moles, respectivamente. Si evaluamos la proporcion de
los valores propuestos en el diagrama de proceso con los valores dptimos, obtenemos relaciones
muy cercanas de 4.6 y 4.3. Ademas, se observd que la relacion de yodo/acido sulfurico es mayor a
4. Por lo tanto, los datos de las fases acido sulfurico y Hix del diagrama de proceso propuesto, se
compararon con los datos experimentales y se observd que éstos eran muy cercanos a los
reportados en la relacion yodo/acido sulfurico de 4 con una temperatura de 313.5 K. Bajo estas
condiciones la relacion de HI en la mezcla azeotrdpica es la 6ptima y la diferencia de densidades
de las fases es de 1.378 [55].

2.2 Descripcion del proceso

A continuacion se describen las caracteristicas del proceso Sl simplificado que se usé como
base para este trabajo (ver figura 2-2). La energia calorifica necesaria para llevar a cabo las
reacciones de descomposicion de los acidos es extraida del helio proveniente del reactor
nuclear, representado en el intercambiador IHX (color rosa) y las lineas punteadas en rojo.

Por otro lado, para ayudar a la descripcion y el balance de materia se asignd un nUmero en rojo a
las corrientes de flujo. Asi, considerando el inicio en la seccion Bunsen (recordando que éste es un
ciclo), al reactor Bunsen B-2 (ver figura 2-2) llegan las corrientes de alimentaciéon 31 y 18,
provenientes de las secciones de acido sulfurico (AS) y acido yodhidrico (HIx), respectivamente.
En este equipo, a las condiciones de operacion de 120°C y 5 bar, se llevan a cabo las siguientes
reacciones:

(1+4)1,+S0,+(2+11)H,0—[H,SO, + 5 H,0] + [2HI + 4 |, + 6H,0] (2-9)

SO; +H,0—H,SO, (2-10)

Posteriormente, la corriente 1 de salida del reactor Bunsen B-2 se incorpora con la corriente 16 de
recirculacion de la seccion Hix en el punto JX-1, y la mezcla de las fases AS [H2504 + 5 H20] y HIx
[2HI + 4 12 + 6H20] es llevada al separador B-3. Ahi, la fase AS (corriente 19) es extraida en el
domo del separador y la fase HIx (corriente 3) es obtenida en el fondo del separador. En ambas
fases se considero que no incluyen impurezas.

La fase HIx es bombeada y enviada al intercambiador de calor HX-5 (corriente 4), en donde
aumenta su temperatura a 190°C, utilizando como fluido caliente la corriente que sale del
absorbedor de yodo H-3 (corriente 14).

Para permitir la separacion de la mezcla Hlx, con enriquecimiento de acido yodhidrico, se requiere
que antes de incorporar la mezcla HIx al tanque separador H-1, ésta incremente su temperatura a
230°C. Dicho aumento se lleva a cabo en el intercambiador HX-g que utiliza como fluido caliente
el gas helio proveniente del reactor nuclear, tal como puede apreciarse en la figura 2-2. Asi, en la
salida del tanque separador H-1, se obtienen por la parte del domo la corriente 8, que contiene
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Figura 2-2 Diagrama del ciclo termoquimico Sl simplificado [23]
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una mayor concentracion de HI (mayor al 50% molar) y, por la parte del fondo, se tiene la
corriente 7 pobre en HI (concentracion de 9.8% molar).

La corriente 8 es precalentada en el intercambiador (calentador) HX-6 a 250°C y enviada al
reactor de descomposicion de acido yodhidrico H-2, en el cual ocurre la siguiente reaccion a
450°C:

2HI - H, +1, (2-112)

Como puede observarse, la corriente 10 de salida del reactor H-2 ya contiene el hidrégeno
producido, y antes de ser separado en el absorbedor de yodo H-3, la corriente 10 es enfriada en el
intercambiador HX-6 a 300°C.

El absorbedor de yodo es alimentado también por las corrientes 7 provenientes del fondo del
tanque separador H-1y la corriente 13 de suministro de agua. Los flujos de salida del H-3 son las
corrientes 12, que contiene el hidrégeno producido en el cual no se han considerado impurezas, y
la corriente 14 que contiene la mezcla HIx, que se recirculara a la seccion Bunsen, la cual transfiere
calor en el intercambiador HX-3 para reducir su temperatura antes de ser enviada al tanque de
balance B-1. La corriente 18 de salida del tanque de balance se envia al reactor Bunsen, pasando
previamente por el intercambiador HX-A, el cual utiliza el calor extraido de la reaccion exotérmica
de Bunsen.

Por otro lado, la corriente 19 que contiene la fase AS es bombeada y enviada al intercambiador de
calor HX-1, donde se incrementa su temperatura a 160°C, utilizando como fluido caliente la
corriente 30 de retorno del intercambiador HX-3. Antes de alimentar al tanque separador S-1,
para aumentar la concentracion de la fase AS, se incrementa la temperatura de la corriente 20
mediante el intercambiador HX-2, que utiliza como fluido caliente el circuito de helio.

Por la parte del domo del tanque separador S-1 se extrae una mezcla pobre en acido sulfurico
(corriente 22), mientras que en el fondo se extrae una mezcla enriquecida en acido sulfurico
(corriente 23, concentracion 70.1% molar).

Previo a alimentar al reactor evaporador de acido sulfurico S-2, a la corriente 23 se le hace pasar
por el intercambiador HX-3 para incrementar su temperatura a 411°C. Esto con la finalidad de que
en dicho reactor se efectue la descomposicion del acido sulfurico que se muestra en la siguiente
reaccion:

H,SO, — H,0 + SO, (2-12)
La corriente 25 de salida del reactor evaporador S-2 contiene la mezcla de triéxido de azufre que
requiere ser calentada en el intercambiador HX-4, para incrementar su temperatura a 523°C y
alimentarse al reactor de descomposicion S-3. Tanto este reactor, como el de descomposicion de
HI, requieren ser calentados para que se puedan ejecutar las reacciones quimicas endotérmicas.

La reaccion de descomposicion del trioxido de azufre se muestra a continuacion:

50, —S0,+¥2 0, (2-13)
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Como puede observarse, la corriente 27 de salida del reactor S-3 ya contiene el oxigeno
producido. Esta corriente es recirculada a la seccion Bunsen pasando por los intercambiadores
HX-4, HX-3 y HX-1. Sin embargo, la corriente 29 (salida del HX-3) se conjunta con la corriente 22,
pobre en acido sulfurico, proveniente del domo del tanque separador, antes de entrar al
intercambiador HX-1.

Cabe mencionar que uno de los flujos de salida del reactor Bunsen es la corriente 32, que contiene
el oxigeno producido, el cual no incluye impurezas y pasa por un equipo de separacion, no
mostrado en el esquema.

2.2.1 Balance de Masa

Para realizar el balance de masa de las corrientes del proceso Sl se hicieron las siguientes
consideraciones:

e En el reactor Bunsen las reacciones de conversion del SO, y SO, se llevan a cabo con una
eficiencia del 100%.

Las reacciones de descomposicion del Hl y SO, tienen una eficiencia del 70%.

Eficiencia del separador S-1 es del 70%

Eficiencia de reaccion de descomposicion del H,SO, del 100%

Eficiencia de separacion de las soluciones acidas del 200% (B-3)

Solvatacion de la solucion de acido sulfurico de 5

Produccion de H, de 1 kmol/h (7200 kg/h)

Con base en esto, se obtuvieron las corrientes que se muestran en la tabla 2-1 (flujos masicos y
composiciones). Para facilitar la correspondencia de la tabla 2-1 con la figura 2-2, adicional al
identificador de la corriente (nUmero en rojo), las columnas tienen un color relacionado a la
seccion de proceso (gris: Bunsen, verde: HIx y naranja: AS). Cabe mencionar que el flujo de helio
no se considero en el balance de masa, ya que éste entra en el proceso para intercambio de
energia.

2.3 Simulaciones con Phast

Phast es un programa de cdmputo que combina diferentes modelos para poder realizar un
analisis de la secuencia del accidente desde la liberacion del material hasta la
explosion/combustion o su dispersion. El modelado de las consecuencias en el programa Phast
involucra el progreso de un potencial incidente, desde la liberacidn inicial (modelo de descarga)
hasta su completa dispersion, incluyendo la condensacion de la nube y la evaporacion del charco,
asi como la liberacion de energia por fuego o explosion (materiales inflamables).

El modelo de descarga en un orificio, tedricamente, puede considerarse en dos etapas: primero, la
expansion desde las condiciones de almacenamiento a las condiciones iniciales en el orificio,
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Tabla 2-1 Balance de materia del ciclo termoquimico SI

1 2 3 4 5 6 7 8 5 10 11
EQUIPO IX-1 B-3 p-2 HX-5 HX-9 H-1 IX-4 HX-6 H-2 RHX-6 H-3
TK 393.15 393.15 393.15 393.15
T°C 120 120 120 120 130 230 210 230 430 450 300
P BAR 32 3 3 7 7 7 7 ] a2 ] 32
F Total kmol/s 65.26 65.26 21.70 21.70 21.70 21.70 46.21 2.49 2.49 2.49 5.49
H2504 2.26 2.26 0 0 0 0 0 0 0 i} 0
502 0.00 0.00 0 0 0 0 0 0 0 o 1]
503 0.00 0.00 0 0 0 0 0 0 0 i} 0
02 0.00 0.00 0 0 0 0 0 0 0 o 1]
HI 7.39 7.39 7.39 7.39 7.39 7.29 4.53 2.86 2.86 0.86 0.86
12 18.46 18.46 18.46 18.46 18.46 18.46 17.36 1.1 1.1 2.1 2.1
H20 37.15 37.15 25.85 25.85 25.85 25.85 24.32 1.53 1.53 1.53 1.53
H2 0.00 0.00 1] 0 0 0 0 0 0 1 1
Concentracion molar
H2504 3.46% 3.46% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
502 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
503 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
02 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
HI 11.32% 11.32% 14.29% 14.29% 14.29% 14.29% 9.80% 52.09% 52.09% 15.66% 15.66%
12 28.29% 28.29% 35.71% 35.71% 35.71% 35.71% 37.57% 20.04% 20.04% 38.25% 38.25%
H20 56.93% 56.93% 50.00% 50.00% 50.00% 50.00% 52.63% 27.87% 27.87% 27.87% 27.87%
H2 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 18.21% 18.21%
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Tabla 2-1 Balance de materia del ciclo termoquimico Sl (continuacion)

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
EQUIPO HS W5 JX-5 JX-2 RIX-1 B-1 HX-A HX-1 HX-2 5-1 JX-3
TK
T°C 20 25 280 280 50 20 120 120 160 200 200
P BAR 3 3 & 3 S5 3 3 3 2 2 2
F Total kmol/fs 1.00 1.00 51.7 51.7 51.7 13.56 13.56 13.56 11.52
H2504 0 0 0 0 0 0 0 2.26 2.26 2.26 0.83
502 i} 0 0 0 0 i} 0 0.00 0.00 0.00 0.00
503 i} 0 0 0 0 i} 0 0.00 0.00 0.00 0.00
02 i} 0 0 0 0 i} 0 0.00 0.00 0.00 0.00
HI i} 0 339 2.39 0 2.39 5.39 0.00 0.00 0.00 0.00
12 0 0 19.46 19.46 0 19.46 15.46 0.00 0.00 0.00 0.00
H20 0 1 26.85 26.85 0 26.85 26.85 11.30 11.30 11.30 10.69
H2 1 0 0 0 0 i} 0 0.00 0.00 0.00 0.00
Concentracion molar
H2504 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 16.67% 16.67% 16.67% 7.20%
502 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
503 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
02 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
HI 0.00% 0.00% 10.43% 10.43% 10.43% 10.43% 10.43% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
12 0.00% 0.00% 37.64% 37.64% 37.64% 37.64% 37.64% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
H20 0.00% 100.00% 51.93% 51.93% 51.93% 51.93% 51.93% 83.33% 83.33% 83.33% 92.80%
H2 100.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
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Tabla 2-1 Balance de materia del ciclo termoquimico Sl (continuacion)

23 24 23 26 27 28 29 30 31
EQUIPO HX-3 5-2 HX-4 S-3 RHX-4 RHX-3 RIX-3 RHX-1 SB-2
TK
T°C 200 411 411 523 827 431 250 210 130
P BAR 2 2 7 7 7 7 7 7 5
F Total kmol/s 2.04 2.04 3.47 3.47 3.97 3.97 3.97 15.49 15.49
H2504 1.43 1.43 0 o 0 0 ] 0.83 0.83
502 0.00 ] 1] o 1 1 1 1.00 1
503 0.00 ] 1.43 1.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43
02 0.00 ] 0 o 0.5 0.5 0.5 0.50 0.50
HI 0.00 1] ] ] ] ] ] 0.00 0
12 0.00 1] ] ] ] ] ] 0.00 0
H2O 0.61 0.61 2.04 2.04 2.04 2.04 2.04 12.73 12.73
H2 0.00 ] 0 ] 0 ] ] 0.00 0|
Concentracion molar
H2504 70.10% 70.10% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 5.36% 5.36%
502 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 25.19% 25.19% 25.19% 6.46% 6.46%
503 0.00% 0.00% 41.21% 41.21% 10.83% 10.83% 10.83% 2.78% 2.78%
02 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 12.59% 12.59% 12.59% 3.23% 3.23%
HI 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
12 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
H20 29.90% 29.90% 58.79% 58.79% 51.39% 51.39% 51.39% 82.18% 82.18%
H2 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
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seguido de una expansion a presion ambiente, si el flujo se estrangula. El modelo de expansion de
Phast considera que el proceso es reversible y adiabatico (es decir, isentropico). Por lo tanto, el
flujo masico a través del orificio a la presion inicial (P,) esta dada por la ecuacion (2-14). Asimismo,
la temperatura final y la velocidad se calculan a partir de los balances de energia y de momentum,
respectivamente.

= Cgdal, 20 H e Hid (2-14)

Donde (4 es el coeficiente de descarga, A, es el area del orificio, p, es la densidad del material en
el orificio, y el término restante representa la velocidad con la que el material fluye a través del
orificio.

El modelo de dispersion unificado (UDM, por sus siglas en inglés) utilizado en Phast se formula
como un modelo integral. Un conjunto de ecuaciones diferenciales se integra para dar las
variables clave que describen la nube de dispersion como una funcidn de la distancia o del tiempo.
Estas ecuaciones se aplican a lo largo de todas las fases de la dispersidn, considerando diferentes
sub-modelos en una liberacidn a presion continua para cada fase subsiguiente: (1) se inicia (en el
punto proximo del orificio de la fuga) con el modelo de chorro (jet) con un perfil de concentracion
uniforme; (2) inmediatamente después, el modelo de chorro de Gauss es el que domina; (3)
continua el descenso de la nube aplicando un modelo hibrido (perfil uniforme); (4) al llegar al nivel
del suelo, el modelo presenta un aumento de la concentracidn del gas, una dispersion uniforme; y
(5) se finaliza con el modelo de dispersion gaussiana pasiva. El nuevo modelo UDM elimina los
problemas asociados con la interconexion de cada uno de los sub-modelos y sus discontinuidades,
es decir, en la primera fase (modelo de expansion) se considera que si el material se llevé a cabo
bajo condiciones de presion, entonces tendra algo de impulso. Adicionalmente, los modelos de
Phast también incluyen la evaporacion que se incorpora cuando hay formacion del charco (al
condensarse la nube).

Una caracteristica de Phast es que no requiere demasiados datos de entrada ni un excesivo
tiempo de calculo, lo cual lo hace compatible con los requerimientos para los estudios de riesgo y
de seqguridad, por ello éste es ampliamente utilizado en el analisis de riesgos de instalaciones
industriales.

Los modelos matematicos que utiliza el programa de cdmputo Phast fueron revisados del
capitulo 2 (Analisis de Consecuencias) del libro “Guidelines for Chemical Process Quantitative Risk
Analysis” [63].

En la figura 2-3 se muestra el esquema para desarrollar los modelos de dispersion. Como puede
observarse en esta figura, la informacion necesaria para las simulaciones debe considerar como
datos de entrada: las condiciones de proceso (balance de materia), las condiciones atmosféricas
representativas de la zona donde la planta quimica sera instalada (informacion climatica),
propiedades fisicas y quimicas de las sustancias a analizar, y los diametros propuestos. En las
siguientes secciones se detalla la informacidn considerada para la realizacion de este trabajo.
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INFORMACION LOCAL INFORMACION QUIMICA
DATOS DE ¢ Velocidad de viento o Propiedades fisicas: Peso
ENTRADA e Estabilidad atmosférica molecular, punto de ebullicion,
e Variacion de la superficie capacidad calorifica, calor latente,
limites de flamabilidad,
concentracion o dosis toxica
ESTIMAR EL TAMANO DE LA NUBE O
VELOCIDAD DE GENERACION DE LA PLUMA
CALCULO
DEL e Tamafio del orificio
TERMINO e Fases de laliberacion (gas, liquido, 2 fases)
FUENTE e Fraccion de flasheo
(algunas e Duracion de la liberacion
veges e Fraccion de particulas de liquido en suspension
imad e Fraccion de evaporacion del charco
estimadas « Dilucion inicial de la nube
por el e Geometria de la nube
software)
y
; OBTENER EL MODELO
CALCULO DE
LA . o Estimacion de la caida inicial por gravedad < 4
DISPERSION A » o Arrastre de aire
¢ Transferencia de calor
e Dispersion
RESULTADOS
e Concentracién — distancia - tiempo

Figura 2-3 Esquema para desarrollar los modelos de dispersion [63]

2.3.1 Informacion climatica

El lugar seleccionado para la posible instalacion de esta planta fue la zona cercana a la Central
Laguna Verde. Esto considerando que no se afectaria otra zona con la percepcion del incremento
del riesgo por una planta nuclear. Por ello, se obtuvo la informacidn local relacionada con las
condiciones climaticas, las cuales fueron establecidas con referencia a los promedios observados
en las estaciones metereoldgicas de “La Mancha” y Veracruz [64, 65]. De tal manera que, los
parametros utilizados fueron: temperatura promedio: 26 °C, humedad promedio: 79%, factor de
rugosidad: 0.06 y pares climaticos: 1.5 m/s - F, 2m/s - D, 5 m/s - Dy 1.5 m/s - A. El primer valor del
par climatico representa la velocidad del viento, lo que afecta la difusion por la entrada de aire en
la nube por movimiento horizontal. Por otro lado, el segundo valor esta relacionado con las
condiciones atmosféricas que se clasifican con seis clases de estabilidad atmosférica de
Pasquill-Gifford, como se muestra en la tabla 2-2 [66]. La clase de estabilidad atmosférica esta
asociada con las condiciones meteoroldgicas relevantes al movimiento vertical de capas de aire.
Mientras que una clase A es representativa de un dia muy soleado, lo que da como resultado
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condiciones muy inestables (mayor mezclado), una clase F representa las condiciones nocturnas
en donde puede presentarse una inversion, es decir, los gases densos tienden a descender.

Tabla 2-2 Relacion de condiciones meteoroldgicas y la estabilidad de Pasquill-Gifford

Radiacion solar durante el | h A cualquier
Velocidad | gia. Cobertura de nubes en la noche hora
superficial
i Ligeramente
del viento . g . Nublado
(m/s) Fuerte | Moderada | ligera | nublado> 4/8 23/8 niebla
espeso
nubes bajas P

<2 A A-B B F F D

2-3 A-B B C E F D

3-4 B B-C C D D D

4-6 C C-D D D D D

>6 C D D D D D
A - Condiciones extremadamente inestables. | D - Condiciones neutras.
B - Condiciones moderadamente inestables. E - Condiciones estables.
C - Condiciones ligeramente inestables. F - Condiciones muy estables.

2.3.2 Propiedades de los materiales

Para proporcionar la informacion quimica de los datos de entrada para las simulaciones en Phast
se tuvo que estimar las propiedades quimicas y de transporte de los materiales: He, I,, HI, H,SO, y
SO,, dado que el programa ya tenia definidas la informacién correspondiente para el H, y SO,
Algunas propiedades fueron obtenidas directamente de la bibliografia, tales como: condiciones
criticas (P y T), peso molecular [67], peligrosidad (toxicidad con base en las hojas de seguridad de
los materiales y de normativas vigentes [69-77]). Adicionalmente, se requirié del ajuste de las
ecuaciones de datos experimentales de las propiedades de transporte (tension superficial,
conductividad térmica para liquido y vapor, viscosidad de liquido y vapor), capacidad calorifica
(liquido y gas ideal), densidad de liquido y el sequndo coeficiente virial, obtenido de tablas
reportadas en la bibliografia [67, 78-87]. Todos los valores fueron comparados con los reportados
en "Physical and Thermodinamics Propierties of Pure Chemicals” [68].

Cabe mencionar que, dado que no se cuenta con indices de toxicidad normalizados para todas las
sustancias, en las simulaciones se utilizaron los siguientes parametros:

e Concentracion de l,de 2 ppm, de acuerdo al indice inmediatamente peligroso para la vida
y la salud (IDHL, por sus siglas en inglés).
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e Concentracion de HI de 22 ppm, correspondiente al limite de exposicion temporal de
emergencia nivel 3 (TEEL-3, por sus siglas en inglés).

e Concentracion de SO, de 3 ppm, asociada al nivel 2 de la guia de planes de respuesta a la
emergencia (ERPG-2, por sus siglas en inglés).

e Concentracion de SO,de 3 ppm, asociada al ERPG-2.

e Concentracion de H,SO, de 0.75 ppm, correspondiente al limite de exposiciéon en un plazo
corto del valor limite umbral (TLV-STEL, por sus siglas en inglés).

Adicionalmente, para el He se definié una concentracion de interés para la dispersion de 2.5x10°
ppm. Esta concentracion fue establecida arbitrariamente dado que no existen niveles de toxicidad
definidos para este material, sin embargo, este material tiene la capacidad de desplazar al
oxigeno y causar asfixia. Las simulaciones de este material se consideraron relevantes dada la alta
temperatura que presenta éste durante el proceso de transferencia de energia necesario para
llevar las reacciones de descomposicion.

2.3.3 Definicion de escenarios

Para las simulaciones, ademas de los datos especificados en las secciones previas, se requirio
determinar la informacion relacionada con el término fuente entre las que se incluyen las
condiciones iniciales de la liberacion (T, P y flujos masicos). Dichas condiciones fueron definidas
con base en el proceso simplificado y el balance documentado en la seccién 2.2 (figura 2-1y tabla
2-1). Otras consideraciones fueron:

e Flujosy masas con base en una produccion de 1 kmol /s de H..

e Se simularon fugas del 20% y 100% del diametro nominal de las tuberias (40 pulg). Esto
con base en lo sugerido por el Banco Mundial [63]. Asimismo, dado que se considerd que
una fuga de 8 pulg de didmetro seria muy poco probable, y con base en el juicio de
expertos, se realizaron las simulaciones para una fuga de 1 pulg de didmetro para los
materiales toxicos (esto es representativo de las fugas en uniones y empaques).

e Solo se simuld la corriente con condiciones de operacion de mayor temperatura para las
que tienen la misma composicion y presion. Adicionalmente, para incluir un aspecto del
disefio de General Atomics, algunas de las corrientes de la seccion Hix fueron simuladas
para 22 bar de presion.

e Lassimulaciones se hicieron tomando como base los flujos masicos de la mezcla, asi como
para el componente puro.

¢ No se considero el almacenamiento de hidrogeno.

e Tiempo de liberacidon de 10 minutos, de acuerdo con lo establecido en los estandares de
seguridad del Departamento de Transporte de Estados Unidos [88]. Cabe mencionar que
la masa liberada para la mezcla fue determinada para liberarse en 10 minutos (dado el
flujo masico calculado por Phast), y la masa para el componente puro fue establecida con
respecto a la mezcla y la fraccion masica de dicho componente (por lo cual el tiempo de
liberacion es menor a 10 min).

Capitulo 2 Andlisis de Consecuencias

25



“Disefio Preliminar de Sistemas de Emergencia para una Planta Productora de Hidroégeno Mediante el Ciclo Termoquimico Sl
acoplada a un Reactor Nuclear de Alta Temperatura”

2.3 Resultados de Simulaciones

Phast permite definir tres valores de la magnitud a evaluar (toxicidad, intensidad de radiacion,
onda de sobrepresion), lo cual nos permite conocer el alcance para cada valor especificado. Para
este estudio, los valores reportados para una combustion o explosion de hidrogeno fueron
seleccionados con base en los efectos asociados (ver tablas 2-3 y 2-4). Las tablas completas se
encuentran en Kent and Riegel’s Handbook [89]. Para las sustancias toxicas fueron utilizados los
valores de concentracion mencionados previamente.

Los principales resultados obtenidos de estas simulaciones (Phast ver. 6.3) son mostrados en el
Apéndice Ay B.

Tabla 2-3 Efectos de la radiacion térmica [89]

Intensidad de radiacion

(kW/m?) Efectos observados

Suficiente para causar dolor al personal, en caso de que éste no se
4 resguarde en 20's, sin embargo, es probable formacion de ampollas en
la piel (quemaduras de 2° grado; o % de letalidad )

Energia minima requerida para iniciar la ignicion de madera y fundicion

12. .
> de conductos de plastico.

37.5 Suficiente para causar dafos al equipo de proceso.

Tabla 2-4 Efectos de la onda de sobrepresion [89]

Presion ~
Dafo
(bar)
"“Distancia sequra” (95% de probabilidad de no sufrir daios serios); valor limite
0.02 para iniciacion de proyectiles; algunos danos en techos de casas; 10% de vidrios
rotos.
0.14 Colapso parcial de paredes y techos de casas.
021 Maquinas pesadas, edificios industriales sufren pequefios dafos; inicio de
' fundicion de la estructura metalica de acero de edificios.

2.3.1 Resumen de resultados de simulaciones

En esta seccion se presentan los principales resultados de las simulaciones. Cabe mencionar que
solo se reportan las condiciones atmosféricas que presentaron una mayor area de afectacion. De
manera general en la tabla 2-5 se presentan (por seccion de proceso) los valores obtenidos para la
fuga mas probable (1 pulg) de los materiales del proceso SI.
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Tabla 2-5 Resumen de resultados de la liberacion de materiales con 1 pulg de diametro

Mate- | Seccidon | Dimensiones nube a | Tiempo de disipacion Observaciones
rial los 10 minutos de la nube
l, Bunsen | A favor viento: 630 | 20 minutos (mezcla) Resultados con respecto a
m Ancho: 1400 m mezcla (mayores a los de
componente puro).
Las concentraciones de 2 ppm
alcanzan varios km (< 10 km)
en un tiempo aproximado de 2
horas.

N HIx A favor viento: 700 | 10 minutos (mezcla) Dimensiones de nube
(baja m Ancho: 920 m — | 30— 58 s (componente | aproximadas entre mezcla y
presion) | 1.6 km puro) componente puro. L-14 con

Alto: 14.5 m -16.5m formacion de charco.

Las concentraciones de 2 ppm
alcanzan varios km (< 10 km)
en un tiempo aproximado de 2
horas para componente puro
(mayor tiempo en mezcla),
excepto para mezcla L-6 que
se alcanza una distancia de 20
km.

N HIx A favor viento: 0.9 m | 10 minutos (mezcla) Las dimensiones de la nube
(22 bar) | Ancho: 1km 280 - 300 s | son mayores para L-14 en

Alto:17m-20m (componente puro) componente puro.
Las concentraciones de 2 ppm
alcanzan unos cuantos km (<
10 km) en un tiempo menor a
una hora.

HI Hix A favor viento: 700 | 100 s (componente | Las concentraciones ERPG-2y

m Ancho: 720 km puro) 3, tiempo de exposicion 1

Alto: 13.8 m hora) de 120 y 22 ppm
alcanzan una distancia menor
a1km.

SO, Bunsen | A favor viento: 1 a | 6 — g min (mezcla) Las concentraciones ERPG-2
y AS 2.1km 8 - 25 min | (3 ppm) alcanzan distancias

Ancho: 360-750m | (componente puro) menores de 3 km.
Alto: 21-60m

SO, AS A favor viento: 0.9 a | 20 min (mezcla) Las concentraciones ERPG-2
3.3km 350 s (componente | (3 ppm) alcanzan distancias
Ancho: 160-360m puro) maximas de 8.5 km (CP).
Alto:30-95m

H,SO, | AS A favor viento: 1.3 a | 9—130 s (mezcla) Las concentraciones de TLV-
3.2 km 9 — 16 s (componente | STEL (o.75 ppm) alcanzan
Ancho: 280-320m | puro) distancias maximas de 3 km.
Alto: 78 - 8o m
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A continuacidn se muestran los resultados de las simulaciones de las corrientes que presentaron
una mayor area de afectacion asociada a cada material. En el caso de H, y He se consideraron las
fallas catastroficas (40 pulg), mientras que para los materiales toxicos la fuga mas probable. En
estas Ultimas se agregaron los resultados de las dimensiones de la nube a los 10 s (excepto para
HI), ya que esta informacion se utilizara para la localizacion de los sensores.

Hidrégeno

El resumen de los resultados para las simulaciones de hidrogeno se muestra en la tabla 2-6. Los
datos de entrada especificos para la simulacidn fueron: presion de descarga: 5 bar, temperatura
de descarga: 50°C, inventario del material liberado: 7258 kg, localizacion: 1 m de altura,
concentracion de interés para la dispersion: 4x10* ppm (correspondiente al LFL), direccion de la
liberacion: vertical hacia abajo incidiendo con el suelo. En la figura 2-4 puede observarse el area
de afectacion debido a la onda de sobrepresion dada una explosion temprana. La circunferencia
delimitada por el circulo amarillo representa la zona con una onda de sobrepresion suficiente
para dafiar maquinas pesadas (menores a 1360 kg) y edificios con estructuras metalicas. El area
comprendida entre el circulo amarillo y el verde muestra la zona donde la explosion alcanza una
onda de sobrepresion cuyos efectos minimos son el colapso parcial de paredes y techos de casas.
Por ultimo, el drea comprendida entre el circulo verde y el azul representa la zona donde los
efectos minimos de la explosion son de algunos dafos en casas. Debajo de este valor de
sobrepresion se considera una “zona segura” donde los dafos seran minimos. (Ver tabla 2-4).

Figura 2-4 Grafica liberacion de H2 — 40 pulg (onda de sobrepresion)
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Tabla 2-6 Resumen de resultados de las simulaciones de Hidrégeno

Datos de | Concentracion Efectos de Efectos de Alcance dela Efectos de
descarga en la nube intensidad de int. de nube para Explosion
radiacion: radiacion : inicio de fuego (alcance)
BLEVE/Bola de Dardo de por vaporiza-
fuego fuego cion subita
Temp. Par climatico: Par climatico: | Parclimatico: | Parclimatico: 5 Explosion
Final 5m/s—-D Todos 1.5m/s—A m/s—-D temprana,
41.4°C and F Par climatico:
Todos
Flujo Conc. definida IR 4 kW/m?: IR 4 kW/m?: 0.5 LFL: Sobrepresion
masico: por usuario 186.85 m 201.58 m 4744 M 0.02 bar:
244.06 kgfs | (40000 ppm): (382.73m)
18.75s
Duracion UFL IR12.5 kW/m*: | IR12.5 kW/m?*: | LFL:43.22m Sobrepresion
delafuga: | (750000 ppm): 108.44 M 163.64 m 0.14 bar:
2.465 14.47 M (99.20m)
Vel. en LFL (40000 | IR37.5kW/m?* | IR37.5kW/m?* Sobrepresion
orificio: ppm): 43.23 M 62.23m 139.95m 0.21 bar:
500 m/s (76.68 m)
Presion de 0.5 LFL Explosion
salida: 3.16 | (20000 ppm): tardia, Par
bar 47.44 M climatico:
1.5m/s—F
Temp. de Sobrepresion
salida: - 0.02 bar:
4.86°C (442.04 M)
Cd=0.84 Sobrepresion
0.14 bar:
(244.10 m)
Radio de Sobrepresion
expansion: 0.21 bar:
1.41m (220.55m)

LFL. Limite inferior de inflamabilidad, por sus siglas en inglés.
UFL. Limite superior de inflamabilidad, por sus siglas en inglés.
BLEVE. Explosion de vapores por expansion de un liquido en ebullicidn, por sus siglas en inglés.

IR. Intensidad de radiacidn térmica.

Helio

A pesar de que el rango de presion del helio en el VHTR es de 4 a 7 MPa, la presidn considerada en
la simulacion fue de 22 bar. Esta presion corresponde al maximo valor de operacion de la planta
quimica para prevenir flujo de helio en el caso del evento de fuga en el intercambiador de calor.

El resumen de los resultados para las simulaciones de helio se muestra en la tabla 2-7. Los datos
de entrada especificos para la simulacion fueron: presidn de descarga: 22 bar, temperatura de
descarga: 900°C, inventario del material liberado: 1000 kg, localizacion: 1 m de altura,
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concentracion de interés para la dispersion: 2.5x10° ppm, direccion de la liberacion: horizontal. En
la figura 2-5 se muestra la grafica de la nube de dispersidn de helio. En esta puede observarse la
vista lateral de la nube. La zona donde se alcanzan concentraciones de He > 50% (area verde) y la
zona donde se alcanzan concentraciones de He menores al 50% hasta el 25% (area azul). Esta
grafica nos ayuda a determinar la distancia a la cual un operador que se encuentre cerca de la
fuga puede ser afectado. Si consideramos que la estatura de un individuo estara entre el 1.60 y
1.90 m la distancia en las cuales se alcanzan concentraciones peligrosas es de aproximadamente
51m.

Figura 2-5 Grafica de concentracion versus distancia para simulacion de helio

Tabla 2-7 Resumen de resultados para las simulaciones de Helio

Datos de descarga Concentracion en la nube
Temp. final: -104.47°C Par climatico: g m/s—-D
Flujo masico: 364 kg/s Concentracion definida por el usuario (250000 ppm):
Duracion de la liberacion: 2.8 s 52 m (correspondiente a una altura de la nube
Velocidad en el orificio: 500 m/s de1.5m)

Presion de salida: 5.66 bar
Temp. de salida: 194.45 °C
Cd=0.74

Radio de expansion: 0.45 m
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Dioxido de Azufre

El resumen de los resultados para las simulaciones del didoxido de azufre se muestra en la Tabla 2-
8. Los datos de entrada especificos fueron: presidon de descarga: 7 bar, temperatura de descarga:
697°C, inventario del material liberado: 298.2 kg, localizacion: 1 m de altura, concentracion de
interés para la dispersion: 3 ppm, direccién de la liberacion: horizontal. En este caso, las
simulaciones fueron realizadas con la composicion de la mezcla (H,0-505-S0,-0,) a la salida del
reactor de descomposicion del tridxido de azufre (S-3, ver figura 2-2). En la figura 2-6 se muestra
la grafica de la concentracion de la nube versus distancia (vista lateral). En esta figura también se
puede ver el area de la nube donde los valores son mayores al ERPG-2, es decir, donde la
concentracion en la nube es mas toxica que el mencionado nivel. Adicionalmente, en la figura 2-7
se muestra la dispersion de la nube a los 10 s, tanto para la fuga probable, como para la falla
catastrofica. En esta figura puede observarse que el ancho de la nube corresponde al doble del
valor de la ordenada dado que se considera como punto origen (0,0) el orificio de la fuga,
asimismo que el ancho, para una fuga de 1 pulgada, es menor que el correspondiente al de una
falla catastrofica.

Figura 2-6 Grafica de concentracion versus distancia para simulacion de diéxido de azufre
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Tabla 2-8 Resumen de resultados para las simulaciones de didxido de azufre

Datos de descarga Concentracion en la nube
Temp. Final: 593.7°C Par climatico: g m/s—-D

Flujo masico: 0.497 kg/s Concentracion definida por el usuario (3 ppm):

Duracion de la liberacion: 600 s 1279 m (distancia alcanzada después de 3.9 min de
la
Velocidad en el orificio: 482.79 m/s liberacion)

Presion de salida: 4.49bar Alos10s de laliberacion la nube alcanza una

Temp. de salida: 601.56°C distancia de 48 m, un ancho d.e.4.3 my una altura de
3 m (con respecto a las condiciones de 1.5 m/s — F)
Cd=0.86
Radio de expansion: 0.02 m

Ruptura
catastréfica

Fuga
pequefia

Ancho de la nube (m)

Distancia en direccidon del viento (m)

Figura 2-7 Vista superior de la nube de dioxido de azufre a los 10 s para una falla catastrofica
y una fuga pequenia

Trioxido de Azufre

El resumen de los resultados para las simulaciones del triéxido de azufre se muestra en la Tabla 2-
9. Los datos de entrada especificos fueron: presion de descarga: 7 bar, temperatura de descarga:
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697°C, inventario del material liberado: 298.2 kg, composiciéon molar: SO; 41.27%, H,O 58.79%;
localizacion: 1 m de altura, concentracion de interés para la dispersion: 3 ppm, direccion de la
liberacion: horizontal. En este caso las simulaciones fueron realizadas con la composicion de la
mezcla (H,0-S0O;-S0,-0.) en la entrada del reactor de descomposicion del tridxido de azufre (S-3,
ver figura 2-2). En la figura 2-8 se muestra la grafica de la concentracion de la nube versus
distancia (vista lateral) a un tiempo de 507 s.

Vista lateral
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Figura 2-8 Grafica de concentracion versus distancia para simulacion de trioxido de azufre

Tabla 2-g Resumen de resultados para las simulaciones de trioxido de azufre

Datos de descarga Concentracion en la nube
Temp. Final: 593.7°C Par climatico: s m/s—D

Flujo masico: 0.497 kg/s Concentracion definida por el usuario (3 ppm):

Duracion de la liberacion: 600 s 4754 m (distancia alcanzada después de 3.9 min de la
Velocidad en el orificio: 482.79 m/s liberacidn)

Presion de salida: 4.49bar Alos10s de laliberacion la nube alcanza una

Temp. de salida: 601.56°C distancia de 68.5 m, un ancho de 4.5 m y una altura de
2 m (con respecto a las condiciones de 1.5 m/s — F)
Cd=0.86
Radio de expansion: 0.02 m
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Acido Sulfurico

El resumen de los resultados para las simulaciones del acido sulfurico se muestra en la tabla 2-10.
Los datos de entrada especificos fueron: presion de descarga: 7 bar, temperatura de descarga:
411°C, inventario del material liberado: 489 kg, localizacion: 1 m de altura, concentracion de
interés para la dispersion: 0.75 ppm, direccion de la liberacion: horizontal. En este caso las
simulaciones fueron realizadas con la composicion de la mezcla (H,0-H,SO,) a la entrada del
evaporador de acido sulfurico (S-2, ver Figura 2-2). La figura 2-9 muestra la grafica de la
concentracion de la nube versus distancia (vista lateral). En esta figura diversas zonas donde la
concentracion es mayor al TLV-STEL correspondiente a 0.75 ppm para este material. En la zona
mas cercana a la fuga, de color rojo, se alcanzan concentraciones hasta el 10 veces del valor del
TLV-STEL (7.5 ppm). La zona en amarillo corresponde a una concentracion de 10 y 5 veces del
valor del TLV-STEL. Dentro del area de color verde se alcanzan concentraciones que van del 5
veces (limite con la zona amarrilla) hasta el doble del valor de TLV-STEL. Por 0ltimo, el area azul
muestra la zona donde se alcanzan concentraciones que van del valor del TLV-STEL hasta el doble
es éste (la periferia a la zona verde).

Figura 2-9 Grafica de concentracion versus distancia para simulacion de acido sulfurico

Capitulo 2 Andlisis de Consecuencias

34



“Disefio Preliminar de Sistemas de Emergencia para una Planta Productora de Hidroégeno Mediante el Ciclo Termoquimico Sl

acoplada a un Reactor Nuclear de Alta Temperatura”

Tabla 2-10 Resumen de resultados para las simulaciones de acido sulfurico

Datos de descarga

Concentracion en la nube

Temp. final: 315.14°C
Flujo masico: 0.815 kg/s
Duracion de la liberacion: 600 s
Velocidad en el orificio: 275.39 m/s
Presion de salida: 4.73 bar
Temp. de salida: 379.08°C
Cd=0.87

Radio de expansion: 0.02 m

Par climatico: g m/s—-D
Concentracion definida por el usuario (0.75 ppm):
3203 m (distancia alcanzada después de 9.1 min
de la liberacion)

Alos10s de laliberacion la nube alcanza una distancia
de 48.5 m, un ancho de 4.5 my una altura de 2 m (con
respecto a las condiciones de 1.5 m/s — F)

Yodo

El resumen de los resultados para las simulaciones del yodo se muestra en la tabla 2.11. Los datos
de entrada especificos fueron: presion de descarga: 7 bar, temperatura de descarga: 450°C,
inventario del material liberado: 634.5 kg, localizacion: 1 m de altura, concentracion de interés
para la dispersion: 2 ppm, direccion de la liberacion: horizontal. En este caso las simulaciones
fueron realizadas con la composicion de la mezcla (HI-H,-l,) a la salida del reactor de
descomposicion del acido yodhidrico (H-2, ver figura 2-2). En la figura 2-10 se muestra la grafica
de la concentracion de la nube versus distancia (vista lateral). En esta figura también se puede ver
cémo la nube comienza a disiparse en la zona cercana a la fuga, pero de acuerdo con los
resultados, la nube en un tiempo posterior alcanzara una distancia ligeramente menor a 10 km.

Figura 2-10 Grafica de concentracion versus distancia para simulacion de yodo
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Tabla 2-11 Resumen de resultados para las simulaciones de yodo.

Datos de descarga Concentracion en la nube
Temp. final: 199.95°C Par climatico: 1.5 m/s —F
Flujo masico: 1.05 kg/s Concentracion definida por el usuario (2 ppm):
Duracion de la liberacion: 600 s 9855 m (distancia alcanzada después de 1.57h
Velocidad en el orificio: 234.88 m/s de la liberacion)
Presion de salida: 4.35 bar Alos 10 de laliberacion la nube alcanza una

distancia de 49 m, un ancho de 8 m y una altura de

Temp. de salida: 351.25°C X
0.67 m (a7 bar con 1.5 m/s — F o 5 m/s-D), mientras

Cd=0.86 que a 22 bar la nube a los 2.1 s alcanza una distancia
Radio de expansion: 0.02 m de 31 m, un ancho de3.1 m y una altura de 0.85m (1.5
m/s—A)

Acido yodhidrico

La simulacion que presentd mayores areas de afectacion (ver tabla 2-12) estuvo bajo las
siguientes condiciones de entrada: presion de descarga: 7 bar, temperatura de descarga: 450°C,
inventario del material liberado: 636 kg, composicion molar de la mezcla: HI 52.09%, |2 20.04%,
H20 27.87%; localizacion: 1 m de altura, concentracion de interés para la dispersion: 22 ppm,
direccion de la liberacion: horizontal. En este caso las simulaciones fueron realizadas con la
composicion de la mezcla (HI-H,-l,) del flujo de entrada del reactor de descomposicion del acido
yodhidrico (H-1, ver figura 2-2). En la figura 2-11 se muestra la grafica de la concentracion de la
nube versus distancia (vista lateral). En esta figura también se aprecia la forma de la nube en un
tiempo de 10 minutos después del inicio de la fuga.

Tabla 2-12 Resumen de resultados para las simulaciones de acido yodhidrico.

Datos de descarga Concentracion en la nube
Temp. final: 170.09°C Par climatico: 1.5 m/s—F
Flujo masico: 1.09 kg/s Concentracion definida por el usuario (22 ppm):
Duracion de la liberacion: 600 s 916 m (distancia alcanzada después de 1.4 min
Velocidad en el orificio: 233.02 m/s de la liberacion)

Presion de salida: 4.26 bar
Temp. de salida: 336.04°C
Cd=0.85
Radio de expansion: 0.02m
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Vista lateral

Distancia en direccidn del viento (m)

Figura 2-11 Grafica de concentracion versus distancia para simulacion de acido yodhidrico

2.3.2 Analisis y aplicacion de los resultados

Las simulaciones de las consecuencias de las liberaciones de los materiales peligrosos
involucrados en la produccion de hidrégeno mediante el ciclo S| muestran que, sin considerar el
almacenamiento de hidrégeno, la fuga de materiales toxicos son los eventos que tienen una
mayor area de afectacion. Con las simulaciones puede observarse que la zona de afectacion por la
liberacion y combustion de Hidrogeno no abarcaria distancias externas a la planta quimica (no
considerando el efecto doming, las distancias son menores a 0.5 km). Asimismo, la liberacion de
helio afectaria a los operadores que se encuentren dentro de un radio de 52 m de la fuga, esto
debido a la concentracion de helio en aire y la caracteristica de éste a desplazar al oxigeno. Las
condiciones de muy alta temperatura sélo se presentan en el drea muy cercana a la fuga.

Cabe mencionar que las simulaciones hechas por Phast no consideran la reaccion quimica que
puede ocurrir entre los materiales SO, y H,SO, con el agua (existente en la humedad del aire y en
el concreto) por lo cual se hizo una comparacion entre los resultados reportados por Kapias T. y
Griffiths R.F. [90, 91]. Uno de los principales hechos en el comportamiento del charco que se
forma debido a la liberacion de dichos materiales es la violenta reaccion exotérmica entre el SO,y
el agua produciéndose acido sulfurico y vapores de SO,. La energia producida por la reaccion
incrementa la temperatura del charco y, por consiguiente, la velocidad de evaporacion.
Asimismo, cuando el charco se forma sobre una superficie de concreto, otra reaccion exotérmica
entre el H,SO, y el Ca(OH), ocurre, produciéndose CaSO, y agua. Posteriormente, el sulfato de
calcio, producto de esa reaccion, puede reaccionar con la fase de aluminato de calcio del cemento
formandose sulfo-aluminato, el cual, por cristalizacidn, puede causar una ruptura expansiva del
concreto. De acuerdo con los trabajos realizados por Raju y Dayaratnam [92] se requiere una
masa aproximada de 1.3 kg de H,SO, para reaccionar con 1 kg de cemento.
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En la comparacion con el escenario definido en los trabajos de Kapias T. y Griffiths R.F. para el
escenario de oleum al 65%, se observa que de acuerdo con la Fig. 2 de la referencia [91] la masa
de acido sulfurico contenida en el charco seria aproximadamente de 3800 kg, mientras que con
los calculos en Phast se obtiene una masa de 5530 kg para el mismo componente (reporte de los
detalles de la evaporacion del charco). Esta diferencia se considera que se debe al aumento en la
tasa de evaporacion del acido sulfurico, lo cual afectaria la cantidad del mismo en la nube que se
sigue dispersando. Por otro lado, en la figura 6 de la misma referencia, puede observarse que la
temperatura del charco a los 1800 s es de aproximadamente 49°C. Para este mismo caso Phast
nos reporta una temperatura de 4.64°C. No obstante, debe hacerse hincapié en que las
conclusiones de dicho trabajo mencionan que aun no existen los suficientes datos experimentales
para validar dichos modelos matematicos propuestos.

Asi, tomando los resultados obtenidos en las simulaciones, se tiene que las areas de alcance de la
nube por una liberacion de SO, y H,SO, son menores que la del yodo. Sin embargo, los modelos
de dispersion son considerados como una buena aproximacion y los resultados pueden ser
utilizados para el disefio de sistemas de emergencia asociados a la liberacion de estos materiales
(inventario asociado a la fuga catastrofica).

Los resultados de las simulaciones nos permiten determinar el nUmero 6ptimo de sensores y su
ubicacion ideal teniendo en cuenta la variacion de la direccion del viento y otras condiciones
climaticas condiciones. Por otro lado, las dimensiones finales de la nube son necesarias para el
calculo de la capacidad y la distribucion de los equipos incluidos en los sistemas de emergencia.
Por lo tanto, una buena ubicacion de los equipos del sistema de emergencia prevendria dafios al
equipo debido a la expansion de la energia de los gases. Asi, la distancia alcanzada por las nubes
en el momento en que el modelo de expansion de gas es predominante (cuando la direccion del
viento no es una influencia), se puede utilizar para determinar la ubicacion de los sensores de gas
(especialmente para tuberias de gran longitud) para mejorar el disefio de distribucion de la planta
y los sistemas de emergencia asociados con la liberacion de materiales toxicos. Los resultados de
las distancias alcanzadas en 10 s para una pequefia fuga puede ser la base para la localizacion del
sensor de gas, debido a estos resultados cubriran un area menor, como se puede observar en la
figura 2-7. Por ejemplo, como resultado del analisis y calculos geométricos, al menos un sensor de
didxido de azufre debe ser instalado en secciones longitudinales de tuberia, 8 m a una altura de 2
m y a una distancia perpendicular a la tuberia de 70 m.

Los resultados de la dispersion de la nube de yodo pueden ser considerados como una alternativa
para determinar la zona de exclusion de la planta quimica, de manera similar como en el 10 CFR
100.11 se propone para una planta nuclear [93]. Lo anterior considerando que las simulaciones de
los materiales tdxicos fueron realizadas considerando un didametro de fuga de 2.54 cm; lo cual es
considerado como mas probable que la falla catastréfica de la tuberia.
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Capitulo 3
Propuesta de Sistemas de
Emergencia

Con base en los resultados de las simulaciones (capitulo 2), se determind que se disefiarian sélo
los sistemas de emergencia para el control de la liberacién de las mezclas Hix y H,0-H,S0O,-SO,-
SO,. Lo anterior, dado que los resultados de las simulaciones para la liberacion de hidrégeno
mostraron un area de afectacion menor de o.5 km. Adicionalmente, existen varias organizaciones
(entre ellas los Laboratorios Sandia de Estados Unidos) que llevan varios afnos estudiando los
modelos de dispersion de la nube y de energia dada una liberacion de H,, asi como el disefio de
barreras (paredes) para absorber los efectos de la radiacion localizada por un dardo de fuego (jet
fire), o la onda de sobrepresion, dada una explosion de dicho material y la determinacion de
distancias de seguridad [94, 95].

Antes de describir los sistemas de emergencia que se proponen en este trabajo, se mencionan las
propiedades de los materiales toxicos del proceso Sl. Esto fue la base para determinar las
sustancias que se emplearon en los sistemas para neutralizar las liberaciones de los materiales de

proceso. Posteriormente, se detallan tanto los sistemas de activacion (sensores) como los
sistemas de emergencia necesarios para el control de las liberaciones accidentales.

3.1 Propiedades de los materiales

En esta seccion se describe tanto las propiedades de los materiales del proceso Sl como la forma
en que fueron seleccionadas las sustancias a utilizar en los sistemas de emergencia.

3.1.1 Materiales del proceso Sl

Yodo

Es un elemento importante de las hormonas tiroideas que son esenciales para el crecimiento, el
sistema nervioso y el metabolismo. No obstante, grandes cantidades de yodo pueden ser

Capitulo 3 Propuesta de Sistemas de Emergencia

39



“Disefio Preliminar de Sistemas de Emergencia para una Planta Productora de Hidroégeno Mediante el Ciclo Termoquimico Sl
acoplada a un Reactor Nuclear de Alta Temperatura”

peligrosas porque la glandula tiroides trabajaria demasiado. Esto afecta al cuerpo entero; provoca
taquicardias y pérdida de peso. El yodo elemental, |,, es tdxico, y su vapor irrita los ojos y los
pulmones. La concentracion maxima permitida en aire cuando se trabaja con yodo es de
solamente 1 mg/m?>.

El yodo puede encontrarse en el aire, el agua y el suelo de forma natural. Las fuentes mas
importantes de yodo natural son los océanos. Las particulas del yodo en el aire pueden
combinarse con particulas de agua y precipitar, mientras que el yodo presente en los suelos se
mezcla con materia organica, permanece en el mismo sitio por mucho tiempo y asi las plantas que
crecen en estos suelos pueden absorberlo. Por otro lado, el yodo en las aguas superficiales se
evaporard y volvera a entrar en el aire.

El yodo también tiene la caracteristica de presentarse como is6topos radioactivos. Estos se
forman de manera natural durante reacciones quimicas en la atmdsfera, sin embargo, la mayoria
de los isdtopos radioactivos del yodo tienen unas vidas medias muy cortas y se transformaran
rapidamente en compuestos estables de yodo.

Las actividades humanas de quemar carbon o petroleo para producir energia también afiaden
yodo a la atmosfera, sin embargo, la cantidad de éste que entra en el aire debido a la actividad
antropogénica es bastante pequefia comparada a la cantidad que se evapora de los océanos. No
obstante, el yodo, al igual que el bromo, son componentes importantes a monitorear en la
atmosfera, ya que participan en reacciones quimicas con muchos contaminantes ambientales,
juegan un papel importante en la pérdida efectiva de ozono y en una trayectoria alterna para los
oxidos de nitrogeno (NOy) [96]. Chameides y Davies fueron los primeros en destacar la
importancia potencial de la fotoquimica atmosférica potencial del yodo, en particular como
catalizador para la destruccion del ozono troposférico [97]. Otros papeles sugeridos fueron como
oxidantes para el sulfuro de dimetilo (DMS, por sus siglas en inglés), como factor que contribuye a
reducir el agotamiento del ozono estratosférico, y como una via de eliminacion de los 6xidos de
nitrogeno.

El yodo reacciona con el ozono formando monoéxido de yodo (I0) de acuerdo con la siguiente
reaccion:

|+ 0;—10+0, (3-1)

Las reacciones que convierten el monoxido de yodo de nuevo a dtomos de yodo pueden conducir
a una pérdida de ozono. Un ejemplo de este tipo de reacciones son las siguientes:

I0+10 = 1,+0, AH®, = -170 kJ mol™ (3-2a)
— 21+ 0, AH® =-18 k) mol™ (3-2b)
— |+ 0Il0 AH® =-48 k) mol™ (3-20)
— 1,0, AH% =-108 kJ mol™ (3-2d)

La destruccion del ozono por yodo depende de la ramificacion de la reaccion (3-2) y del destino en
la atmdsfera de los oxidos de yodo (OlO y I,0, que pueden regresar a la atmosfera como radicales
IO, sin afectar el ciclo de ozono o mediante fotdlisis produciendo oxigeno). Los atomos de yodo
son regenerados en las reacciones (3-2b) y (3-2c). Durante el dia, la fotolisis de I, sequido de las
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reacciones (3-1), (3-2b), y (3-2¢) produce una reaccion en cadena de destruccion de ozono. Bajo
estas condiciones, en la troposfera se producen OIO y el dimero asimétrico 1010, con fracciones
de desintegracion de ~ 40% y 60%, respectivamente. Sin embargo, los calculos tedricos sobre el
dimero indican que el I0IO es relativamente inestable.

Otra forma sugerida por Carpenter [98] de presentar la pérdida de ozono es la siguiente:

+0;

Ciclo | (:) 4‘:" (3-3)
>

0, M
0; ‘L_O

A pesar de que en el ciclo | la reaccion de conversion de yodo a IO (reaccion 3-3) es predominante,
simultaneamente se forman una serie de productos de depdsito temporal a través de reacciones
inorganicas del radical 10, con HO,, NOy y 0. Sin embargo, sélo los ciclos de regeneracion de los
atomos de yodo, sin la formacion del atomo de O,, pueden conducir a la pérdida de ozono
catalitico. La reaccion de 10 con HO,, formando acido hipoyodoso (HOI) es un ejemplo
importante:

Ciclo 2: l+0; —-10+0, (3-43)
|0 + HO, — HOI + O, (3-4b)
HOI+ hv — OH +1 (3-4C)
0;+HO, —» OH + 20, (3-4d)

Se cree que el HOI es el principal componente de la fase gaseosa del yodo organico y una ruta
importante de la fase aerosol. De tal manera que, el ciclo 2 se ha sugerido como dominante en la
pérdida de ozono para niveles de dxidos de nitrégeno de 500 pptv’. Para valores menores de
oxidos de nitrégeno menores a 100 ppty, la pérdida de ozono es mucho menor.

Propiedades quimicas. El yodo se combina con hidrogeno produciendo acido yodhidrico. Con el
amoniaco forma yoduro de nitrégeno, que detona con violencia. Se combina con muchos no
metales (azufre y plomo). Con los metales da yoduros. Su energia con los compuestos no
oxigenados es inferior a la del cloro y el bromo. Su afinidad con el oxigeno es mayor que la de
estos dos haldgenos. De aqui que el cloro y el bromo desalojen al bromo de sus combinaciones no
oxigenadas.

El yodo es poco soluble en agua, soluble en alcohol (tintura de yodo), cloroformo, bencina y
sulfuro de carbono. El yodo reacciona sobre el almidon dando un yoduro de almiddn, de color
azul; la coloracion desaparece a los 100°C y vuelve a aparecer cuando se enfria el liquido.

* pptv: partes por trillén por unidad de volumen. Equivale a pg/ml. 1pg = 10™g =10° mg
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Acido yodhidrico

Este material es corrosivo y sus vapores son irritantes para el sistema respiratorio, los ojos, y la
piel. Si se ingiere, causa severa irritacion interna y dafnos que pueden ocasionar la muerte.
Asimismo, al precipitarse con el agua contenida en la atmoésfera (producida por la lluvia o
humedad ambiental) causa lluvia acida afectando la vegetacion y las construcciones. El acido
yodhidrico es excepcionalmente soluble en agua (con liberacion de calor). Un litro de ésta disuelve
425 litros de HI; la solucion definitiva tiene solo cuatro moléculas de agua por molécula de HI [99].

Por otro lado, el HI (en forma gaseosa) se sometera a la oxidacion si entra en contacto con el
oxigeno gaseoso del aire, de acuerdo a las siguientes reacciones [100]:

4HI + 0, — 2H,0 + 21, (3-5a)
HI +1, — HI (3-5b)

Propiedades quimicas. El acido yodhidrico reacciona de forma exotérmica con bases organicas
(aminas, amidas), bases inorganicas (6xidos e hidroxidos de metales), con carbonatos (incluyendo
la piedra caliza y los materiales de construccion que contienen cal) y carbonatos de hidrégeno
produciendo didxido de carbono. Reacciona con sulfuros, carburos, boruros y fosfuros generando
gases toxicos o inflamables. Reacciona con muchos metales (incluyendo el aluminio, zinc, calcio,
magnesio, hierro, estafio y todos los metales alcalinos) produciendo gas hidrégeno. Reacciona
violentamente con anhidrido acético, 2-aminoetanol, hidroxido de amonio, fosfuro de calcio,
acido clorosulfénico, 1,1-difluoroetileno, etilendiamina, etilenimina, 6leum, acido perclérico, b-
propiolactona, oxido de propileno, mezcla de tetracloruro de plata con perclorato/carbono,
hidroxido de sodio, fosfuro de uranio (1V), acetato de vinilo, carburo de calcio, carburo de rubidio,
acetileno de cesio, acetileno de rubidio, boruro de magnesio, sulfato de mercurio (ll) [Lewis]. Las
mezclas con &cido sulfurico concentrado pueden evolucionar a gas toxico de acido yodhidrico a un
ritmo peligroso. Se descompone a altas temperaturas para emitir productos tdxicos. Reacciona
con flUor, dxido de nitrédgeno, didxido de nitrogeno/nitrégeno tetradxido y acido nitrico fumante.
En contacto con metales puede producir hidrégeno [76].

Seguridad. Mantenga el material fuera de fuentes de aguas. Construir diques para contener el

flujo segun sea necesario. Use agua en forma de aerosol para condensar los vapores. Neutralizar
el material derramado con piedra caliza triturada, sosa o cal.

Dioxido de azufre

El diodxido de azufre es un gas irritante y toxico. Afecta sobre todo las mucosidades y los
pulmones provocando ataques de tos. Si bien éste es absorbido principalmente por el sistema
nasal, la exposicion de altas concentraciones por cortos periodos de tiempo puede irritar el tracto
respiratorio, causar bronquitis y congestionar los conductos bronquiales de los asmaticos. La
concentracion maxima permitida en los lugares de trabajo es de 2 ppm. El valor IDLH es de 100
ppm (262 mg/m3) y su umbral de olor es 0.5 ppm (2 mg/m3).

El dioxido de azufre es 2.2 veces mas pesado que el aire, a pesar de lo cual se desplaza
rapidamente en la atmosfera. Es un gas estable y el principal causante de la lluvia acida ya que en
la atmosfera es transformado en acido sulfurico.

Capitulo 3 Propuesta de Sistemas de Emergencia

42



“Disefio Preliminar de Sistemas de Emergencia para una Planta Productora de Hidroégeno Mediante el Ciclo Termoquimico Sl
acoplada a un Reactor Nuclear de Alta Temperatura”

Los efectos de la lluvia acida dependen en gran medida del tipo de suelo sobre el que se deposita.
Si el terreno es una formacion de origen calcareo, los acidos seran rapidamente absorbidos por el
carbonato célcico que compone esta clase de suelos. Por el contrario, si la superficie de depodsito
es de composicion arcillosa o granitica, las consecuencias son mas graves originando una
acidificacion general. Asi, los acidos destruyen los nutrientes esenciales del suelo, tales como el
magnesio, el calcio y el potasio, que alimentan a las plantas y los arboles por lo que éstos se
vuelven ralos y descoloridos, y mueren.

Otra consecuencia de la lluvia acida es el aumento de la acidez en las aguas dulces, como
consecuencia del incremento de metales pesados muy téxicos (plomo, aluminio, mercurio, cincy
manganeso), que provocan la ruptura de las cadenas alimenticias y del proceso reproductivo de
los peces, condenando a los rios y lagos a una lenta pero implacable disminucion de su fauna.

Adicionalmente, la lluvia acida en las ciudades produce la corrosion de edificios, la degradacion de
las piedras de las catedrales y otros monumentos histdricos.

Propiedades quimicas. El dioxido de azufre puede actuar como agente oxidante y como agente
reductor. Reacciona con el agua para producir una solucidn acida (llamada acido sulfuroso), iones
bisulfito (HSO;) y sulfito (SO,™). El didxido se emplea como gas refrigerante, como desinfectante
y conservador, asi como agente blanqueador, y en el refinado de productos de petréleo. Sin
embargo, su uso principal esta en la manufactura de tridxido de azufre y acido sulfurico.

La disolucion en agua es moderadamente acida. Reacciona violentamente con amoniaco,
acetileno, metales alcalinos, cloro, dxido de etileno, aminas, butadieno. Reacciona con el agua o
vapor de agua, originando peligro de corrosion. En presencia de agua ataca a muchos metales
incluyendo: aluminio, hierro, acero, cobre y niquel. Es incompatible con los haldgenos. Ataca a los
plasticos, caucho y recubrimientos, si esta en forma liquida [71].

Trioxido de azufre

La combustion de cualquier sustancia que contenga azufre, producira SO, y SO,. El didxido
siempre se forma en cantidades superiores en las condiciones de cualquier combustion. La
cantidad de SO, producida depende de las condiciones de la reaccidn, especialmente de la
temperatura. Su origen principalmente esta en dos causas: a) Oxidacion homogénea del SO, y b)
Descomposicion de los sulfatos presentes en los combustibles. De ellas, la oxidacidon es la
principal, por lo que podemos considerar el SO, como contaminante secundario. Sin embargo,
dicha reaccion es muy lenta en ausencia de un catalizador

En condiciones normales no se encuentra SO, en la atmosfera, debido a que reacciona
rapidamente con la humedad formando acido sulfurico.

Acido sulfurico

La Interstate Commerce Commission de los Estados Unidos de Norteamérica clasifica al acido
sulfurico como un liquido corrosivo. Debido a sus propiedades corrosivas, oxidantes y de
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sulfonacion, las soluciones de acido sulfurico, particularmente las mas concentradas, destruyen
rapidamente los tejidos del cuerpo, produciendo severas quemaduras. La exposicion constante de
bajas concentraciones puede producir dermatitis. En contacto con los ojos es particularmente
peligroso; causa dafos serios y, en algunos casos, la pérdida de la vista. La inhalacidon de pequeias
concentraciones de vapor por un periodo de tiempo prolongado puede ocasionar inflamacion
cronica del tracto respiratorio superior. La sensibilidad al vapor es variable: de 0.125 a 0.50 ppm
puede ser medianamente molesto; de 1.5 a 2.5 ppm definitivamente desagradable y de 10 a 20
ppm intolerable. La maxima concentracion permitida en el ambiente para trabajar 8 horas diarias
sin perjuicio para la salud es de 1 mg/m? de aire [100].

Propiedades quimicas. Es un liquido altamente corrosivo, particularmente en concentraciones
abajo de 77.67%; reacciona con los metales, con excepcion del oro, iridio y rodio, dando lugar al
desprendimiento de hidrégeno. Por lo anterior, el acido sulfirico en tambores, carros-tanque y
tanques de almacenamiento metalicos produce hidrégeno gaseoso.

El acido concentrado es fuerte agente oxidante y puede dar lugar a la ignicion al entrar en
contacto con materia organica y compuestos tales como nitratos, carburos, cloratos, etc.
También reacciona exotérmicamente con el agua. Tiene mayor desprendimiento de calor cuando
la proporcidon es de dos moléculas gramo de agua por molécula gramo de acido sulfurico,
alcanzando una temperatura de 158°C. Presenta una gran afinidad por el agua, debido a lo cual,
produce deshidratacion de los compuestos organicos, a veces tan fuerte que llega a carbonizarlos.

Seguridad. En las areas donde se maneja o se almacena acido sulfurico deberan existir,
convenientemente distribuidas, regaderas de seguridad, fuentes de agua para lavado de ojos o
red de tuberia de agua potable para irrigacion de los ojos, o para lavar cualquier parte del cuerpo
que haya sido salpicada. El agua que se emplea en la alimentacidn de estas regaderas y fuentes
lava ojos, debera ser de preferencia tibia y las regaderas deberan suministrar agua en abundancia
a una presion moderada, habiendo una valvula de accion rapida y que una vez operada queda
abierta. La localizacion de estos dispositivos debera ser estratégica para permitir un rapido y facil
acceso.

En caso de fugas o derrames de acido, deberd lavarse inmediatamente con agua abundante el
area contaminada; posteriormente se debera neutralizar la acidez remanente por medio de una
solucion de bicarbonato de sodio o lechada de cal. Para evitar dafios o contaminacion de los
drenajes, en caso de fugas o derrames considerables de acido, deberan lavarse éstos arrojandoles
una cantidad suficiente de solucion de bicarbonato de sodio u otra sustancia alcalina.

El almacenamiento debe estar al descubierto, en edificios bien ventilados o en cobertizos. Los
accesorios electronicos deben ser del tipo a prueba de liquidos, y todo el alumbrado debe estar
dentro de conductos metalicos rigidos a prueba de liquidos.

3.1.2 Materiales para los sistemas de emergencia

Como puede observarse en la seccion previa, el yodo no es soluble en agua y para el control de
vapores de acido yodhidrico se recomienda utilizar agua en forma de aerosol. Con base en ello, se
selecciond un sistema de aspersion de agua para el control de la liberacion de fugas en la seccidn
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HIix. En las secciones posteriores de este capitulo se detalla la configuracion y cantidad de agua
almacenada que se requiere para este sistema.

Los oxidos de azufre tienden a producir acido sulfurico, por lo que para neutralizar los efectos de
una liberacion de compuestos sulfurados, se selecciond una solucion de bicarbonato de sodio.
Esta estd mencionada en las recomendaciones de seguridad para el control de fugas o derrames
de acido sulfurico. Asi, una primera propuesta para esto consistio en utilizar botellas extintoras
conteniendo la solucion mencionada utilizando extintores de sosa-acido. Sin embargo, como su
nombre lo indica, estas botellas contienen acido en su interior para poder liberar la solucidn
alcalina, lo que incorporaria una sustancia peligrosa mas al inventario de la planta. Esto sin tomar
en cuenta que al estar en solucion, y dada la solubilidad del bicarbonato (aprox. del 10% a 26°C
[102]), se requeriria de un incremento considerable de botellas extintoras.

Asi, se determind como alternativa, generar la solucidn al instante de la fuga, esto es, aspersar el
bicarbonato y agua simultdaneamente. Una de las ventajas que presenta esta opcion, es que el
bicarbonato esta clasificado como una sustancia ligeramente tdxica [103]. No obstante, para
tomar esta opcidn como la viable, se requirio verificar las siguientes condiciones:

Velocidad de formacion de la sustancia basica.
Caracteristica de absorcion o liberacidn de calor de la neutralizacion, y comparacion con el
calor de disolucion del acido sulfurico.

3. Influencia del aumento de temperatura en la reaccion de neutralizacion.

1.- Para obtener la primera informacion, se realizaron repeticiones de la medicion del pH (con un
pHmetro digital) de la solucidon con exceso de bicarbonato de sodio (100 ml de solucién utilizando
agua destilada y 12.1 g de NaHCO, a 25°C con agitacion). Se encontro6 que la solucion alcanzaba
un pH de 8.6 antes de 5 s, y que éste se mantenia aun después de 5 minutos. Con estos resultados
se pudo determinar lo siguiente:

e No hay formacion de NaOH, dado que una solucion al 5% de éste presenta un pH 14 [104].
Por ello se descarta la reaccion:

NaHCO; + H,O0 - NaOH + H,0 + CO, (3-6)

e El pH corresponde a una solucion de bicarbonato en donde se tiene la disociacion de los
iones Na* y HCO3 [102]. Dado que el i6n bicarbonato tiene la propiedad de ser un
anfotero, y de acuerdo a la Ley de Bronsted — Lowry actUa como una base al neutralizar un
acido, la reaccion de neutralizacion es la siguiente:

2Na" + 2HCO3 + H,SO, — Na,S0, +2H,0 +2CO0, g (3-7)

2.- Las caracteristicas de absorcion o liberacion de calor de la reaccidn se obtuvieron por medicion
de la propiedad intensiva de temperatura. Esto dado que no se contaba con calorimetro y ni con
los medios para medir la propiedad extensiva de calor. Posteriormente, se compararon las
variaciones de temperatura utilizando un termopar de un multimetro digital.

El experimento consistio en medir el incremento de temperatura en funcion del tiempo para la
disolucién de acido en 100 ml de agua destilada, y para su neutralizacion con solucion de
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bicarbonato (12.1g en 100 ml de agua destilada). La relacidon de goteo del 4cido concentrado fue
de aprox. 0.025 ml/s para ambos casos (adicion por las paredes del vaso de precipitados, como
puede observarse en la figura 3-1), y se mantuvo la misma velocidad de agitacion (4.5). Los
resultados obtenidos pueden observarse en figura 3-2.

Cabe mencionar que la agitacidon se incorpord al experimento, tanto para la homogenizacion
rapida de la temperatura en la solucion, como para incrementar la velocidad de contacto de las
particulas en el medio liquido. Esto dado que las sustancias, en las condiciones de liberacion de la
planta, estaran en medio gaseoso, lo cual incrementa la superficie de contacto entre las
sustancias y por consecuencia la velocidad de reaccion.

Figura 3-1 Fotografias de las mediciones de temperatura en la disolucion de H,SO,,

Posteriormente, se compararon los resultados experimentales con los datos tedricos de calor de
disolucion de acido sulfurico (-96.19 kJ/mol, exotérmica) y el calor de neutralizacion obtenido de
la siguiente relacion:

AH®rxn =} AH%proq- 3 AH % reqct. (3-8)

Donde AH® rxn representa el calor de reaccion (en este caso de neutralizacion), J AH% prq la
sumatoria de las entalpias de formacion de los productos y J AH% 4 la entalpia de formacion de
los reactivos. Asi, se utilizaron los siguientes valores de entalpias de formacion [105] en la
ecuacion (3-7):

AH%H,50, = -811.3 kJ/mol
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AH% 4,0 = -285.8 kJ/mol
AH% o, )= -393.5 k/mol

AH%ngzs0, = -1090.0 kl/mol

AH% natico; = -947.7kJ/mol
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Figura 3-2 Graficas temperatura versus tiempo en la disoluciéon de H,SO, y neutralizacion con
bicarbonato de sodio

En la relacion (3-8) se consideré que la suma del calor de formacion de los iones (sodio y
bicarbonato) es igual a la del compuesto (bicarbonato de sodio), y asi se obtuvo que el calor de
neutralizacion de la solucion de bicarbonato es de 258.1 kJ/mol. Esto nos indica que la reaccion es
endotérmica, es decir, requiere absorber calor del entorno.

Si se observa los resultados graficados, se puede apreciar que en la reaccién de neutralizacion
existe un aumento de temperatura, lo que podria contraponerse con la naturaleza de la reaccidn
endotérmica. Sin embargo, hay que recordar que se presenta un exceso de agua dado que la
concentracion de la solucion es cercana al 10 % en peso. Asi, parte del calor de disolucion del
acido es absorbido por la reaccion de neutralizacion, por lo cual se presenta un aumento menor de
temperatura. Adicionalmente, estos resultados confirman que no ocurre la formacion de NaOH,
ya que dicha sustancia estd clasificada como una base fuerte y la neutralizacion con un acido
fuerte (sulfurico) libera aproximadamente 57.36 kJ/mol (13.7 kcal/mol) [106]. Con este valor, el
incremento de temperatura seria mayor que el de disolucion del acido con agua.

3.- Para verificar la influencia de la temperatura en la reaccion, se hicieron mediciones de la
cantidad de ml de acido sulfurico concentrado para neutralizar una solucion de 300 ml de agua
destilada con 36.3 g de bicarbonato de sodio. Adicionalmente, se registro el incremento en la
temperatura. Los resultados (promedio de las mediciones) se muestran en la tabla 3-1.
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Con estos resultados puede observarse que el aumento de temperatura favorece a la reaccion, lo
cual es consistente con la naturaleza de una reaccion endotérmica. Asimismo, se aprecia que una
mayor temperatura inicial tiene como resultado un menor incremento en la temperatura de la
reaccion (para la reaccion con Tiyicial de 24°C, el incremento fue de 8°C).

Tabla 3-1 Mediciones de la neutralizacion de la solucion NaHCO; a T=43°Cy 53°C

Muestra Tinicai= 43 °C Muestra Tipicai= 53 °C
pH inicial 8.55 8.6
ml de H,SO, concentrado 9.8 10.4
Tinal 48 58

También se considerd que la nube de compuestos sulfurados tendria una temperatura mucho
mayor que la ambiental, y que incluso rebasaria la temperatura de descomposicion del
bicarbonato (60°C) teniendo lugar la siguiente reaccion [107]:

2NaHCO; — Na,CO; + H,0() + CO, (g (3-9)

Como puede observarse, uno de los productos es el carbonato de sodio, el cual también actua
como una base y puede neutralizar el acido sulfurico de acuerdo con la siguiente reaccion:

Na,CO; + H,SO, — Na,SO, + H,O() + CO, g (3-10)

Adicionalmente, se hizo una revision bibliografica para la reaccion de didxido de azufre con el
bicarbonato, encontrandose dos articulos que describen la cinética de esta reaccion en medio
seco para su aplicacion para desulfuracion de gases en reactores sdlido-gas. La velocidad de
reaccion obtenida es adecuada para temperaturas menores a 232°C, y se considera que para una
temperatura mayor la velocidad serd menor sin tener cambio en los mecanismos de reaccion
[108, 109]. Asi, las reacciones que se obtienen con el bicarbonato y el didéxido de azufre son:

e Reaccion sin descomposicion del bicarbonato

2NaHCO; + SO, — Na,S0; + H,0 +2C0, (3-11)

e Reaccion con descomposicion del bicarbonato
2NaHCO; — Na,CO; + H,0(g + CO, (g (3-12a)
Na,CO; + SO, — Na,SO, + CO, (3-12b)

Asimismo, el sulfito de sodio obtenido en ambas reacciones reacciona con el oxigeno del aire:

Na,SO; +%: 0, — Na,SO, (3-13)

Por todo lo anterior se concluye que el bicarbonato de sodio puede utilizarse, de manera
adecuada, en el sistema de emergencia sin tener que realizar la solucion antes de que ocurra la
fuga.

Capitulo 3 Propuesta de Sistemas de Emergencia 48



“Disefio Preliminar de Sistemas de Emergencia para una Planta Productora de Hidroégeno Mediante el Ciclo Termoquimico Sl
acoplada a un Reactor Nuclear de Alta Temperatura”

3.2 Sistema de activacion

El disefio del sistema de activacion de los sistemas de emergencia consistié en definir la sefial que
envie la actuacion automatica de éstos, debido a la presencia de alguno de los materiales toxicos
en el entorno de la instalacion (fuga). Para ello se considera que la planta quimica contara con los
estandares para los equipos de proceso que incluyen sensores de presion en las distintas areas.
Asi, para confirmar la presencia de una fuga de los materiales de proceso, y la localizacion de la
misma, para este sistema se requirio realizar una investigacion para la seleccion de los sensores
de gas para los materiales de proceso.

La medicion de gases es complicada y la sensibilidad del sensor esta determinada por el tipo de
gas a monitorear. Para los gases toxicos se requiere un sensor que sea sensible a bajas
concentraciones, mientras que para los gases combustibles se requieren detectar altas
concentraciones. Generalmente, los monitores de gases toxicos son usados para la proteccion de
la salud, con el rango del instrumento alrededor de 3 a 5 veces mas que el limite permisible de
exposicion. Para monitores de gases combustibles, el rango mas comun es de 100% el limite
explosivo inferior del gas de interés [110].

En la figura 3-3 se muestra un esquema general para la seleccion de sensores utilizados para el
monitoreo de sequridad, para la deteccidn del limite toxico, deteccion de fugas o sequridad del
personal.

MONITORES
Tipo de Monitor

Gases Electroquimico
Toxicos E Estado Solido

—-| Catalitico |
Gases [ . |
Combustibles - Estado Sélido
> | Infrarrojo |
Compuestos
Organicos —b—| Fotoionizacién |
Volatiles
Hidrocarbu-
ros Totales —l-| Llama ionizante |

Conductividad
Otros Térmica
Gases
| Colorimétrico |

Figura 3-3 Esquema general para la seleccion de sensores con la aplicacion de deteccion de
limite de alarmas [110].
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Como puede observarse en la figura 3-3, para la deteccion de gases toxicos pueden utilizarse
sensores electroquimicos y de estado solido. Estos Ultimos son también aplicables para los gases
flamables como el hidrégeno. Sin embargo, mientras que los sensores electroquimicos estan
disponibles para el monitoreo portatil de alrededor de 30 gases, para la misma funcion los
sensores de estado solido pueden detectar aproximadamente 150 gases. Asimismo, los sensores
de estados solido se usan en la deteccion de gases, que a través de instrumentacion analitica
podria resultar muy cara [110].

Otra diferencia es su tiempo de vida Util; los sensores electroquimicos tienen una expectativa de
vida muy corta. Para esta aplicacion, los sensores de estado sélido son a menudo una mejor
opcidn, debido a su larga expectativa de vida y bajo costo de mantenimiento. La mayoria de los
sensores de estado solido, ya comercializados, combinan una construccion robusta con bajos
precios de venta para permitir el uso suficientemente generalizado, lo cual hace que se empleen
especialmente cuando se requiere un numero considerable de sensores en la instalacion industrial
[1221].

Un sensor de estado sélido, construido apropiadamente y usado en aplicaciones normales, tiene
una expectativa de vida superior a los 10 afios. La simplicidad en su construccion da como
resultado un sensor robusto que puede resistir golpes y vibracion, asimismo, pueden fabricarse
para configuraciones con cajas antiexplosivos. Sin embargo, generalmente, los sensores de
estado sdlido tienen una selectividad limitada y pueden producir falsas alarmas. Por ello, se
considera que la sefal de activacion de los sistemas de emergencia debera acondicionarse a la
alarma de baja presion y deteccidn de gas de cada una de las areas.

Los sensores de estado solido estan entre los mas versatiles de todos los sensores, ya que pueden
ser usados para detectar una variedad de gases en rangos de ppm bajos o rangos combustibles.
Diferentes caracteristicas de respuesta de sensores se logran variando los materiales de o6xidos
metalicos, técnicas de procesamiento y temperatura de operacion. Esto permite que los sensores
detecten cientos de gases en una variedad de rangos. La flexibilidad y versatilidad de estos
sensores eliminan o minimizan el uso de otros tipos.

Para ciertos casos, la interferencia con otros gases puede ser minimizada utilizando algunos
materiales filtrantes que absorban todos los gases excepto el gas a detectar. Por ejemplo, un
sensor de estado sdlido para monitoreo de monodxido de carbono o hidrégeno puede estar
equipado con filtros de carbon vegetal para eliminar la mayoria de los gases de interferencia
[112].

Este tipo de sensores fueron originalmente comercializados en Japon a finales de la década de los
60's. Estos sensores utilizaban Unicamente o6xido de estaifio IV (Sn0,), lo que limitaba su
aplicacion por la caracteristica de pérdida de especificidad entre gases. Actualmente, se emplea
un rango mas amplio de materiales reactantes (6xidos). Sin embargo, la efectividad de los
sensores de gas preparados con oxidos semiconductores depende de algunos factores,
incluyendo la reaccion que toma lugar en la superficie del 6xido, la temperatura, las propiedades
cataliticas de la superficie y las propiedades electronicas del 6xido en la configuracion del
dispositivo [111].

EISnO, y el In,0, (6xido de indio Ill) son los dos materiales que se han utilizado principalmente en
este tipo de sensores. EI SnO, presenta las siguientes ventajas: alta sensibilidad, tanto para gases
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oxidantes como reductores, gran durabilidad en ambientes agresivos y operacion a temperaturas
elevadas [113]. Sin embargo, el oxido de estafio presenta una alta resistencia al flujo de
electrones, lo cual requiere un tratamiento especial de impurezas donantes que incrementen su
conductividad, para ello el mas ampliamente usado es el Sb [114].

Las ventajas del In,O; incluyen una baja resistencia, una elevada y mas rapida respuesta a gases
oxidantes, y que puede ser utilizado con gases reductores de moléculas grandes [115]. Sin
embargo, en comparacion con el 6xido de estafio tiene una menor sensibilidad del gas en un
ambiente de 20 a 8o % de humedad relativa en aire. Otros materiales utilizados son: ZnO (6xido
de zinc ), WO, (6xido de tungsteno VI), Fe,O, (6xido de fierro llI).

En condiciones reales de uso, la identificacion de un gas con un sensor de dxido de estafio es
bastante dificil debido a su falta de selectividad, asi como la interferencia con la humedad y la
dependencia con la temperatura. Para ello, varios grupos han trabajado en alternativas tales
como incluir membranas de filtrados de alumina con impurezas de Rutenio o Platino, para
modificar la selectividad de mezclas de aire con H,, metano y monoxido de carbono [116].
Asimismo se han estudiado la aplicacion en sensores de polimeros organicos conductivos [117].

3.2.1 Seleccion de sensores de gas para la planta de hidrégeno

Para definir los sensores a utilizar se revisaron los modelos comerciales de los materiales de
proceso, encontrandose que sdlo existian en la actualidad sensores para hidrégeno y didxido de
azufre. Algunas especificaciones tipicas para instrumentos de monitoreo de gas son: 95%
humedad relativa, no condensables, exactitud del 5%, potencia 14 VDC a 24VDCy 4-20mA salida
lineal.

Entre las compafias que poseen una variedad de este tipo de sensores se encuentra Draeger
Safety, Inc. (distribuidor en México localizado en Querétaro), que cuenta con sensores de
Hidrégeno para rangos de deteccidn de 0-2000 ppm (Part No. 6809185 con resolucion de 1 ppm) y
0-4% Vol. (Part No. 6811365 con resolucion de 0.1% Vol.), asi como para didoxido de azufre con
rangos de deteccion de o-100 ppm (Part No. 6809160 con resolucion de o.1 ppm).
Adicionalmente, la empresa Crowcon ofrece las estructuras metalicas con interfaz de lectura de
los sensores con los siguientes modelos: TXgard-IS+ y TXgard Flamgard Plus, asi como un
sistema de control con consolas (Gasmonitor Plus).

El TX gard-IS+ sirve para gases tdxicos y oxigeno. Es intrinsecamente seguro con pantalla de
cristal liquido local. Su sistema electronico permite una mayor opcion de sensores. Salida de 4-
20mA con 2 cables. Resistente estuche de nylon con carbono. Calibracion no intrusiva realizada
por una persona.

El TXgard Flamgard Plus utiliza pellistores® resistentes a sustancias toxicas para detectar niveles
de % LEL de hidrocarburos, hidrégeno y otros gases y vapores inflamables. Esta construido a
prueba de fuego con pantalla de cristal liquido local. Posee indicador de estado LED de 3 colores.
Calibracion no intrusiva realizada por una persona.

% Un pellistor es un dispositivo de estado sélido que se utiliza para detectar gases que son ya sea combustible o que
tienen una diferencia significativa en la conductividad térmica a la del aire.
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El Gasmonitor Plus es un sistema de consolas de 19 pulg para monitorear hasta 16 detectores de
gas o 32 zonas de fuego por consola. Las consolas se pueden adquirir por separado o integradas
en gabinetes montados a la pared o de pie, y se pueden incorporar a grandes sistemas para
responder a los requisitos del proceso. Cuenta con pantalla individual para cada sensor con 3
niveles de alarma. Tiene salida de 4-20mA por canal.

Por otro lado, también se tiene documentado los trabajos realizados por Pennsylvania State
University, Air Products and Chemicals, Inc. y Sandia National Laboratories, con apoyo del area de
Energy Efficiency and Renewable Energy del Departamento de Energia de Estados Unidos,
mediante el Industrial Technologies Program (ITP). Estos trabajos se hicieron con base en el
conocimiento de que el hidrogeno tiene una alta solubilidad en ciertos metales, asi que utilizaron
dispositivos para su deteccidn que utilizan electrodos metalizados de transicion con estructuras
metalicas de semiconductor-aislante, y resistencias de pelicula delgada que se desarrollaron hace
muchos afos. Estos dispositivos fueron mejorados después que investigadores de los
Laboratorios Nacionales Sandia (SNL) descubrieron que el paladio y el niquel (Pd / Ni) eran
aleaciones que mejoraban en gran medida su estabilidad y que disminuian su susceptibilidad a la
intoxicacion por azufre y otras reacciones [118].

Los sensores ahora son producidos y comercializados por H2scan Corporation para aplicaciones
de control de procesos (refinerias, plantas quimicas de produccion de hidrégeno y cloro, etc.) y
deteccion de fugas. Los rangos de medicion del hidrogeno van en concentraciones de unas pocas
partes por millédn al 100%. La tecnologia funciona sobre la presidn parcial del hidrégeno y no
requiere oxigeno. Los sensores no tienen ninguna sensibilidad cruzada a otros gases
combustibles, y son insensibles a las especies que tradicionalmente pueden interferir con la
medicion de H,, tales como mondxido de carbono, sulfuros y humedad.

Asimismo, se continUan realizando investigaciones con relacion a los sensores de 6xido de estafio
para la deteccion de didxido de azufre a altas temperaturas (> 200 ° C) [119].

No se encontraron sensores de yodo comerciales, por lo que se procedid a hacer una revision
bibliografica, hallandose que investigadores rusos han desarrollado a nivel laboratorio un sensor
para este gas. De acuerdo con los trabajos reportados por Dultsev [120] se pueden elaborar
sensores basados en peliculas poliméricas de cadenas largas de acetilenos para detectar e
identificar los compuestos organicos volatiles. En esa referencia se menciona que la pelicula
semiconductora delgada, con una topologia definida en el plano del sustrato, se garantiza
mediante el procedimiento de Langmuir-Blodgett. La conductividad de las capas demuestra
tener una dependencia con la presion parcial del yodo molecular en la fase gaseosa. La alta
afinidad de las peliculas de poliacetilenos al vapor de yodo permite hacer un sensor de yodo muy
selectivo, y variando la porosidad de la pelicula (por ejemplo, el aumento de la misma) se pueden
elaborar sensores para diferentes rangos de concentracion de yodo. El limite de deteccion del
sensor propuesto es de unas 10 ppm, y el tiempo de respuesta es menor a un minuto.

3.2.2 Sistemas de deteccion de gas y localizacion de los sensores

El método mas comun empleado para supervisar continuamente las fugas de gases peligrosos es
colocar varios sensores en lugares en los que sea mas probable que tengan lugar fugas. Estos
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sensores se conectan de forma eléctrica a un controlador multicanal situado a cierta distancia en
una zona segura y libre de gas, con una pantalla y alarma, dispositivos de grabacién de sucesos,
etc., y suele denominarse sistema fijo.

Los controladores que se usan en los sistemas fijos pueden estar ubicados en forma central, o
distribuidos en diferentes ubicaciones de una instalacion segun los requisitos de aplicacion.
Aparecen en un panel de control, y lo pueden hacer tanto en configuraciones de un canal (es decir,
una tarjeta de control por sensor) como en configuraciones multicanal, siendo esta Ultima util
cuando las limitaciones de energia, espacio o costo sean importantes.

Las unidades de control incluyen un medidor en el panel frontal, o LCD, para indicar la
concentracion de gas en cada sensor, y normalmente también tendra relés internos para controlar
funciones como la alarma, las fallas y el cierre. El nimero de niveles de alarma disponibles varia
segun los controladores, pero normalmente se pueden definir hasta tres niveles, dependiendo de
los requisitos reglamentarios o de las practicas de trabajo de la industria. Otras caracteristicas
utiles incluirian la inhibicion y el restablecimiento de alarmas, la indicacion de rebasamiento de
rango maximo y salidas analdgicas de 4-20 mA.

“;Cuantos detectores necesito?”, y “;donde debo colocarlos?” Son dos de las preguntas mas
habituales sobre los sistemas de deteccion de gas, y posiblemente de las mas dificiles de
responder. Normalmente la localizacion de los detectores debe efectuarse de acuerdo con el
consejo de expertos, considerando las localizaciones donde se considere mas probable la fuga de
gas tales como valvulas, indicadores, bridas, juntas en forma de tés, conexiones de llenado o
drenaje. Asimismo, deberan considerarse las ubicaciones que requieran la maxima proteccion en
una planta industrial, como las proximidades a calderas a gas, compresores, depositos de
almacenamiento y equipos de proceso presurizados o altas temperaturas.

Actualmente, se cuenta con normativa relacionada con este tema establecida por la Secretaria
del Trabajo y Prevision Social [122] y PEMEX [121], asi como las recomendaciones de las
compaiiias que fabrican sensores, tales como Honneywell [123]. Como uno de los resultados de
este trabajo se propone utilizar los resultados obtenidos en las simulaciones con Phast para
definir la localizacidon 6ptima de sensores que cubran por lo menos el ancho de la nube de
dispersion de la fuga mas probable.

Dado que sdlo se encontraron sensores de gas para hidrogeno, didxido de azufre y yodo, pero que
al menos uno de estos materiales se encuentra presente en las distintas corrientes de proceso, se
propone lo siguiente:

e Lazonade reaccion de bunsen deberd contar con sensores de yodo y didxido de azufre.
e Lazonadereaccion de acido sulfurico debera contar con sensores de dioxido de azufre.

e El area de reaccion de acido yodhidrico deberd contar con sensores de yodo, y en la linea
que va del absorbedor de yodo (H-3) al almacenamiento de hidrogeno deberan instalarse
sensores para dicho gas.

Los sistemas de emergencia seran activados por la combinacion de sefiales de deteccion de gas'y
baja presion, activando también la alarma correspondiente.
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Las alarmas para alertar al personal pueden ser sonoras y/o luminosas, proporcionando la
informacidn necesaria sobre la anomalia detectada para cada tipo de riesgo, con distintos tonos y
luces diferentes. Solo personal autorizado debe silenciar la alarma sonora una vez que haya
confirmado el alcance de la emergencia, mientras que la alarma luminosa debe permanecer
activada durante todo el evento.

Se debe contar con un sistema de sefializacion (audible/visible) del sistema de alarmas, que
permita al personal identificar la ubicacion de una emergencia de manera rapida y precisa, e
indicar el estado del equipo de emergencia o de las funciones de sequridad contra incendio que
podrian afectar la seguridad de los ocupantes en caso de incendio.

3.3 Sistemas de emergencia

En esta seccion se describen las bases de disefio para los sistemas de emergencia para la
liberacidon de Hix y compuestos sulfurados. Los flujos de materiales neutralizantes son obtenidos
con respecto a las condiciones climaticas de la region seleccionada. Esto afecta la temperatura de
liberacion y las simulaciones, por ello se recalca que este proyecto se definio como disefo
“preliminar”.

3.3.1 Diseiio de sistema de control de liberacion de HIx

Para el control de la liberacion de la solucidn de acido yodhidrico y yodo se especificaron las bases
de disefio para un sistema de aspersion de agua. Lo anterior dado que, como ya se menciono en la
seccion 3.1, el agua presenta la caracteristica de diluir el acido y de no ser miscible con el yodo.
Asi, la gota de agua aumenta el tamario de las particulas de yodo lo cual hace que ésta incremente
la relacion de precipitacion.

Las principales consideraciones que se hicieron para tomarse como base de disefo fueron las
siguientes:

e Serequieren 4 moles de agua para disolver una mol de acido yodhidrico.
e Seincluyé el calor de disolucion del Hl.

e Disipacion de calor de la mezcla considerando la temperatura final mas alta para la
dispersion de una nube en la seccion Hix.

e Serealizaran seccionamientos por tramos de tuberia y equipo.
e Unatemperatura ambiental de 25 °C.

e Flujo masico mayor (flujo a la entrada del reactor de descomposicion del Hl, linea g). La
composicidn en kg/s se presenta en la tabla 3-2, la cual tomd como base los datos de la
tabla 2-1.

Para determinar el flujo minimo de agua, primero se obtuvo el calor generado por la mezcla, cuya
temperatura final de la nube es de 203°C y el calor generado por la disolucion del HI. Asi, para
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obtener el calor de disipacion es necesario obtener el valor de la capacidad calorifica (tanto para el
HI como para el I,) en el rango de temperaturas establecido (T2=25°C, T1= 203°C), la cual esta
determinada por la siguiente funcion:

I"=.»El+B[ c/T

] ]
ool E/T
sinh(C'/ T)

cosh(® ST (3-14)

Donde Y representa la capacidad calorifica (kJ/kmol K). Cabe mencionar que los valores de los
coeficientes para ambos materiales fueron obtenidos de la referencia [68], donde para el HI se
tiene A=2.91E+04, B= 9201, C=1689, D= 451.4, E=980, y para el yodo, A=3.54E+04, B=3150,
(C=1340, D=3888, E= 492.2.

Los valores de las propiedades de los materiales, el flujo de calor generado por la disolucion y

disipacion son mostrados en la tabla 3-3. Por lo tanto, tomando como base la capacidad calorifica
del agua, para la disipacion de este calor se requiere de 3.6 kg/s de agua (198.84 mol/s).

Tabla 3-2 Composicion molar y en peso del flujo base de diseio para sistema Hix

kmol /s kg /s

Flujo total 5.49 672.51
HI 2.86 365.79

12 1.1 279.18
H20 1.53 27.54

Tabla 3-3 Calor total necesario para disipar la mezcla Hix

Calor generado
Calor disolucion HI -83.33| kJ/ mol HI -238324 | ki/s
Cap. Calorifica Hl 0.02930 | kJ/mol°C -14832.2 | ki/s
Cap. Calorifica 12 0.03713 | kJ/mol°C -7229.21 | kl/s
Total -260385 | ki/s

Por otro lado, para la disolucion de HI se requieren 4 moles de agua, lo que representa un flujo de
205.92 kg /s de agua (11440 mol/s). Adicionalmente, si consideramos que una mol de agua se
adhiere a una mol de yodo, se requiere de un flujo de 19.8 kg/s de agua (1100 mol/s). Por lo que, el
requerimiento de flujo de agua total del sistema es de 229.3 litros/s de agua. Si se considera que
este sistema debe funcionar el tiempo maximo de la fuga (determinado en las simulaciones como
de 10 minutos), entonces el tanque de almacenamiento de agua para este sistema debera
contener como minimo una capacidad de almacenamiento de 137.6 m>.

El sistema propuesto estd compuesto, basicamente, por el tanque de almacenamiento de agua,
una bomba con su redundancia, que sera arrancada con la sefial combinada de presencia de yodo
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(monitoreada por el sensor, concentracion de 6 ppm) con baja presion en el equipo/seccion de
tuberia mas cercano al orificio de fuga. Las tuberias del sistema de aspersion seran seccionadas
por tramo de tuberia de la longitud determinada por el doble del ancho de la nube de la fuga (16
m de acuerdo a simulaciones con Phast, ver tabla 2-10). Adicionalmente, cada equipo tendra una
seccion en el sistema de aspersion. La ubicacion del sensor de yodo que detecta la presencia de
éste enviara también una senal de apertura a la valvula solenoide correspondiente a la seccion de
tuberia de aspersion, para que se dirija solo a esta area el flujo de agua. El esquema simplificado
de este sistema se muestra en la figura 3-4.

Otro aspecto a considerar es que la aspersion de agua produce un movimiento vertical, lo cual
reduce la estabilidad en esta direccion. Debido a que las mayores distancias de alcance de la nube
de dispersion se presentaron con la clase de estabilidad atmosférica F, se analizaron las
simulaciones ya realizadas con una estabilidad A para verificar cuanto podria reducirse la distancia
de alcance al incrementarse el movimiento vertical de los gases. Los resultados mostraron que la
reduccion seria de aproximadamente la mitad de la distancia si la liberacion se presentara con un
estabilidad de clase A (mayor velocidad vertical). Sin embargo, Phast no contempla en sus
modelos las reacciones de solubilidad ni precipitacion por aumento de humedad, por lo cual estos
resultados son bastante conservadores (se estima que serian mayores al valor real).

Cabe mencionar que la planta quimica deberad contar con un drenaje capaz de contener estos
efluentes. Esto, ademas de prevenir la contaminacion de agua adicional, podra permitir que se
pueda emplear algun método de recuperacion de yodo, dado que éste es el material mas costoso
del proceso quimico.

Sensor de yodo.

Sefal de actuacién
combinada con sensor de
baja presion

) >
Secciones de tuberia definidas por el ancho de dispersion de la nube

Figura 3-4 Esquema simplificado del sistema de control de liberacion de la mezcla Hix.
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3.3.2 Diseiio de sistema de control de liberacion de la mezcla H.0-H:S0.-S0-S0:

Para el control de la liberacion de la solucion de acido sulfurico y dxido de azufre se propone un
sistema de aspersion combinado de bicarbonato de sodio y agua tibia (40°C), como ya se
menciond en la seccion 3.1.2.

Las principales consideraciones que se hicieron para tomarse como base de disefio fueron las
siguientes:

e Seincluyo el calor de disolucion.

e Disipacion de calor de la mezcla considerando la temperatura final mas alta para la
dispersion de una nube en la seccion acido sulfurico.

e Serealizaran seccionamientos por tramos de tuberia y equipo.
e Unatemperatura ambiental de 25 °C.

e Flujo masico mayor de acido sulfurico (flujo a la entrada del reactor de evaporador, linea
24). La composicion en kg/s se presenta en la tabla 3-4, la cual tomd como base los datos
de la tabla 2-1.

Tabla 3-4 Composicion molary en peso del flujo base de disefio para el sistema AS

kmol /s kg /s

Flujo total 2.04 167.68
H2504 1.43 140.14
H20 1.53 27.54

Para determinar el flujo minimo de agua, primero se determiné el flujo requerido para la
disipacion de calor generado por el enfriamiento de la mezcla (considerando el &cido sulfurico
como componente puro), cuya temperatura final de la nube es de 335°C, asi como el calor
generado por la disolucion de dicho acido con un exceso de agua. Para ello, se obtuvieron la
capacidad calorifica y el calor de disolucion mediante el calculo de propiedades de los materiales.
Cabe mencionar que se considerd la mezcla que contiene acido sulfurico y no la que contiene
oxidos de azufre, dado que éstos poseen una capacidad calorifica menor a la del acido.

Para obtener el calor de disipacion es necesario obtener la integral de la capacidad calorifica en el
rango de temperaturas establecido (T2=25°C, T1=335°C). Dado que ésta estd determinada por la
ec. (3-14) donde los valores de los coeficientes fueron obtenidos de la referencia [68], de ahi se
tiene: A=3.83E+04, B=1.12E+05, C=421, D= -4.73E+04, E=548.

Sin embargo, dado que para el acido sulfurico, en este rango de temperaturas, la capacidad
calorifica presenta una gran variacion en sus valores, se utilizaron dos regresiones polinomiales de
orden 2 y 3. Con la funcidén obtenida por las regresiones se recalculd la capacidad calorifica,
encontrandose que para la funcion de 2° orden los valores obtenidos eran mayores a los de la ec.
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(3-14), y para la funcion de 3er orden eran menores. Por ello, se integraron ambas funciones y con
los valores obtenidos se determind el valor promedio.

Los valores de las propiedades de los materiales, el flujo de calor generado por la disolucion y

disipacion son mostrados en la tabla 3-5. Asi, tomando como base la capacidad calorifica del
agua, para la disipacion de este calor se requiere de 370.3 kg/s de agua (20,572.6 mol/s).

Tabla 3-5 Calor total necesario disipar de la mezcla AS

Calor generado
Calor disolucion H2504 -96.19 | kJ/mol H2504 -137551.7 | kJ/s
Cap. Calorifica H2504 18742.70768 | kJ [/ mol H2504 -26802072 [ kl/s
Total -26939624 | kl/s

Los requerimientos de NaHCO, se determinaron considerando la eficiencia de la reaccion, lo cual
dio como resultado una cantidad de 150.1 kg/s de bicarbonato (1,787.5 mol/s).

Debido a que se considerd que uno de los sistemas mas eficientes, de facil disposicion y manejo
son las botellas de extintores de polvo quimico, que contienen este material, se procedio a
calcular el numero de botellas requeridas para este sistema de mitigacion. Dado lo anterior, los
calculos se hicieron con base en lo establecido en las normas NOM-106-STPS-1994 y NOM-100-
STPS-1994 [124, 125], tomando como base lo siguiente:

e Contenido de NaHCO; (% min): 90%
e Contenido de humedad max.: 0.20%
e Sinformacion de grumos

e Un extintor portatil debe de descargar al menos un 80% en masa de la carga de polvo
quimico seco.
e Tiempo de descarga: de 30 a 60 segundos.

Si se emplean botellas de 250 kg, considerando que sélo se descarga el 80%, se tiene una
capacidad de bicarbonato por botella de 200 kg. Utilizando el tiempo de descarga de 60 s, se
obtiene un flujo masico por botella de 3.33 kg/s. Asi, para cumplir con el flujo de 150 kg/s de
bicarbonato se requieren de 45 botellas. Si al igual que para la determinacion del flujo de agua,
consideramos un tiempo de fuga de 10 minutos, el total de botellas de 250 kg de bicarbonato para
el sistema es de 450.

Por otro lado, tomando en cuenta que a la temperatura ambiente de 26°C, la solubilidad del
bicarbonato es de aproximadamente 10 g en 100 ml de agua (ver figura 3-5), y que el flujo
calculado de bicarbonato es de 150 kg/s, se requieren 1500 I/s de agua. Esto representa que para
los 120 minutos de descarga se gastaran goo m*. Asimismo, no se considera necesario adicionar
mas agua para disminuir el calor de disolucion del acido, dado que gran parte del calor es
absorbido por la reaccion de neutralizacién, como ya se menciond en la seccidn 3.1.2, y este flujo
es mayor que el obtenido para absorber el calor.

Capitulo 3 Propuesta de Sistemas de Emergencia

58



“Disefio Preliminar de Sistemas de Emergencia para una Planta Productora de Hidroégeno Mediante el Ciclo Termoquimico Sl
acoplada a un Reactor Nuclear de Alta Temperatura”

18
16 -
iy y = 0.0006" + 01205 + 691  _——
12 /

10

/
4
6

g NaHCO3/ 100 m| agua

0 10 20 30 40 50 60 70

Temp °C

Figura 3-5 Relacion de solubilidad de NaHCO3 en funcién de la temperatura [102]

El sistema propuesto estd comprendido basicamente por grupos de botellas extintoras con
solucion de bicarbonato de sodio, que seran abiertas con la sefial combinada de presencia de
dioxido de azufre (monitoreada por el sensor, concentracion de g ppm), con baja presion en el
equipo/seccion de tuberia mas cercano al orificio de fuga. Las botellas contaran con un actuador
neumatico de simple efecto, y los grupos de botellas que abriran después del primer minuto
contaran con un temporizador para su apertura (dado que éstos son muy confiables y altamente
utilizados en el control de procesos quimicos [67]). Las tuberias del sistema de aspersion seran
seccionadas por tramo de tuberia de la longitud determinada por el doble del ancho de la nube de
la fuga (26 m de acuerdo a simulaciones con Phast, ver tabla 2-7). Adicionalmente, cada equipo
tendra una seccion en el sistema de aspersion. La ubicacion del sensor de didxido de azufre que
detecta la presencia de éste enviard también una seiial de apertura a la valvula solenoide
correspondiente a la seccion de tuberia de aspersion, para que se dirija sélo a esta area el flujo de
la solucion. El esquema simplificado de este sistema se muestra en la figura 3-6.

Es necesario considerar que se requiere que el sistema de aspersion de bicarbonato se instale en
las secciones de proceso asociadas a la descomposicion de acido sulfurico, asi como a la reaccion
bunsen. Esto dado que en la seccidn Bunsen se encuentra una alta concentracion de dioxido de
azufre.

Adicionalmente, el requerimiento de agua para este sistema es mucho mayor que para el de la
liberacién de HIx, por lo tanto los goo m® deben establecerse como el requerimiento minimo de
agua para estos sistemas de emergencia.

En el siguiente capitulo se detalla mas la configuracion de estos sistemas, asi como su evaluacion
para determinar la confiabilidad de los mismos.
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-

Grupo de botellas con apertura de
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Secciones de tuberia definidas por el ancho de
dispersion de la nube

Figura 3-6 Esquema simplificado del sistema de control de liberacion de la mezcla

H20-H2504 -S02-503.
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Capitulo 4 Evaluacion
de los Sistemas mediante Metodologias
de APS

El Analisis Probabilistico de Seguridad (APS) es un método para identificar las secuencias de
accidente dominantes especificas de una instalacion nuclear y evaluar su frecuencia de
ocurrencia. Desde sus inicios, en la década de los 70’s, esta metodologia ha sido ampliamente
aceptada en la industria nuclear, ya que permite identificar los elementos que mas contribuyen al
riesgo en la operacion de la central. Sus principales caracteristicas en la evaluacion son: se
analizan condiciones que exceden las condiciones de disefio, y se da crédito a sistemas no-
relacionados con seguridad y a acciones del operador. Mientras que los métodos tradicionales
cumplen con la finalidad de garantizar la seguridad con base en un disefio o condiciones
conservadoras, los resultados de un APS complementan este esfuerzo concentrandose en los
aspectos predominantes del riesgo.

4.1 Introduccion al APS

Debido a que la principal aplicacion del APS esta relacionada con la seqguridad de centrales
nucleares, primero se presenta una breve resefia historica de esto. Posteriormente, se mencionan
las principales caracteristicas y aspectos de esta metodologia en la aplicacion de dichas
instalaciones.

El primer APS de alcance extenso se inicido en 1972 por encargo de la Comision de Energia
Atomica de los Estados Unidos de Norteameérica (U.S. Atomic Energy Commission), dirigido por el
profesor Norman Rasmussen (WASH-1400) [126]. Este documento fue severamente cuestionado,
especialmente, con relacion a la validez de los valores de riesgo obtenidos y la exactitud de
algunos de sus calculos. Sin embargo, se presentd una gran evolucidn entre la version preliminary
la final del WASH-1400 antes de que ocurriera el accidente de la unidad 2 de la central de la Isla de
las Tres Millas (TMI, marzo 1979). El transitorio de TM/ se conformaba con bastante congruencia a
una de las secuencias analizadas en el reporte de Rasmussen. Asi, en las conclusiones de las
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comisiones que estudiaron el accidente de TM/ se present6, como recomendacion, un mayor uso
del APS para evaluar riesgos en las centrales nucleares.

En agosto de 1985 la NRC (Comision Reguladora Nuclear de los Estados Unidos, por sus siglas en
inglés) declara su politica sobre accidentes severos y, un afio después, la politica relacionada con
sus metas de seguridad para la operacion de plantas nucleares. De tal manera que, con la
publicacion de estas dos politicas que apoyan el uso de informacion probabilistica en la toma de
decisiones y el establecimiento de metas de seguridad, se inician durante los afios subsecuentes
una serie de esfuerzos tendientes a consolidar el desarrollo y aplicacion del APS. Estos esfuerzos
conducen a la definicidn de iniciativas requladoras para promover el desarrollo de APS especificos
de cada central y enfocar la aplicacion de sus resultados.

Como ya se menciond, el objetivo del APS es identificar las secuencias de accidente dominantes
especificas de la central, y desarrollar un modelo de la planta que permita detectar aspectos del
disefio y operacidn que presenten la potencialidad de mejorar la seguridad de la manera mas
eficiente. Para ello, esta metodologia se divide en tres niveles donde el alcance del Nivel 1 del APS
consiste en desarrollar las secuencias de accidente hasta el punto donde se pierde la integridad
del nucleo del reactor. Mientras que los niveles 2 y 3 incluyen el proceso de degradacion del
nucleo, el comportamiento de la contencion y los efectos externos de las posibles liberaciones
radioactivas.

Como puede observarse en la figura 4-1, la metodologia de un Nivel 1 del APS se basa en dos tipos
de diagramas logicos:

e Arboles de Eventos: para determinar las posibles secuencias de accidente

e Arboles de Fallas: para obtener la probabilidad de fallas de sistemas

Un arbol de eventos se desarrolla a partir de un evento iniciador, que puede ser algun transitorio
operacional esperado, tal como el disparo de la turbina, el aislamiento del vapor principal; o bien
puede tratarse de eventos mas severos, como la pérdida de potencia eléctrica externa o del
refrigerante. En los encabezados del arbol de eventos (parte superior) deben presentarse, en
orden cronoldgico, la actuacion de los distintos sistemas que son capaces de mitigar los efectos
del evento iniciador. Asi, para verificar la actuacion de cada sistema de mitigacion se pregunta si
ésta puede efectuarse bajo las condiciones en las cuales se encuentre la secuencia, si es asi, el
éxito se representa en la rama superior y la falla en la inferior. En el caso de que no se le dé crédito
a la actuacidon del sistema evaluado, la linea se continva sin realizar ninguna bifurcacion.
Posteriormente, se hace el mismo cuestionamiento para cada encabezado y se trazan las
trayectorias hasta llegar a una condicion de dafo al nucleo del reactor. De esta manera se define
cada secuencia de accidente en el extremo derecho del arbol de eventos.

Por otro lado, para obtener la probabilidad de falla de los sistemas de mitigacion se utilizan los
arboles de fallas. En ellos se investiga la causa inmediata dentro del sistema, o relacionado con
éste, por la cual el evento tope (falla del sistema) puede ocurrir. Asi, estos modelos l6gicos
deductivos se construyen utilizando compuertas légicas AND y OR. Las compuertas AND indican
que el evento desarrollado (superior) se presenta cuando ocurren todos los eventos modelados
debajo de éstas. Mientras que, en un compuerta OR, el evento desarrollado se presenta cuando
ocurre cualquiera de los eventos modelados debajo de dicha compuerta. Asi, los arboles se
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desarrollan hasta desglosar las fallas en términos de eventos bdsicos, para los cuales pueden
obtenerse datos de falla significativos. Normalmente, los eventos basicos incluyen:

e Fallas de Equipo: los diferentes modos de falla que puede tener un componente

e Mantenimiento: posibilidad de que el componente se encuentre indisponible por estar en
mantenimiento o por haber sido deshabilitado después de éste.

e Factores Humanos: acciones de los operadores que puedan intervenir de manera positiva
o negativa en el funcionamiento del sistema durante las actividades de la central.

Figura 4-1 Representacion esquematica de los modelos légicos usados en el APS
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En el desarrollo de estos modelos logicos debe tomarse las dependencias, esto es, cuando un
mismo componente es compartido por dos 0 mas sistemas. Existe también la posibilidad de que
distintos componentes puedan llegar a fallar por la misma causa, ya sea por compartir el mismo
disefio o proceso de fabricacion, por estar sometidos a un mismo proceso de degradacion, o
debido a su proximidad fisica. A éstos se le denomina como causas comunes de falla, y se modelan
repitiendo el mismo evento en los lugares donde intervienen los componentes del grupo
afectado.

Una vez construidos los arboles de fallas se combinan y resuelven de manera conjunta con el arbol
de eventos, obteniéndose las combinaciones de eventos basicos, llamados conjuntos minimos de
corte (CMC), que la ocasionan. De tal manera que, con las secuencias de accidente expresadas en
términos de eventos basicos es posible realizar la cuantificacion probabilistica. La reduccion de
arboles de fallas a conjuntos de corte y la evaluacion probabilistica de cada secuencia de
accidente se hace por medio de programas de computo. De esta forma pueden obtenerse los
siguientes resultados:

e Secuencias de accidente dominantes.  Sucesion de fallas y  éxitos  de
sistemas/componentes, asi como acciones del operador que se presentan después del
evento iniciador, y que tienen una contribucion significativa a la probabilidad de fundicion
del nucleo.

e Eventos basicos mas contribuyentes. Se obtiene la medida de cuanto contribuye un
evento a la sequridad de la planta.

4.2 Desarrollo de modelos para la evaluacion del diserio de los sistemas
de emergencia propuestos usando el APS

Como ya se menciono, en la seccidon previa, el APS es ampliamente utilizado en la industria
nuclear, asi, una de las principales contribuciones de este trabajo es el empleo de esta
metodologia en el disefio de plantas quimicas.

Con base en dicha metodologia se elabord el andlisis de confiabilidad de los sistemas de
emergencias propuestos para el control de la liberacion de Hix y de la mezcla H20-H2504-SO2-
S03. De esta manera, fueron desarrollados inicialmente los arboles de eventos necesarios para
representar la secuencia de accidente, tanto para la falla catastrofica como para la fuga probable,
de acuerdo con la configuracidn de los sistemas propuestos (ver seccion 3.3). Posteriormente, se
desarrollaron los arboles de fallas requeridos para evaluar las fallas de los sistemas de mitigacion
representados en los arboles de eventos. Por ello, para la evaluacidn cuantitativa de los modelos,
realizada en este trabajo usando el programa de computo Saphire ver. 6.7, fue necesario asignar
las probabilidades de falla de los eventos basicos.

Las bases para la asignacion de probabilidades de los eventos basicos se documentan en el
Apéndice C. En éste se puede observar que las tasas de falla de componentes se obtuvieron de la
referencia del AIChE [127], ya que ésta es aplicable a la industria quimica. Este documento
también se tomd como referencia para asignar la frecuencia de ocurrencia del evento iniciador:
para una fuga de 1 pulgada la frecuencia es de 5.7E-7/h (pag. 184) y para la falla catastrofica la
frecuencia es de 2.68E-8/h (pag. 163).
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Uno de los aspectos que se incorporaron a los modelos fueron las acciones de recuperacion de
equipo por los operadores, pero esto solo para los modelos de la fuga de 1 pulg, dado que para la
fuga catastrofica el tiempo en que se dispersa la nube (a concentraciones menores a las toxicas)
es menor a 10 minutos, de acuerdo con los resultados de las simulaciones en Phast. Es importante
recalcar que esto sdlo debe aplicarse si, al igual que las plantas nucleares, se desarrollan
procedimientos de emergencia sintomaticos que permitan tomar acciones al operador
rapidamente sin gastar tiempo en analizar la tendencia de parametros de proceso. Debido a que
para esta planta no se cuenta con simulador o experiencia, no se puede utilizar alguna de las
metodologias de Analisis de Confiabilidad Humana, por ello se usé como base de asignacion para
el error humano, el valor genérico para errores de omision reportado en el NUREG-CR1278 [128].

Asi, se evaluaron las distintas secuencias de los arboles de eventos que tienen como estado final
“fuga no controlada”. En estos modelos se definieron el evento iniciador (en este caso ruptura de
la tuberia) y la secuencia de respuesta del equipo y acciones humanas en orden cronoldgico.

A continuacion se detallan las consideraciones que se tomaron como base para el desarrollo de
los modelos de los sistemas propuestos:

e Para el sistema de emergencia propuesto para el control de fugas de HIx, la secuencia de las
respuestas (sistemas de mitigacion) quedo definida, por su temporalidad, de la siguiente
forma (ver figuras 4-2 'y 4-7):

0 Actuacion correcta de los sensores (presion y gas).

0 Aperturade la vélvula solenoide de la seccion correspondiente.
0 Actuacion del bombeo de agua.
(0}

Suministro (almacenamiento) de agua.

e Por otro lado, para el sistema de emergencia propuesto para la mezcla H20-H2504-502-
SO3, los arboles de eventos desarrollados (ver figuras 4-11y 4- 14) tienen la misma secuencia
que los modelos propuestos para los compuestos de yodo: primero la actuacion de los
sensores y luego los componentes agrupados en el sistema de aspersion de agua. Sin
embargo, a este arbol se le adiciona la actuacion del sistema de aspersion de bicarbonato
(componentes: valvula solenoide de seccionamiento, temporizador y valvulas de actuacion
de las botellas extintoras).

Asimismo, las acciones humanas para recuperacion del sistema de bombeo de agua o aspersion
de bicarbonato estan relacionadas con:

e Apertura manual o por interruptor de la valvula solenoide de la seccion correspondiente (para
aspersion de agua o bicarbonato), esto dado que el operador se encuentra monitoreando
constantemente las sefales de presion y flujo de proceso. Con ello, al detectar una baja
presion o flujo, asi como alteraciones en la temperatura de proceso, puede determinar que
existe una fuga (esto tendria que estar documentado en los planes de emergencia) aun
cuando los sensores hayan fallado a detectar la baja presion o la presencia de gas. Asimismo,
si los sensores actUan exitosamente, y la falla se debe al elemento transductor que envia la
sefal de apertura a la valvula y ésta no abre, el operador podra mandar la seial de apertura a
través del sistema neumatico. Si la falla se debiera al sistema neumatico, el operador podra
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abrir la valvula manualmente. Estas acciones se estima podra realizarlas después de 5 a 10
minutos del inicio de la fuga.

e Actuacion de la bomba de reserva o temporizador. La sefiales de baja presion y presencia de
gas (concentracidn a monitorear) envian, tanto la actuacion de apertura de la valvula
solenoide, como el arranque de la bomba de agua o temporizador para actuacion de las
botellas extintoras; asi, si se presenta una falla en cualquiera de los elementos (sensores o
transductores), el operador podra activar la bomba o las botellas extintoras mediante
interruptor. Si se detecta falla en la bomba de operacidon normal, el operador podra activar el
arranque de la bomba de reserva. Estas acciones, se estima podra realizarlas después de 5 a
10 minutos del inicio de la fuga.

e Sieltanque de almacenamiento de agua se encontrara indisponible por mantenimiento, o se
presentara una falla catastrdfica de éste en el momento de la fuga, el operador podria
obtener otra fuente alterna con el tanque de agua de proceso. Esto dado que, al percibir
alguna fuga, el proceso se detendra para evitar que se siga alimentando la nube que se
formaria, asi como que el proceso entre en descontrol. Las acciones de recuperacion de agua
requiere que se cuente con una linea fija 0 manguera que se pueda conectar al tanque de
suministro de agua de proceso o al cabezal de las bombas del sistema de emergencia. Se
considerd que en el mantenimiento del tanque ya se tendra la manguera alineada a las
bombas, asi sdlo se tendria que alinear la manguera en caso de que se presentara una falla
catastrofica del tanque, lo cual seria rapidamente reconocido por el operador. Por lo anterior,
se considera que esta accion de recuperacion llevaria de 5 a 10 minutos desde el inicio de la
fuga.

A continuacion se presentan los modelos y los resultados, asi como la evaluacion de las
propuestas. Cabe mencionar que las secuencias evaluadas fueron sélo las que llevan a un estado
de fuga no controlada o fuga parcialmente controlada (para el sistema de control de fugas de la
mezcla H,0-H,SO,-SO,-S0O,). Estos modelos fueron elaborados y evaluados utilizando el
programa de computo Saphire. Ver 6.7. Dicho programa fue desarrollado por la NRC a mediados
de la década de los 80’s cuando esta comision comenzd a explorar dos conceptos: 1) que la
informacion de evaluacidn probabilistica de riesgos podria ser visualizada y manipulada usando la
tecnologia emergente de microcomputadoras vy 2) el rapido avance de la tecnologia APS que
requeria una plataforma de bajo costo y de facil acceso para la ensefianza de conceptos de APS
para los estudiantes [129].

4.2.1 Modelos desarrollados para el sistema de control de fugas de Hix

En la figura 4-2 se muestra el arbol de eventos desarrollado para el control de la fuga de Hix ante
una falla catastrdfica. Asimismo, en las figuras 4-3, 4-4, 4-5Y 4-6 se presentan los arboles de fallas
que representan los modelos para que ocurra la combinacidn de eventos basicos, que dan como
resultado la falla de los sistemas de mitigacion.

En el arbol de eventos y de fallas correspondiente (figuras 4-2 y 4-3) puede observarse que si se
presenta la falla de cualquiera de los sensores (presion o gas), el estado final es de fuga no
controlada, dado que para este escenario no se considera que el operador pueda realizar accion
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Figura 4-3 Modelo para la falla de los sensores de gas y presion

Figura 4-4 Modelo para la falla a abrir de la valvula solenoide de seccionamiento

FALLA BOMBEO
AGUA

A

BOMB-HZO
I 1

BOMBA FALLA BOMBADE RESERVA
AARRANCAR INDISPONIBLE
PORMANTO

O 5.1E-3 O 6.8E-4

F-BOMBA [-B-RESE

Figura 4-5 Modelo para la falla en el bombeo de agua
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Figura 4-6 Modelo para la falla en el suministro (almacenamiento) de agua

alguna. Asi, solo la actuacion exitosa de todos los componentes lleva a un estado de fuga
controlada por el sistema de seguridad propuesto (Secuencia #1, sequence names OK). Por lo
tanto, las secuencias 2, 3, 4 y 5 dan como estado final una secuencia de accidente de fuga no
controlada.

En la figura 4-5, que representa el modelo de falla de bombeo de agua, puede verse que se incluye
una bomba de respaldo, y, que, en este caso es de un fabricante distinto (no se incluye la causa
comun de falla). Asi, el Unico modo de falla que se modela en este arbol para la bomba de reserva
es el de que ésta esté indisponible por mantenimiento.

Para la falla de suministro de agua (ver figura 4-6), los modos de falla modelados son la falla
catastrofica del tanque (ruptura que permita que el tanque se vacie) o que éste se encuentre
indisponible por mantenimiento.

Por otro lado, para la fuga de 1 pulg se desarrollaron los modelos que incluyen la accion de los
operadores. En la figura 4-7 se muestra el arbol de eventos para este escenario. Aqui puede
observarse, por comparacion con el arbol anterior (figura 4-2), que este modelo tiene mas
secuencias; esto es porque al fallar el sensor se le da crédito al operador para que pueda
recuperar las fallas de los componentes. Por ello, en este modelo se presentan dos secuencias que
llevan a un estado final de fuga controlada, pero también el nUmero de secuencias que llevan a un
estado final de fuga no controlada se duplican.

El hecho de dar crédito a que el operador recupere las respuestas en la secuencia de accidentes
también se incluye en los modelos de fallas de estos sistemas, a excepcion de los sensores, como
se muestra en las figuras 4-8, 4-9 y 4-10. Asi, tenemos que la falla de la apertura de la valvula
solenoide puede ser corregida mediante la accion manual del operador (figura 4-8), esto es, se
agrega un modo de falla (E-VALV) al modelo anterior (ver figura 4-4). Esto conlleva a que, en los
resultados del nuevo modelo, los CMC correspondientes deben contener la combinacion de estos
dos eventos (E-VALV, F-VALV), en lugar de sdlo la falla de la valvula (F-VALV), lo cual hace a los
sistemas mas confiables.
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Figura 4-7 Arbol de eventos desarrollado para la evaluacion de sistema de emergencia para el control de fugas de Hix para una fuga
de 1 pulq
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O 1.0E-2 O 1.0E-3
E-VALV F-VALV

Figura 4-8 Modelo para la falla a abrir de la valvula solenoide de seccionamiento (con

recuperacion por operador)

1
FALLA BOMBEO
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BOMB-H2O
1 1
BOMBAFALLA FALLA BOMBED
A ARRANCAR DE RESERVA
O= @
F-BOMBA F-B-RES
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[DPERADOR FALLA] HOMBA DE RESERV]
AJARRANCAR BOMBA INDISPONIBLE
DE RESERWVA POE MANTO
1.0E-2 6.8E-4
E-BRESE I-B-RESE

Figura 4-9 Modelo para la falla de bombeo de agua (con recuperacion por operador)

Asimismo, en la figura 4-9 se muestra la incorporacion del evento de error humano (E-BRESE), el
cual se adiciona para incluir la accidn de arrancar la bomba de reserva manualmente, aun cuando
haya fallado la sefial automatica.

Por otro lado, en la figura 4-10 puede observarse que no sodlo se le da crédito a las acciones del
operador, sino que ademas se incluye en el modelo la posibilidad de obtener suministro de agua
mediante la alineacion del tanque de proceso. Asi se incorpora el evento E-AGUA.
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ATM-AGUA
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1.0E-2
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DE TANQUE POR MANTENIMIENTO
O 8.6E-3 O 38E-3
F-TANQUE I-TANQUE

Figura 4-10 Modelo para la falla de suministro de agua (con recuperacién por operador)

4.2.2 Modelos desarrollados para el sistema de control de fugas de la mezcla H.0-
H.S0.-S0:-S0:

En la figura 4-11 se muestra el arbol de eventos desarrollado para el control de la fuga de la
mezcla ante una falla catastrdfica. Asimismo, las figuras 4-12 y, 4-14 muestran los arboles de
fallas que representan los modelos falla de los sistemas de mitigacién. Cabe mencionar que el
modelo de falla de los sensores es el mismo que se muestra en la figura 4-3, la Unica diferencia es
que para este sistema el sensor de gas que se utiliza es el de SO..

En este arbol de eventos se observa que existen otros dos estados finales adicionales a los que se
presentaron en el sistema de control de fuga de Hix:

e Fuga con posible dafio de equipo (corresponde a la secuencia donde se tuvo éxito sélo en
la aspersion de agua) y

e Fuga con impacto ambiental (corresponde a la secuencia donde se tuvo éxito solo en la
aspersion de bicarbonato).

El estado final de fuga con posible dafio se considera que podria darse dado que el flujo de agua
determinado para el sistema se calculd con un exceso para que se pueda absorber el calor de
disolucion del acido sulfurico, no obstante, se considera que podria provocarse alguna salpicadura
al agregar agua al acido sulfurico mediante la aspersion. Asi, existe la posibilidad de que algo de
acido tenga contacto con alguna tuberia o equipo que pueda provocar la reaccidon del metal,
produciendo su dafio.
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Figura 4-11 Arbol de eventos desarrollado para la evaluacién de sistema de emergencia para el control de fugas de la mezcla
H20-H2S504-502-S03 para una falla catastrofica
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Asimismo, se tiene que el estado final de fuga, con impacto ambiental, puede presentarse dado
que el flujo de bicarbonato esta calculado con exceso, y se considera que se puede obtener la
formacion del idn bicarbonato, con la presencia del agua contenida en la humedad del ambiente,
aunque seria menor la proporcion del idn, por lo cual no se podria neutralizar toda la nube.

Por lo anterior, ambos estados finales fueron evaluados como “fuga parcialmente controlada”,
como se vera posteriormente.
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Hidrégeno Mediante el Ciclo Termoguimico Sl

FALLA SISTEMA
DE ASPERSION
DE NAHCO3

S-NAHCO3

FALLA APERTURA FALLA DEL TEMPORIZA
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1 * 1
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DE VALV. DEL ALY SIST NAHCO
SIST. DE AIRE ‘ SR
LIE INS TIENTUS
@ 3.1E-2 O 2.8E-3
F-V-SAI F-VAL-CO

Figura 4-13 Modelo para la falla del sistema de aspersion de bicarbonato

Como puede observarse en la figura 4-12, la falla del sistema de suministro agrupa la falla de la
apertura de la valvula solenoide, la falla en el sistema de bombeo y la falla en el sistema de
suministro, esto es, en este modelo se abarca los arboles de fallas de las figuras 4-4, 4-5y 4-6.
Dado que las fallas de los sistemas de mitigacion estan ligadas por una compuerta OR, los
resultados cualitativos (combinaciones de eventos) son los mismos que si se evaltan de manera
separada, uniéndolos con el arbol de eventos.

En la figura 4-13 se observa que la falla en el sistema de aspersion de bicarbonato puede ocurrir si
se presenta la falla en la apertura del sistema de suministro de aire neumatico, la falla de la
apertura de la valvula del sistema de NaHCO3, la falla del temporizador o la falla en la apertura de
la valvula de extintores.

Por otro lado, para la fuga de 1 pulg se desarrollaron los modelos que incluyen la accion de los
operadores. En la figura 4-14 se muestra el arbol de eventos para este escenario. Aqui puede
observarse, por comparacion con el arbol anterior (figura 4-11), que este modelo contiene mas
secuencias; esto es porque al fallar el sensor se le da crédito a que el operador pueda recuperar las
fallas de los componentes. Por ello, en este modelo se presentan 2 secuencias que llevan a un
estado final de fuga controlada, pero también el nUmero de secuencias que llevan a un estado
final de fuga no controlada, o parcialmente controlada, se duplican.

Asimismo, en el modelo desarrollado para la falla del suministro de agua (figura 4-15) se
incorporan los eventos E-VALV, E-BRESE y E-AGUA, para representar las acciones de
recuperacion del operador en la apertura de la valvula solenoide, del arranque en la bomba de
reserva y de la alineacidn al tanque de proceso para el suministro de agua, respectivamente.
Mientras que, en el modelo representado en la figura 4-16 sélo se adiciona el evento E-VALV.
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Figura 4-14 Arbol de eventos desarrollado para la evaluacion de sistema de emergencia para el control de fugas de la mezcla

H20-H2504-502-S03 para una fuga de 1 pulg
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Figura 4-15 Modelo de falla del sistema de aspersion de agua con recuperacion por el operador
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Figura 4-16 Modelo para la falla del sistema de aspersion de bicarbonato con
recuperacion por el operador

4.3 Evaluacion de los resultados y propuestas de mejora en el disero de
los sistemas de emergencia

En esta seccion se muestra tanto los resultados cualitativos como cuantitativos de la evaluacion
de los modelos desarrollados. Primero se presentan los resultados para la valoracion de los
modelos para una falla catastrofica (frecuencia de ocurrencia 2.68E-8/h), y posteriormente, los de
la fuga de 1 pulg (mas probable, frecuencia de ocurrencia 5.7E-7 /h). Asimismo, de manera
consecutiva a la evaluacion de los modelos y, como parte del analisis de resultados, se hacen las
propuestas de mejora y su valoracion.

4.3.1 Evaluacion para el sistema de control de fugas de Hix

En las tablas 4-1, 4-2 y 4-3 se presentan los resultados de la evaluacion de los modelos
desarrollados para el control de la fuga de HIx en una falla catastrdfica. Estas tablas fueron
extraidas de las pantallas que se presentan en Shapire.

La frecuencia de ocurrencia y la probabilidad (P) de las secuencias, cuyos estados finales son fuga
no controlada, pueden observarse en las tablas 4-1y 4-2, respectivamente. Mientras que, en la
tabla 4-3 se muestran los CMC que intervienen para que se produzca la fuga no controlada. En
esta tabla puede observarse tanto el porcentaje en contribucion de cada uno de los CMC como su
orden (nUmero de eventos basicos que aparecen en el CMQ).
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Tabla 4-1 Frecuencias de ocurrencia para las secuencias de fuga no controlada de Hix
para la falla catastrofica (frecuencia del evento iniciador 2.68E-8/h)

Sort Order: |r|ﬂm5 =
Event Tree Sequence Curr Freg
RUPT-TUB 2 1.023E-10
RUPT-TUB 3 9.353E-14
RUPT-TUB Z 2 B20E-11
RUPT-TUB 3 Z.Z85E-08
TOTALS = 2 Z38E-08

Tabla 4-2 Probabilidad para las secuencias de fuga no controlada de Hix para la falla
catastrofica (dada la ocurrencia del evento iniciador P=1)

Sort Order: |r|gm5 -
Event Tree Sequence Curr Freg
RUPT-TUB 2 3.B54E-03
RUPT-TUB 3 345LE-05
RUPT-TUB z 1.000E-03
RUPT-TUB 5 8.527E-01
TOTALS = &.378E-01

Tabla 4-3 CMC para una fuga no controlada de Hix (falla catastrofica)

Min Cut  1.858E-008 Mum 6 This List=== 1.656E-002 100,00 % MNum 6

Cut Set Y
No. Freguency Total Events

1.639E-008 8899 3-GAS

3.035E-010 1.83 S-PRESION
1.028E-0110 0.62 FTANGQUE
2.5680E-011 0.18 F-Walw

§.335E-013 0.00 F-TAMOQLE
5.383E-014 0.00 F-BOMBA, B-RESE

h LN g 63 P —

Asi, con estos resultados se muestran que, aproximadamente, el 86% de las veces que se presente
una fuga se llegaria a un estado de fuga no controlada. Asimismo, en la tabla 4-3 puede
observarse que el componente que tiene mayor contribucion es el sensor de gas (CMC de orden
uno). Con base en este resultado se propuso tener una redundancia del sensor, modificandose
también el tiempo entre pruebas de los sensores (de 6 meses a 3 meses). Los resultados de la
evaluacion de las modificaciones propuestas se muestran en las tablas 4-4 y 4-5.
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Figura 4-17 Modelo que incluye la redundancia del sensor de gas

Tabla 4-4 Frecuencias de ocurrencia para las secuencias de fuga no controlada de Hix,
para la falla catastrofica, para la propuesta de redundancia de sensores y reduccion en el

tiempo de pruebas

Sort Order: ||'-.|E||'|'||_=_l -
Event Tree Sequence Curr Freq
RUPT-TUB 2 1.033E-10
RUPT-TUB 3 9.353E-14
RUPT-TUB 4 2.680E-11
RUPT-TUB 5 1.022E-08
TOTALS = 1.035E-08

Tabla 4-5 CMC para una fuga no controlada de Hix (falla catastrofica, propuesta de
redundancia de sensores y reduccion en el tiempo de pruebas)

Min Cut

1.030E-008 MNum

L

This List===  1.030E-008 10000 % Num il

Cut Set o

Mo. Frequency Total Events
1 1.003E-008 97.37  S5-GAS, 5-GASR
2 3.035E-010 285 S-PRESION
3 1.028E-010 1.00 FTAMGUE
4 2 630E-011 0.25 F-WALY
3 6.335E-013 2.m F-TANGUE
6 5.353E-014 .00 F-BOMBA, -B-RESE
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Al comparar los resultados de las tablas 4-1y 4-4 se observa que, al incorporar la redundancia en
el sensor y reducir el tiempo entre pruebas, la frecuencia de ocurrencia de una fuga no controlada
se reduce aproximadamente a la mitad, aunque se continUa en el mismo orden de magnitud. Por
otro lado, el CMC mas contribuyente incluye al sensor de gas y su redundancia (cualitativamente
se aumenta el nUmero de componentes).

Como se mencionod en la seccion 4.2.1, también se desarrollaron los modelos para la fuga de 1
pulg y, en este caso, se considerd la posibilidad de que el operador recuperara algunas de las
funciones de respuestas al evento iniciador. En las tablas 4-6, 4-7y 4-8 se muestran los resultados
de la evaluacion de este escenario.

La frecuencia de ocurrencia y la probabilidad de las secuencias cuyos estados finales son fuga no
controlada, para una fuga de 1 pulg, pueden observarse en las tablas 4-6 y 4-7, respectivamente,
mientras que, en la tabla 4-8 se muestran los CMC.

Tabla 4-6 Frecuencias de ocurrencia para las secuencias de fuga no controlada de Hix
para la fuga de 1 pulg (frecuencia del evento iniciador 5.7E-7/h)

Sort Order; |r|ﬂm5 -
Event Tree Sequence Curr Freg
RUPT-TUB 2 T.020E-11
RUPT-TUB 3 3.108E-11
RUPT-TUB Z 5. T00E-12
RUPT-TUB 6 g1T2E-11
RUPT-TUB 7 Z.T0EE-11
RUPT-TUB & 4 B58E-12
TOTALS = Z2.013E-10

Tabla 4-7 Probabilidad para las secuencias de fuga no controlada de Hix para la fuga de 1
pulg (dada la ocurrencia del evento iniciador P=1)

Sort Order; |r|ﬂm5 -
Event Tree Sequence Curr Freg
RUPT-TUB 2 1.242E-04
RUPT-TUB 3 T.448E-05
RUPT-TUB z 1.000E-05
RUPT-TUB 6 1.083E-04
RUPT-TUB 7 4 TE1E-05
RUPT-TUB & 8.718E-08
TOTALS = 3.5332E-04
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Con estos resultados puede observarse que, si se comparan las probabilidades de falla de los
sistemas con el modelo anterior (tablas 4-2 y 4-7), se tiene que la incorporacion de los planes de
emergencia reduce considerablemente (en 3 drdenes de magnitud) la probabilidad de llegar a
estados de fuga no controlada. Sin embargo, al comparar las frecuencias de ocurrencia (tablas 4-1
y 4-6), la reduccion sélo se presenta en 2 drdenes de magnitud, esto es debido a que la frecuencia
de ocurrencia para la fuga de 1 pulg es un orden de magnitud mayor que para la falla catastrofica.

Por otro lado, al analizar los resultados de la tabla 4-8, se tiene que el CMC mas contribuyente es
de segundo orden (E-AGUA, F-TANQUE), y que el porcentaje de contribucion de los CMC se
encuentra mas equitativamente distribuido que en comparacion con el escenario de la falla
catastrofica (tabla 4-3).

Tabla 4-8 CMC para una fuga no controlada de Hix (fuga de 1 pulg)

Min Cut  2.013E-010 Mum 15 Thiz Lizgt==> 2.013E-010 100,00 % Num 135

Cut Set Y

Mo. Fr Total Events
E-AGUA, F-TANGQUE
E-AGUA, F-TANQUE, S5-GAS
E-BRESE, F-BOWBA
E-BRESE, F-BONMBA, S-GAS
E-AGUA FTAMGQLUE
E-AGUA, FTAMQLUE, S5-GAS
E-VALY, FALY
E-WalW, FAlY, S.GAS
F-BONMBA, -B-RESE
F-BOMBA, B-RESE, 5-GAS
E-AGUA, F-TANQUE, S-PRESION
E-BRESE, F-BOMBA, S-PRESION
E-AGUA, FTANGQUE, S-PRESION
E-WAaLyY, FASALY, S-PREZION
F-BOMBA, B-RESE, S-PRESION
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4.3.2 Evaluacion para el sistema de control de fugas de la mezcla H.0-H.S0.-S0:-S0:

Como ya se menciond, en la seccion 4.2.2, para la evaluacion de este sistema se desarrollaron los
modelos para los escenarios de falla catastrdfica y fuga de 1 pulg, para lo cual se presentaron dos
estados finales a evaluar: la fuga no controlada y la fuga parcialmente controlada. Asi, en las
tablas 4-9, 4-10, 4-11, 4-12, 4-13 Y 4-14 se presentan los resultados para la fuga no controlada (las
tres primeras tablas) y para la parcialmente controlada (las tres Ultimas tablas).

Como puede observarse en los resultados de las tablas 4-9 y 4-12, la frecuencia de ocurrencia de
las secuencias con estado final de fuga parcialmente controlada son de un orden de magnitud
menor a las correspondientes a la fuga no controlada, es decir, es mayor la frecuencia de los
estados finales de accidente no controlado. Asimismo, en las tablas 4-10 y 4-13 se observa que en
caso de presentarse una falla catastrdfica, aproximadamente el 88.5% de las veces se presentaria
una fuga no controlada, y, en un 20.4%, una fuga parcialmente controlada.
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Por otro lado, en la tabla 4-11 se aprecia que, al igual que el sistema de emergencia para el control
de fugas de Hlx, este sistema tiene como mayor contribuyente la falla del sensor de gas (CMC de
orden uno). Mientras que en los resultados de las secuencias de fuga parcialmente controlada
puede observarse que el mayor contribuyente a la falla del sistema es el temporizador (ver tabla

4-14).

Tabla 4-9 Frecuencias de ocurrencia para las secuencias de fuga no controlada de la
mezcla H20-H2504-502-S03 para la falla catastrofica (frecuencia del evento iniciador
2.68E-8/h)

Sort Order:

|rlﬂm5 ]
Event Tree Sequence Curr Freg
RUPT-TUB 4 2.840E-10
RUPT-TUB 5 2.285E-08
TOTALS = 2.37T1E-08

Tabla 4-10 Probabilidad para las secuencias de fuga no controlada de la mezcla H20-
H2504-5S02-503 para la falla catastrofica (dada la ocurrencia del evento iniciador P=1)

Sort Order; |r|g.-|-.5 =
Ewent Tree Sequence Curr Freg
RUPT-TUB 2 3228802
RUPT-TUB 3 8.527E-M
TOTALS = 3.845%E-M1

Tabla 4-11 CMC para una fuga no controlada de H20-H2504-5S02-S03 (falla catastrofica)

Min Cut 2.25%8E-008 Mum 10 Thiz Ligt=== 2 298E-008 100.00 % Hum 10

Cut Set Yo

MNo. Frequency Total Ewents

1 2.2T8E-008 9.08  5-GAS

2 8 257E-010 181 F-w-2A]

3 8.035E-010 263 S-PRESION

< 2.004E-011 0.05 FTAMQUE, S-TEMP

3 1.420E-011 0.08 F-wALY, S-TEMP

6 2 S05E-013 0.00 F-WAL-CO, FTANQUE

7 2. 148E-013 0.00 F-wal-Co, Fvaly

& 1.B42E-014 0.00 F-BOMBA, -B-RESE, S-TEMP
5 1.334E-014 0.00 F-wAL-B, FTANGQUE

10 5 850E-015 0.00 F-WAL-B, F-/ALY
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Tabla 4-12 Frecuencias de ocurrencia para las secuencias de fuga parcialmente controlada
de la mezcla H20-H2504-502-S03 (falla catastrofica)

Sort Order; |r|ﬂm5 -
Event Tree Sequence Curr Freg
RUPT-TUB 2 5. 285E-05
RUPT-TUB 3 1.7284E-10
TOTALS = S.4T3E-05

Tabla 4-13 Probabilidad para las secuencias de fuga parcialmente controlada de H20-
H2504-5S02-503 para la falla catastrofica (dada la ocurrencia del evento iniciador P=1)

Sort Order: |r|3m5 -
Event Tres Sequence Curr Freg
RUPT-TUB 2 1.978E-01
RUPT-TUB 3 8.65TE-03
TOTALS = 2.043E-1

Tabla 4-14 CMC para una fuga parcialmente controlada de H20-H2504-502-S03 (falla
catastrofica)

Min Cut  2.025E-001  HMum 6 Thiz Ligt=== 2.02%E-001 100.00 % Num i

Cut Set %o

Mo. Frequency Total Ewvents

1 1.952E-001 5.1% S-TEMP

2 3.820E-003 1.85 FTANCIUE

3 2.830E-003 1.35 F-WAL-CO

< 2.830E-003 1.35 F-W ALY

3 1.300E-004 0.08 F-WAL-B

8 7.244E-008 0.00 F-BOMBA, -B-RESE

Considerando los resultados anteriores se hicieron las siguientes propuestas para mejora del
sistema:

1. Una redundancia del sensor y una disminucion del tiempo de calibracidn de sensores de 6 a
3 meses.

2. Modificar la confiabilidad de los componentes a calidad nuclear utilizando las tasas de falla
(medias) reportadas en el IAEA-TECDOC-508 [130]. Las tasas de falla remplazadas son:

e Bomba (tasa de falla a la demanda del AIChE 1.08E-2/h, IAEA 8.1E-03/h)
e Valvula solenoide (tasa de falla a la demanda del AIChE 2.83E-3/h, IAEA 1E-03/h)
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e Temporizador (interruptor, tasa de falla a la demanda del AIChE 49.6E-06/h, IAEA 8.6E-
06/h)

En las tablas 4-15y 4-16 se muestran los resultados de las evaluaciones de estas propuestas solo
para el caso de fuga no controlada.

Tabla 4-15 Probabilidad para las secuencias de fuga no controlada de H20-H2504-S02-
SO3 (evaluacion de la propuesta de mejora 1)

Sort Order: |Nﬂ|‘|‘|e -
Event Tree Sequence Curr Freg
RUPT-TUB 4 3. 224E-02
RUPT-TUB 5 3.813E-1
TOTALS = 4.135E-1

Tabla 4-16 Probabilidad para las secuencias de fuga no controlada de H20-H2504-S02-
S0O3 (evaluacion de la propuesta de mejora 2)

Sort Order: |Nﬂ|‘|‘|e -
Event Tree Seguence Curr Freg
RUPT-TUB 4 3. 113E-02
RUPT-TUB 5 3.813E-1
TOTALS = 4 124E-1

Con estos resultados puede observarse que aplicando la propuesta de mejora 1 se reduce a la
mitad la probabilidad de falla del sistema de emergencia, aunque no hay cambio en el orden de
magnitud. Por otro lado, se aprecia que la probabilidad de ocurrencia de las secuencias de fuga no
controlada, obtenida con la sustitucion de equipo mas confiable (calidad nuclear), es similar ala
obtenida con la propuesta de colocar redundancia de los sensores de gas (4.13E-01). Asi, para
determinar qué propuesta es mas viable, se recomienda realizar un analisis de costos.

De igual forma, como se mencion en la seccion 4.2.2, también se desarrollaron los modelos para
la fuga de 1 pulg, incluyéndose en dicho escenario la posibilidad de que el operador recupere
algunas de las funciones de respuestas al evento iniciador. En las tablas 4-17, 4-18 y 4-19 se
muestran los resultados para las secuencias de fuga no controlada. Asimismo, en las tablas 4-20,
4-21Y 4-22 se presentan los resultados para las secuencias de fuga parcialmente controlada.

La frecuencia de ocurrencia y la probabilidad de las secuencias, cuyos estados finales son fuga no
controlada, para una fuga de 1 pulg, pueden observarse en las tablas 4-17 y 4-18,
respectivamente. Mientras que en la tabla 4-19 se muestran 16 de los 44 CMC que corresponden a
este modelo.
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Al comparar resultados de las tablas 4-9 y 4-17 (falla catastrofica y fuga de 1 pulg), se observa que
las frecuencias de ocurrencia de los estados finales de fuga no controlada son muy cercanas, sin
embargo, debemos recordar que la frecuencia del evento iniciador, para la fuga 1 pulg, es un
orden de magnitud mayor. De igual forma, en las tablas 4-18 y 4-21 se aprecia que
aproximadamente el 6.6% de las veces se llegaria a un estado final de fuga no controladay, en un
40.1% a una fuga parcialmente controlada. Con estos resultados se concluye que la incorporacion
de procedimientos de emergencia reduce la probabilidad de las secuencias de fuga no controlada.

Tabla 4-17 Frecuencias de ocurrencia para las secuencias de fuga no controlada de H20-
H2S504-502-S03 para la fuga de 1 pulg (frecuencia del evento iniciador 5.7E-7/h)

Sort Order:

|”E||T|E -
Ewvent Tree Sequence Curr Freg
RUPT-TUB 2 1.557E-02
RUPT-TUB 3 1.741E-08
TOTALS = 3. 732E-08

Tabla 4-18 Probabilidad para las secuencias de fuga no controlada de H20-H2504-502-
SO3 para la fuga de 1 pulg (dada la ocurrencia del evento iniciador P=1)

Sort Order:

|rlam5 hd
Ewvent Tree Sequence Curr Freg
RUPT-TUB 4 3.504E-02
RUPT-TUBE 3 2054E-02
TOTALS = §.553E-02
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Tabla 4-19 CMC para una fuga no controlada de H20-H2504-502-S03 (fuga de 1 pulg)

Win Cut 3877E-002 HNum LL Thig List==> 3.677E-008 100.00 % Num LL

Cut Set Yo

Mo. Frequency Total Ewventz

1 1.7 4200  F-wW-5Al

2 1. 40,78 F-W-BAl 3-GAS

3 1. 127 F-BOMBA, S-TEMP

z 1. 3.03 E-BRESE, S-TEWMP

3 1. 278 F-BOMBA, 3-GASZ, 3-TEMP

6 g, 257 E-BRESE, 3-GAS, S-TEMP

7 3 1.08 F-W-5AI S-PRESION

& 7 021 -B-RESE, S-TEWMP

5 8 07 l-B-RESE, 3-GAS, S-TEMP

10 2. 0.07 F-BOMBA, S-PRESION, S-TEMP

11 2. 0.07 E-BRESE, S-PRESION, S-TEMP

12 4, 0.01 E-AGUA, FTANQUE, S-TEMP

13 3 0.01 E-AGUA, FTANQUE, 5-GAS S-TEMP
14 3 0.0 E-VALY, FMALY, S-TEMP

15 2. 0.01 E-WALY, FAMALY, 5-GAS S-TEMP
18 1. 0.00 -B-RESE, S-PRESION, S-TEMP

Tabla 4-20 Frecuencias de ocurrencia para las secuencias de fuga parcialmente controlada
de H20-H2504-502-S03 para la fuga de 1 pulg (frec. del evento iniciador 5.7E-7/h)

Sort Order:

|rlﬂm5 (R
Ewent Tree Sequence Curr Freg
RUPT-TUB 2 1. 114E-07
RUPT-TUB 3 1.221E-08
RUPT-TUBE 6 5.8963E-08
RUPT-TUB 7 1.065E-08
TOTALS = 2.305E-07

Tabla 4-21 Probabilidad para las secuencias de fuga parcialmente controlada de H20-
H2S504-502-S03 para la fuga de 1 pulg (dada la ocurrencia del evento iniciador P=1)

Sort Order: |r|ﬂm5 -
Event Tree Sequence Curr Freg
RUPT-TUB 2 1.954E-01
RUPT-TUB 3 2. 142E-02
RUPT-TUB 6 1.888E-01
RUPT-TUB T 1.885E-02
TOTALS = 4.051E-1
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Tabla 4-22 CMC para una fuga parcialmente controlada de H20-H2504-502 (fuga de 1
pulg)

Min Cut  3.584E-001  Mum 27 Thiz List=== 3.584E-001 100.00 % Num 27

Cut Set %

No. Frequency Total Ewentz

1 . 448 S-TEMP

2 1. 4527  S-GAS S-TEMP

3 1. 3. F-BOMBA

4 1. 275 E-BRESE

5 9. 2.56 F-BOMBA, S5-GAS

8 2.493 237 E-BRESE, 5-GAS

7 4,387 1.22 S-PRESION, S-TEMP

& §.800E-004 0.18 l-B-RESE

g 5. 7TSE-004 0.18 -B-RESE, 5-GAS

10 2 A3ZE-004 0.07 F-BOMBA, S-PRESION

11 2.252E-004 0.08 E-BRESE, S-PRESION

12 1.300E-004 0.04 F-wAaL-B

12 1.104E-004 0.03 F-WAL-B, 5-GAS

14 3.830E-005 0.01 E-AGUA, FTANQUE

15 3.253E-005 0.01 E-AGUA, FTANQUE, 3-GAS

Analizando los CMC de las tablas 4-19 y 4-22 se tiene que para una fuga no controlada el
componente mas contribuyente es el sistema de aire neumatico (48%), mientras que, para una
fuga parcialmente controlada, nuevamente, el sensor es el componente mas significativo. Por lo
tanto, se propone como modificacidn el contar con dos sistemas de aire de instrumentos
independientes, uno para el control de la aspersion de agua y otro para el bicarbonato. En las
tablas 4-23y 4-24 se muestran los resultados de la evaluacion de esta propuesta.

Es importante recalcar que para determinar la mejor propuesta debera hacerse un analisis de
costo beneficio. Para ello, en algunas de las propuestas es necesario determinar el disefio final
tanto de los sistemas de emergencia como de proceso, asi como definir los resultados del analisis
de consecuencias como una funcion econdmica (costos de pérdidas de produccion, de equipo y
personas, incluyendo multas por impacto ambiental).

Tabla 4-23 Probabilidad para las secuencias de fuga no controlada de H20-H2504-S02-
SO3 para la fuga de 1 pulg (sistemas de aire de instrumentos independientes)

Sort Order: |”ﬂ|‘|‘|5 -
Event Tres Sequence Curr Freq
RUPT-TUB 4 1.184E-02
RUPT-TUB 3 1.033E-02
TOTALS = 2. 2TE-02
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Tabla 4-24 CMC para una fuga no controlada de H20-H2504-S02 (sistemas de aire de
instrumentos independientes)

Min Cut  2.204E-002 Mum 24 Thiz Ligt=== 2 204E-002 100.00 % Mum 24

Cut Set %

No. Frequency Total Events

1 6.045E-003 2743 FV-SAl S-TEMP

2 5.134E-003 2325  FV-S3Al 5-GAS, S-TEMP

3 2. 105E-003 9.57 F-BOMBA, S-TEMP

4 1.8953E-003 3.86 E-BRESE, S-TEMP

5 1.791E-003 213 F-BOMBA, S5-GAS, S-TEMP
8 1.853E-003 7.52 E-BRESE, 5-GAS, S-TEMP

7 5.585E-004 435 FW-ZAl W42

& 2.140E-004 3.59 F-W-SAL FW-2A12, 3-GAS

g 3.344E-004 1.52 F-BOMBA, F-V-SAIZ

10 3.098E-004 1.40 E-BRESE, F-\V-SARZ

11 2.840E-004 1.28 F-BOMBA, F-W-SAIZ S-GAS
12 2.825E-004 1.1% E-BRESE, F-W-SALZ, Z-GAS
12 1.2361E-004 0.82 F-W-SAl S-PRESION, S-TEMP
14 1.328E-004 0.80 -B-RESE, S-TEMP

15 1.128E-004 0.51 -B-RESE, 5-GAS, Z-TEMP

Como puede observarse en la tabla 4-23, con esta modificacion se reduce en casi la tercera parte
la probabilidad de ocurrencia de los estados finales con fuga no controlada (antes de 6.558E-02,
ver tabla 4-18). De igual forma, en la tabla 4-23 se aprecia que al contar con dos sistemas de aire
de instrumentos, los CMC mas contribuyentes son de orden 2 y 3, teniendo el mas significativo
una contribucion del 27.43%.
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Conclusiones

A pesar de que el ciclo SI continba en investigacidn, y que aun no pueden definirse de manera
clara sus costos de produccion, ni un proceso definitivo para la produccion masiva de hidrogeno,
este proyecto utilizd como bases para el analisis de consecuencias y el disefio de los sistemas de
emergencia, las condiciones optimizadas por KAIST. De acuerdo con los resultados obtenidos en
las simulaciones se concluye que:

Sin considerar el almacenamiento de hidrogeno, la fuga de materiales toxicos son los
eventos que tienen una mayor area de afectacion. Por ello se considera necesario que dada
la cercania de las plantas quimica y nuclear, el personal de cada instalacion deberd contar
con el equipo de proteccion y medidas de seguridad necesarias para el manejo tanto de
sustancias toxicas, como de alguna liberacion radiactiva.

La liberacion de helio afectaria a los operadores que se encuentren dentro de un radio de 52
m de la fuga, esto debido su concentracion, ya que las condiciones de muy alta temperatura
solo se presentan en el drea muy cercana a la fuga.

El alcance de la nube por una liberacion de SO2, SO3 y H2504 son menores que la del
yodo; sin embargo, es importante remarcar que los modelos de Phast no incluyen en sus
modelos los cambios en la dispersion como consecuencia de las reacciones quimicas de
estas sustancias con el agua. La incorporacion de la reaccion podria modificar los resultados
en la concentracion del material y la temperatura de la dispersion de la nube. Sin embargo,
los modelos de dispersidn son considerados como una buena aproximacion, y los resultados
pueden ser utilizados para determinar la localizacidn de los sensores de gas y el disefio de
sistemas de emergencia asociados a la liberacion de estos materiales.

Los resultados de la dispersion de la nube de yodo pueden ser considerados como una
alternativa para determinar la zona de exclusion de la planta quimica, de manera similar
como en el 10 CFR 100.11 se propone para una planta nuclear [93]. Lo anterior considerando
que las simulaciones de los materiales toxicos fueron realizadas tomando como base el
diametro de fuga de 1 pulg (mas probable), y que el yodo abarca una mayor zona de
afectacion (cercana alos 120 km).

Adicionalmente, al variar las clases de estabilidad atmosférica por condiciones de menor
estabilidad, se puede obtener una buena aproximacién en la reduccién de la distancia
alcanzada por las nubes toxicas.
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Los sistemas de emergencia propuestos no incrementan el inventario de sustancias
peligrosas incluidas en el proceso, debido a que se utiliza agua y bicarbonato de sodio. El
inventario de estas nuevas sustancias considera el flujo masico liberado durante diez
minutos en una falla catastrofica, por lo cual cualquier liberacion menor de las sustancias
toxicas estara completamente neutralizada mediante la actuacion de los sistemas de
emergencia. Asimismo, a pesar de que la liberacidon de la mezcla de H20-H2504-502-
SO3 se presente a altas temperaturas, que provoquen la descomposicion del bicarbonato,
el carbonato que se produce es capaz de neutralizar a esta mezcla.

e Los sistemas propuestos presentan un nivel de confiabilidad aceptable dado que las

secuencias de accidente de fuga no controlada estan en el orden de 10, A pesar de ello,
se evaluaron algunas propuestas de mejora, encontrandose que la incorporacion de
procedimientos de emergencia, con las caracteristicas de la industria nuclear
(sintomaticos), reduce en tres grados de magnitud la frecuencia de éstas. Asimismo, la
redundancia de sensores, y su reduccion en el tiempo de calibracidn o el cambio de equipo
a calidad nuclear, reduce por lo menos a la mitad la probabilidad de dichas secuencias.

Parte de los trabajos a futuro es desarrollar los modelos experimentales para la validacion
(ajuste) de los modelos de dispersion, ya que solo se cuentan con resultados en un rango
de temperatura limitado. Otra parte importante es el desarrollo de los sensores
comerciales de yodo aplicando las peliculas poliméricas de cadenas largas de acetilenos,
ya comprobadas experimentalmente. Asimismo, realizar los ajustes necesarios, tanto
para el proceso como para la localizacion del sitio.

Para la evaluacion de la mejor propuesta, que mejora la confiabilidad de los sistemas de
emergencia, debera hacerse un analisis de costo beneficio. Para ello, en algunas de las
propuestas sera necesario determinar el disefio final tanto de los sistemas de emergencia
como de proceso, asi como definir los resultados del analisis de consecuencias como una
funcidn econdmica (costos de pérdidas de produccion, de equipo y personas, incluyendo
multas por impacto ambiental).
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Apéndice A
Resultados de las simulaciones para
diametros de fugas de 8 y 40 pulgadas

En esta seccion se muestran los principales resultados de las simulaciones. Para el caso del H2 y
He se reportan tablas con valores de ambos diametros de fuga. Para el caso de los materiales
toxicos (HI, I,, SO,, SO5y H,SO,) se presentan sdlo las tablas con valores para las de 40 pulgadas
de didmetro y algunas graficas para las fugas de 8 pulgadas.

En las tablas, las correspondencias con las corrientes del diagrama de proceso (figura 2-2) poseen
el mismo nUmero, pero se les agrego la letra “L” (linea).
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A.1 Fugas de Hidrogeno

Escenarios:

e Liberacion horizontal. Orificio de 8 pulg. de diametro. T = 50 °C, P = 5 bar

e Liberacion vertical hacia el suelo. Orificio de 8 pulg. de diametro. T = 50 °C, P = 5 bar

Datos de descarga

Concentracion nube (limites
de flamabilidad)

Intensidad radiacion por fuego tipo
chorro (elipse)

T final = 41.39 °C

Vel. Final = 5oo m/s

Flujo masico = 9.764 kg/s
Duraciondelalib. =122.9s
P salida = 3.126 bar

T salida = -4.85°C

Cd =0.84

Radio de expansion =0.28 m

Par climatico: 5 /D
Tiempo prom: 18.75 s

UFL = 4.28 m
LFL = 18.27m
LFL frac=20.29m

Par climatico: 1.5/ F-A

IR 4 kW/m?=48.11m
IR12.5 kW/m?=39.29m
IR 37.5 kW/m?*=32.86 m

vaporizacion subita (Flash fire)

Intensidad radiacion dado fuego por

Explosion (ignicion tardia)
Modelo TNT, LFL

Par climatico: 5/D
ExtLFL:20.2gm
LFL: 18.27m

Par climatico: 5/D
Onda de 0.3 psig=120.81m
Onda de 2 psig =
Onda de 3 psig =

46.10m
40.20m

Escenario:

e Liberacion horizontal. Orificio de 40 pulg. de diametro. T = 50 °C, P = 5 bar

Liberacion hacia el suelo. Orificio de 40 pulg. de diametro. T = 50 °C, P = 5 bar

Datos de descarga

Concentracion nube (limites
de flamabilidad)

Intensidad radiacién por fuego
tipo chorro (elipse)

T final = 41.41 °C

Vel. Final = 5oo m/s

Flujo masico = 244.06 kg/s
Duraciondelalib.=2.46s

P salida = 3.16 bar

T salida = -4.86°C

Cd=0.84

Radio de expansion =1.41m

Par climatico: 5/D
Tiempo prom: 18.75 s

UFL = 14.47 M
LFL = 43.23m
LFL frac = 47.44 m

Par climatico: 1.5 /F-A

IR 4 kW/m?=201.58m
IR 12.5 kW/m® = 163.64 m
IR 37.5 kW/m? = 139.95 m

Intensidad radiacion dado
fuego por vaporizacion
subita (Flash fire)

Explosion (ignicion temprana)
Modelo TNT, LFL

Intensidad radiacion por bola de
fuego, BLEVE (elipse)

Par climatico: 5/D
ExtLFL: 47.44 m
LFL: 43.22m

Par climatico: Todas

Onda de 0.3 psig=382.73 m
Ondade2psig= 99.10m
Ondade3psig= 76.68 m

Par climatico: Todas

IR 4 kW/m?*=186.85m
IR 12.5 kW/m* = 108.45 m
IR 37.5 kW/m?*= 62.13m
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A.2 Fugas de Helio

Escenario:

e Liberacion horizontal. Orificio de 8 pulg.

/

P =4 bar

Escenario:

e Liberacion horizontal. Orificio de 40 pulg.
de diametro. T = 9oo °C, P = 4 bar

de diametro. T = goo °

Datos de descarga

Concentracion
nube

Datos de descarga

Concentracion
nube

T final = 236.04°C

Vel. Final = goo m/s

Flujo masico =3.983 kg/s
Duracionde lalib. =251.1s
P salida = 1.66 bar

T salida =319.66°C
Cd=0.74

Radio de expansion = 0.09
m

No se reportan
distancias que
alcancen la
concentracion de
25% de Helio

T final = 236.04°C

Vel. Final = oo m/s

Flujo masico = 99.6 kg/s
Duraciondelalib. =10.04s
P salida = 1.66 bar

T salida = 379.66°C
Cd=0.74

Radio de expansion = 0.45m

Par climatico: 5
/D

Conc. 25% He =
24.37M

Grafica liberacion de He- 40 pulg (Concentracion Vs distancia, vista lateral)

Study Folder: Planta
H2-catastrofic

Audit Mo. 12721

Madel - Helium

Weather : Category 5/D
Material: HELIUM
Averaging Time: User(300s)
C/LOffset Om

Legend : Concentration
Time: 04327 5

2.5E5 ppm
5ES ppm

Cloud Height {m)

Side View

@©

o % w @ 9o o
= = = = & o

26
o

s

Distance Downwind (m)

30

32
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A.3 Fugas en Seccion Bunsen

L-1,2- Mezcla con respecto al I2

Escenarios: L-1 (toxicidad con respecto al 12, TLV-C = 2 ppm)

e Liberacion horizontal. Orificio de 40 pulg. de diametro. T = 120 °C, P = 5 bar

Datos de descarga

Concentracion nube (limites de toxicidad)

Fraccion lig = 0.03

Diam. gota =0.010mm

T final = 27.48 °C

Vel. Final = 284.67 m/s
Flujo masico = 1583.5 kg/s
Duracion de lalib. =1236s
V salida = 185.98 m/s

P salida = 3.28 bar

T salida = 64.12°C

Cd =0.85

Radio de expansion = 0.64 m

Par climatico: Todas

Conc. 0.1 ppm >50,000 M

Existe formacion de charco con un radio
maximo de 0.28 m

Fraccion por condensacion = 1.31442e-005

V max de vaporizacion = 0.0192 kg/s
V min de vaporizacion = 0.0111 kg/s

Compuesto puro (12)

Escenarios: L-1 (toxicidad con respecto al 12, TLV-C = 2 ppm). Liberacion horizontal. Orificio de 40

pulg. de diametro. T = 120 °C, P = 5 bar
Datos de descarga

Concentracion nube (limites de toxicidad)

Fraccion liq = 1.00

Diam. gota = 0.48 mm

T final = 119.90 °C

Vel. Final =15.88 m/s

Flujo masico = 30578 kg/s
Duracion de lalib. = 46.23 s
Vsalida =185.98 m/s

P salida = 1.01 bar

T salida = 119.90°C

Cd =o0.60

Radio de expansion =0.39m

Par climatico: Todas

Conc. 0.1 ppm >50,000 M

Existe formacion de charco con un radio
maximo de 103.81m

Fraccion por condensacion = 0.997

V max de vaporizacion = 32.295 kg/s
V min de vaporizacion = 9.244 kg/s
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Grafica liberacion I2-40 pulg (L-1) (concentracion vs distancia, vista superior)

Study Folder. Planta H2 Cloud Footprint
Audit Mo. 15625 1600
Madel - L-1{12)
Weather : Category 5/0 1400
IMaterial: IODINE
Averaging Time: Toxic(600s) 1200
Height 0 m
Legend : Concentration 1000
Time: 635.1s

400

7857514 m2 @ 1E-7 fact
l7250549 m2 @ 2E-7 fact &0
§356678 m2 @ 5E-7 fract 0
5550655 m2 @ 1E-5 fract

200

0

Cloud Width {m}

-200
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Distance Downwind {m)
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L-14,15,16, 17,18 (5 bar)
Mezcla con respecto al I2

Escenarios: L-1 (toxicidad con respecto al 12, TLV-C = 2 ppm)

e Ljberacion horizontal. Orificio de 40 pulg. de diametro. T = 280 °C, P = 5 bar

Datos de descarga

Concentracion nube (limites de toxicidad)

Fraccion lig = 0.00

Diam. gota = 0.00 mm

T final = 104.39 °C

Vel. Final = 104.39 m/s
Flujo masico = 1422.57 kg/s
Duracion de lalib. =206.9 s
V salida = 206.93 m/s

P salida = 3.28 bar

T salida = 205.54°C
Cd=0.85

Radio de expansion = 0.61m

Par climatico: Todas

Conc. 0.1 ppm >50,000 M

Compuesto puro (I2)
Escenarios: L-14 (toxicidad con respecto al 12, TLV-C = 2 ppm). Liberacion horizontal. Orificio de

40 pulg. de diametro. T = 280 °C, P = 5 bar

Datos de descarga Concentracion nube (limites de toxicidad)

Fraccion lig = 0.07

Diam. gota =0.010mm

T final = 184.52 °C

Vel. Final = 214.32 m/s

Flujo masico = 2099.28 kg/s
Duracidn de la lib. =705.72 s
V salida = 137.23m/s

P salida = 3.35 bar

T salida = 213.21°C
Cd=0.85

Radio de expansion = 0.65m

Par climatico: Todas

Conc. 0.1 ppm >50,000 M

Existe formacion de charco con un radio maximo de

61.4m
Fraccion por condensacion = 0.335

V max de vaporizacion = 2.208 kg/s
V min de vaporizacion = 0.372 kg/s
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Grafica liberacion 12-40 pulg L-14, 5 bar (Concentracion vs distancia, vista superior)

Study Folder: Planta H2
Audit No_ 15624

Model - L-14

Weather - Category 1.5/A
Material- IODINE

Awveraging Time: Toxic(600s)
Height 0 m

Legend - Concentration
Time: 683.7 s

153212 m2 @ 1E-7 fractic
143367 m2 @ 2E-7 fractic
128709 m2 @ 5E-7 fractic
.115398 m2 @ 1E-6 fractic

Cloud Width {m)
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1100
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Distance Downwind {m}

L-14,15, 16, 17, 18 (22 bar)
Compuesto puro (12)

Escenarios: L-1 (toxicidad con respecto al 12, TLV-C = 2 ppm)

e Liberacion horizontal. Orificio de 40 pulg. de diametro. T = 280 °C, P = 22 bar

Datos de descarga

Concentracion nube (limites de toxicidad)

Fraccion lig = 0.84

Diam. gota = 0.06 mm

T final = 184.52 °C

Vel. Final = 81.15 m/s

Flujo masico = 60130 kg/s
Duracion de lalib. = 49.28 s
V salida = 35.49 m/s

P salida = 1.01 bar

T salida = 278.90°C

Cd =o0.60

Radio de expansion = 2.3gm

Par climatico: Todas

Conc. 0.1 ppm >50,000 M

Existe formacion de charco con un radio maximo de
135.21m

Fraccion por condensacion = 0.809

V max de vaporizacion = 47.897 kg/s
V min de vaporizacion = 12.925 kg/s
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L-30, 32
Mezcla con respecto al SO2
Escenarios: L-30 (toxicidad con respecto al SO2 (ERGP-2= 3ppm). Liberacion horizontal. Orificio

de 40 pulg. de diametro. T = 210 °C, P = 7 bar

Datos de descarga

Concentracion nube (limites de toxicidad)

Fraccion lig = 0.00

Diam. gota = 0.00 mm

T final = 114.27 °C

Vel. Final = goo m/s

Flujo masico = 980.41 kg/s
Duracionde lalib. =130.2s
V salida =397.49 m/s

P salida = 4.43 bar

T salida = 151,92°C
Cd=0.86

Radio de expansion = 0.85 m

Par climatico: 1.5 /F - A

Conc. 3 ppm >50,000 M

Compuesto puro (502)
Escenarios: L-30 (toxicidad con respecto al SO2 (ERGP-2= 3ppm). Liberacion horizontal. Orificio

de 40 pulg. de diametro. T = 210 °C, P = 7 bar

Datos de descarga

Concentracion nube (limites de toxicidad)

Fraccion lig = 0.00

Diam. gota = 0.00 mm

T final = 72.72 °C

Vel. Final = 423.98 m/s
Flujo masico = 92.45 kg/s
Duracion de lalib.=939.9s
V salida = 259.89g m/s

P salida = 4.48 bar

T salida = 159.78°C
Cd=0.86

Radio de expansion = 0.17m

Par climatico: 1.5/ F

Conc. 3 ppm =46148.1m
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Grafica liberacion mezcla- 40 pulg (Concentracion vs distancia, vista superior)

Study Folder. Planta Cloud Footprint
H2-catastrofic 250
Audit No. 12994 230
Maodel - L-30 210
Weather : Category 1.5/F

Material- L-30,31 190
Averaging Time: Toxic(600s) 170
Height 0 m 150
Legend : Concentration 130

Time: 78815
110
187283 m2 @ 3E-6 fractic 90
l177717 m2 @ BE-6 fractic 70
164176 m2 @ 1.5E5frac | . 50

153088 m2 @ 3E5 fractic

10
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A.4 Fugas en Seccion Hix

L'31 4,5, 6
Mezcla con respecto al I2

Escenario: L-6 (toxicidad con respecto al 12, TLV-C = 2 ppm. Liberacion horizontal. Orificio de 40

pulg. de diametro. T = 230 °C, P = 7 bar

Datos de descarga Concentracion nube (limites de toxicidad)
Fraccion lig = 0.00 Par climatico: Todas

Diam. gota = 0.00 mm

T final = 53.32°C Conc. 0.1 ppm >50,000 M

Vel. Final =311.06 m/s

Flujo masico = 2022.3 kg/s
Duracion de la lib. = 904.23 s
V salida =195.96 m/s

P salida = 4.36 bar

T salida = 160.16°C
Cd=0.86

Radio de expansion = 0.68 m

Compuesto puro (I2)
Escenario: L-6 (toxicidad con respecto al 12, TLV-C = 2 ppm. Liberacion horizontal. Orificio de 40

~ pulg. de diametro. T = 230 °C, P = 7 bar
Datos de descarga Concentracion nube (limites de toxicidad)

Fraccion lig = 0.92 Par climatico: Todas
Diam. gota =0.22 mm
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T final = 184.52 °C Conc. 0.1 ppm >50,000 M

Vel. Final = 41.64 m/s

Flujo masico = 34671.2 kg/s Existe formacion de charco con un radio maximo de
Duracién de lalib. =81.08 s 135.91m

V salida=19.58 m/s Fraccion por condensacion = 0.861

P salida = 1.01 bar

T salida = 229.74°C V max de vaporizacion = 119.31 kg/s

Cd=o0.60 V min de vaporizacién = 12.202 kg/s

Radio de expansion =1.83 m

L-8, 9
Mezcla con respecto al I2
Escenario: L-9 (toxicidad con respecto al 12, TLV-C = 2 ppm). Liberacion horizontal. Orificio de 8

pulg. de diametro. T = 450 °C, P = 7 bar

Datos de descarga Concentracion nube (limites de toxicidad)
Fraccion lig = 0.00 Par climatico: Todas

Diam. gota = 0.00 mm

T final = 192.36°C Conc. 2 ppm >50,000 M

Vel. Final =371.37 m/s

Flujo masico = 67.81 kg/s
Duracion de la lib. =3600s
Vsalida = 235.59 m/s

P salida = 4.33 bar

T salida =347.93°C
Cd=0.86

Radio de expansion = 0.13 m

L-6,
Mezcla con respecto al I2
Escenario: L-6 (toxicidad con respecto al 12, TLV-C = 2 ppm). Liberacion horizontal. Orificio de 40

pulg. de diametro. T = 450 °C, P = 7 bar

Datos de descarga Concentracion nube (limites de toxicidad)
Fraccion lig = 0.00 Par climatico: Todas (excepto 1.5/A)
Diam. gota = 0.00 mm

T final = 192.36°C Conc. 0.1 ppm >50,000 M

Vel. Final =371.37m/s

Flujo masico = 1695.34 kg/s
Duracion de la lib. =119.01s
V salida = 235.59 m/s

P salida = 4.33 bar

T salida =347.93°C
Cd=0.86

Radio de expansion = 0.67 m
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L-9, Compuesto puro (I2)
Escenario: L-9 (toxicidad con respecto al 12, TLV-C = 2 ppm. Liberacion horizontal. Orificio de 40

pulg. de diametro. T = 450 °C, P = 7 bar

Datos de descarga Concentracion nube (limites de toxicidad)
Fraccion lig = 0.00 Par climatico: Todas

Diam. gota = 0.00 mm

T final = 214.41°C Conc. 2 ppm >50,000 M

Vel. Final = 256.78 m/s

Flujo masico = 2447.47 kg/s

Duracion de la lib. = 68.25s

V salida = 160.05 m/s

P salida = 4.41 bar

T salida =358.22°C

Cd = 0.86, Radio de expansion =0.6gm

L-9, Compuesto puro (HI)
Escenario: L-9 (toxicidad con respecto al HI, TLV-C = 22 ppm. Liberacion horizontal. Orificio de

40 pulg. de diametro. T = 450 °C, P = 7 bar

Datos de descarga Concentracion nube (limites de toxicidad)
Fraccion lig = 0.00 Par climatico: 1.5/ F

Diam. gota = 0.00 mm

T final = 270.09 °C Conc. 22 ppm > 14468.2m

Vel. Final =361.85 m/s

Flujo masico = 1742.8 kg/s

Duracion de la lib. =125.93 s

V salida = 233.02m/s

P salida = 4.26 bar

T salida =336.04°C

Cd = 0.85, Radio de expansion = 0.66 m
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Grafica liberacion Hi- 8 pulg (Concentracion vs distancia, vista superior para todas las
condiciones climaticas)

Study Folder: Planta H2 Cloud Footprint
Audit No. 14263 2200 S
Model - L9 (HI) 2000 T -
Material: HIDROIDIC ACID Lo
Averaging Time: Toxic(600s) 1800
Height 0 m 1600
Concentration 2.2e-005 1400 T
fraction \
Legend : Weathers 1200
1000
—Category 1.5/F 5320 5 g
—Category 2/D 2530 s 800 7 1 \
Categary 5/D 788.9 600
——Category 1.5/A 2249 5 = 400
= 200 / \
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L-10,11

Mezcla con respecto al |2
Escenario: L-10 (toxicidad con respecto al 12, TLV-C = 2 ppm. Liberacion horizontal. Orificio de

40 pulg. de diametro. T = 450 °C, P = 7 bar

Datos de descarga Concentracion nube (limites de toxicidad)
Fraccion lig = 0.00 Par climatico: Todas (excepto 1.5/A)
Diam. gota = 0.00 mm

T final = 199.95°C Conc. 2 ppm >50,000 M

Vel. Final =371.94 m/s

Flujo masico = 1691.95 kg/s
Duracion de la lib. =119.25s
Vsalida = 234.9 m/s

P salida = 4.35 bar

T salida =351.25°C
Cd=0.86

Radio de expansion = 0.68 m
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A.5 Fugas en Seccion AS

L-19, 20, 21

Mezcla con respecto al H2504

Escenarios: L-21 (toxicidad con respecto al H2504, STEL = 0.75 ppm). Liberacion horizontal.

Orificio de 4o pulg. de diametro. T = 120 °C, P = 1.65 bar

Datos de descarga

Concentracion nube (limites de toxicidad)

Fraccion lig = 0.02

Diam. gota = 0.01 mm

T final = 105.22°C

Vel. Final = 309.88 m/s
Flujo masico = 193.64 kg/s
Duracion de la lib. =658.8 s
V salida = 309.88 m/s

P salida = 1.01 bar

T salida = 84.87°C
Cd=o0.72

Radio de expansion = 0.44 m

Par climatico: 1.5/ F

Conc. 22 ppm =50027.9m

Existe formacion de charco con un radio maximo de 10.11
m

Fraccion por condensacion = 0.03

V max de vaporizacion = 0.121 kg/s
V min de vaporizacion = 0.031 kg/s

Compuesto puro (H2504)

Escenarios: L-21 (toxicidad con respecto al H2504, STEL = 0.75 ppm). Liberacion horizontal.

Orificio de 4o pulg. de diametro. T = 120 °C, P = 7 bar

Datos de descarga

Concentracion nube (limites de toxicidad)

Fraccion lig = 1.00

Diam. gota =0.39 mm

T final = 119.84 °C

Vel. Final = 28.58 m/s
Flujo masico = 23820 kg/s
Duracidondelalib.=5.58's
V salida = 28.58 m/s

P salida = 1.01 bar

T salida =119.84°C
Cd=o0.60

Radio de expansion =0.3gm

Par climatico: 5/D

Conc. 22 ppm =476.84 m

Existe formacion de charco con un radio maximo de
49.06 m

Fraccidn por condensacion = 0.999995

V de vaporizacion = 0.006 kg/s
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Grafica liberacion de H2504 - 8 pulg (Concentracion Vs distancia, vista

Study Folder: Planta H2 Cloud Footprint
Audit No. 15196 30
Model : L-21(H2504)
Material: SULFURIC ACID
Averaging Time: Toxic(600s)
Height 0 m

Concentration 7.5e-007 20
fraction

Legend : Weathers
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L-23, 24
Mezcla con respecto al H2504
Escenarios: L-24 (toxicidad con respecto al H25S04, STEL = 0.75 ppm). Liberacion horizontal.

Orificio de 40 pulg. de diametro. T = 411 °C, P = 7 bar

Datos de descarga Concentracion nube (limites de toxicidad)
Fraccion lig = 0.00 Par climatico: 1.5/ F- A

Diam. gota = 0.00 mm

T final = 315.24°C Conc. 22 ppm >50,000 M

Vel. Final = 477.77 m/s

Flujo masico = 1304.05 kg/s
Duracionde lalib. =34.79 s
V salida = 275.39 m/s

P salida = 4.73 bar

T salida =379.08 °C
Cd=0.87

Radio de expansion = 0.75m

Compuesto puro (H2504)
Escenarios: L-24 (toxicidad con respecto al H2504, STEL = 0.75 ppm). Liberacion horizontal.

Orificio de 40 pulg. de diametro. T = 411 °C, P = 7 bar

Datos de descarga Concentracion nube (limites de toxicidad)
Fraccion lig = 0.00 Par climatico: Todas

Diam. gota = 0.00 mm

T final = 334.40°C Conc. 22 ppm >50,000 M

Vel. Final = 413.64 m/s
Flujo masico = 1503.08 kg/s
Duracionde lalib. =55.99 s
Vsalida = 234.12m/s
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P salida = 4.80 bar

T salida =386.08 °C
Cd=0.88

Radio de expansion = 0.76 m

Grafica de compuesto puro - H2504 - 8 pulg(Concentracion vs distancia, vista superior)

Study Folder Planta H2 Cloud Footprint
Audit No. 15196

Model - L-24 (H2S04)
Weather - Category 1.5/F
Material- SULFURIC ACID
Averaging Time: Toxic(600s)
Height 0 m

Legend - Concentration
Time- 659 6 5

1376741 m2 @ 7 5E-7 fra
1219477 m2 @ 1.5E-6 fra
974306 m2 @ 3.75E-6 fra
.734170 m2 @ 7 5E-6 frac

Cloud Width (m)

o o o
a o o
= © ©

3400

Distance Downwind {m)

L-25, 26
Mezcla con respecto al H2504
Escenarios: L-26 (toxicidad con respecto al H2504, STEL = o.75 ppm). Liberacion horizontal.

Orificio de 40 pulg. de diametro. T = 411 °C, P = 7 bar

Datos de descarga Concentracion nube (limites de toxicidad)
Fraccion lig = 0.00 Par climatico: 1.5/ F- A

Diam. gota = 0.00 mm

T final = 415.40°C Conc. 22 ppm >50,000 M

Vel. Final = goo m/s

Flujo masico = 935.18 kg/s
Duracion de la lib. = 48.52 s
V salida = 405.62 m/s

P salida = 4.53 bar

T salida = 453.37°C
Cd=0.87

Radio de expansion = 0.88 m
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Compuesto puro (503)
Escenarios: L-26 (toxicidad con respecto al SO3, ERPG-2 = 3 ppm). Liberacion horizontal. Orificio

de 40 pulg. de diametro. T = 523 °C, P = 7 bar

Datos de descarga Concentracion nube (limites de toxicidad)
Fraccion lig = 0.00 Par climatico: 1.5/ F

Diam. gota = 0.00 mm

T final = 289.14°C Conc. 3 ppm >50,000 M

Vel. Final = 464.92 m/s

Flujo masico = 1344.4kg/s
Duracion de lalib. = 51.09 s
V salida = 275.64 m/s

P salida = 4.62 bar

T salida = 374.11°C
Cd=0.87

Radio de expansion =0.73m

Grafica de compuesto puro -SO3 - 8 pulg (Concentracidn vs distancia, vista superior)

Study Folder: Planta H2 Cloud Footprint
Audit No. 15196 400
Model : L-26 (SO3) ‘ ‘
Weather : Category 1.5/F 350
Material: SULFUR TRIOXIDE
Averaging Time: Toxic(600s) 300
Height 0 m
Legend : Concentration 250
Time: 704.2 5

200

IQSS?EQ m2 @ 6E-7 fractic
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L-27, 28, 29
Mezcla con respecto al SO2
Escenarios: L-27 (toxicidad con respecto al SO2, ERPG 2 = 3 ppm). Liberacion horizontal.

Orificio de 40 pulg. de diametro. T = 697 °C, P = 7 bar

Datos de descarga Concentracion nube (limites de toxicidad)
Fraccion lig = 0.00 Par climatico: 1.5/ F

Diam. gota = 0.00 mm

T final = 593.67°C Conc. 3 ppm >50,000 M

Vel. Final = goo m/s

Flujo masico = 795.26 kg/s
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Duracion de lalib. = 57.06 s
Vsalida = 482.49 m/s

P salida = 4.49 bar

T salida = 601.65 °C
Cd=0.86

Radio de expansion = 0.97 m

Compuesto puro (502)

Escenarios: L-27 (toxicidad con respecto al SO2, ERPG 2 = 3 ppm). Liberacion horizontal.

Orificio de 40 pulg. de diametro. T = 697 °C, P = 7 bar

Datos de descarga

Concentracion nube (limites de toxicidad)

Fraccion lig = 0.00

Diam. gota = 0.00 mm

T final = 546.50°C

Vel. Final = 5oo m/s

Flujo masico = 1023 kg/s
Duraciondelalib.=53.72's
V salida =369.96 m/s

P salida = 4.54 bar

T salida = 615.37 °C
Cd=0.87

Radio de expansion =0.83 m

Par climatico: 1.5/ F

Conc. 3 ppm >50,000 M

Grafica de compuesto puro -S0O2 -8 pulg,(Concentracion vs distancia, vista superior)

Study Folder: Planta H2
Audit No. 15196

Madel - L-27 (S02)
Weather - Category 1.5/F
Material- SULFUR DIOXIDE
Averaging Time: Toxic(600s)
Height 0 m

Legend - Concentration
Time: 659 5

lmaaaa? m2 @ 3E-6 fract

528778 m2 @ 6E-6 fractic
264155 m2 @ 1.56-5 frac
21405 m2 @ 3E-5 fractior
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Apéndice B
Resultados de las simulaciones para
fugas de 1 pulgada de diametro

En esta seccion se muestran los principales resultados (en tablas) de las simulaciones para las
fugas de 1 pulgada de didmetro (sélo para los materiales toxicos).

En las tablas, las correspondencias con las corrientes del diagrama de proceso (figura 2-2) poseen
el mismo nUmero, pero se les agrego la letra “L"” (linea).
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B.1 Fugas en Seccion Bunsen

L-1,2

L-1,2Escenario: L-1 (toxicidad con respecto al I2). Liberacion horizontal. Orificio de 1 pulg. de

diametro. T =120 °C, P = 5 bar (MEZCLA)

Datos de descarga

Concentracion nube (limites de toxicidad)

Fraccion lig = 0.03

Diam. gota = 0.01 mm

T final = 27.48 °C

Vel. Final = 284.67 m/s

Flujo masico = 0.99 kg/s
Duracion de lalib. =600.19 s
V salida = 185.98 m/s

P salida = 3.28 bar

T salida = 64.12°C

Cd=0.85

Radio de expansion =0.13 m
Masa liberada = 594 kg

Par climatico: 1.5/F

La nube con una concentracion > > 2 ppm alcanza una distancia
mayor a 5o km (en 5.62 h). Sin embargo, el tiempo maximo en
que esa la nube se disipa es de 10 min (de acuerdo con la grafica
de concentracion vs tiempo a una distancia de 24.7 km para
concentracion de menos de 0.8 ppm)

Alos 10 min de la liberacion la nube alcanza los 630 m a favor
del viento (ancho nube aprox. 1400 m).

Escenario: L-1 (toxicidad con respecto al I12, IDLH = 2 ppm. Liberacion horizontal. Orificio de 1

pulg. de diametro. T = 120 °C, P = 5 bar (COMPONENTE PURO I2)

Datos de descarga

Concentracion nube (limites de toxicidad)

Fraccion lig = 1.00

Diam. gota = 0.48 mm

T final =119.9 °C

Vel. Final = 15.88 m/s
Flujo masico = 19.11 kg/s
Duracionde lalib. =22.4s
Vsalida =15.88 m/s

P salida = 1.01 bar

T salida = 119.9°C
Cd=o0.60

Radio de expansion = 0.01
m

Masa liberada = 428 kg

Par climatico: 1.5/F

La nube con una concentracidon de 2 ppm alcanza una distancia 11.98
km (en 1.92 h). Sin embargo, el tiempo maximo en que esa la nube se
disipa es de 30 s (de acuerdo con la grafica de concentracion vs
tiempo a una distancia de 25 km para concentracion de menos de 0.4

ppm)

A los 120 min de la liberacion la nube alcanza los 370 m a favor del
viento (ancho nube aprox. 200 my altura aprox. 7.5 m).

Existe formacion de charco con un radio maximo de 1.76 m
Fraccion por condensacion = 0.94
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L-14,15, 16, 17, 18 (5 bar)

Escenarios: L-14 (toxicidad con respecto al I12) Liberacion horizontal. Orificio de 1 pulg. de

diametro. T =280 °C, P = 5 bar (MEZCLA)

Datos de descarga Concentracion nube (limites de toxicidad)
Fraccion lig = 0.00 Par climatico: 1.5/F

Diam. gota = 0.00 mm

T final =104.39 °C

Vel. Final =316.85 m/s
Flujo masico = 0.89 kg/s
Duracion de la lib. =600s
V salida = 206.93 m/s

P salida = 3.28 bar

T salida = 205.54°C

La nube con una concentracion > 2 ppm alcanza una distancia 9.43
km (en 1.55 h). Sin embargo, el tiempo maximo en que esa la nube se
disipa es de 10 min (de acuerdo con la grafica de concentracion vs
tiempo a una distancia de 4.7 km para concentracion de menos de 0.4

ppm)

A los 10 min de la liberacion la nube alcanza aprox los 700 m a favor

Cd=0.85 del viento (ancho nube aprox. 80o my altura aprox. 14.5 m).
Radio de expansion = 0.02
m

Masa liberada = 533.5 kg

Escenario: L-14 (toxicidad con respecto al 12, IDLH = 2 ppm. Liberacion horizontal. Orificio de 1

pulg. de diametro. T = 280 °C, P = 5 bar (COMPONENTE PURO I2)

Concentracion nube (limites de toxicidad)
Par climatico: 1.5/ F

Datos de descarga
Fraccion lig = 0.07
Diam. gota = 0.01 mm

T final = 184.52 °C

Vel. Final = 214.32 m/s

Flujo masico =1.31 kg/s
Duracionde lalib. =394.4 s
V salida = 137.23m/s

P salida = 3.35 bar

T salida = 213.21°C
Cd=0.85

Radio de expansion =0.02m
Masa liberada = 517.5 kg

La nube con una concentracion de 2 ppm alcanza una distancia 6.7
km (en 1.72 h) .Sin embargo, el tiempo maximo en que la nube se
disipa es de 500 s (de acuerdo con la grafica de conc vs tiempo a
una distancia de 24 km para concentracion de menos de 0.4 ppm)
A los 10 min de la liberacion la nube alcanza aprox los 670 m a
favor del viento (ancho nube aprox. 980 my altura aprox. 19 m). A
partir de los 19 km (1.5 h) las concentraciones son menores de 0.5
PpPmM.

Existe formacion de charco con un radio maximo de 1.123m
Fraccion por condensacion = 0.14
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L-14,15, 16, 17, 18 (22 bar)

Escenarios: L-14 (toxicidad con respecto al I12) Liberacion horizontal. Orificio de 1 pulg. de

diametro. T =280 °C, P = 5 bar (MEZCLA)

Datos de descarga

Concentracion nube (limites de toxicidad)

Fraccion lig = 0.00

Diam. gota = 0.00 mm

T final = 49.46°C

Vel. Final =338.77 m/s
Flujo masico = 3.46 kg/s
Duracion de lalib. =629s
V salida =197.78 m/s

P salida = 12.07 bar

T salida = 201.99°C
Cd=0.87

Radio de expansion = 0.03m
Masa liberada = 2176.8 kg

Par climatico: 1.5/F

La nube con una concentracion de 2 ppm alcanza una distancia 3.9
km (en 48 min). Sin embargo, el tiempo maximo en que la nube se
disipa es de 10 min (de acuerdo con la grafica de concentracion vs
tiempo a una distancia de 8.5 km para una concentracion de menos
de 0.4 ppm)

Alos 564 s de la liberacion la nube alcanza aprox los 0.9 km a favor
del viento (ancho nube aprox. 1 km y altura aprox. 17 m). A partir de
los 12.8 km (2.1 h) las concentraciones son menores de 0.5 ppm

Existe formacion de charco con un radio maximo de 3.8 m
Fraccion por condensacion = 0.901

Escenario: L-14 (toxicidad con respecto al 12, IDLH = 2 ppm. Liberacion horizontal. Orificio de 1

pulg. de diametro. T = 280 °C, P = 5 bar (COMPONENTE PURO I2)

Datos de descarga

Concentracion nube (limites de toxicidad)

Fraccion lig =0.83

Diam. gota = 0.06 mm

T final = 184.52 °C

Vel. Final = 81.14 m/s
Flujo masico =36.7 kg/s
Duracionde lalib.=56.9s
Vsalida =34.68 m/s

P salida = 1.01 bar

T salida = 278.96°C
Cd=o0.60

Radio de expansion = 0.06m
Masa liberada = 2090 kg

Par climatico: 5/D

La nube con una concentracion de 2 ppm alcanza una distancia 3.9
km.(en 11.2 min). Sin embargo, el tiempo maximo en que la nube se
disipa es de 58 s (de acuerdo con la grafica de concentracion vs
tiempo a una distancia de 8.5 km para concentracion de menos de
0.45 ppm)

A los 613 s de la liberacion la nube alcanza aprox los 4.47 km a favor
del viento (ancho nube aprox. 56 my altura aprox. 67 m). A partir de
los 8 km (19 min) las concentraciones son menores de 0.5 ppm

Existe formacion de charco con un radio maximo de 3.8 m
Fraccion por condensacion = 0.901

L-30, 31

Escenarios: L-30 (toxicidad con respecto al SO2 (ERGP-2= 3ppm). Liberacion horizontal. Orificio

de 1 pulg. de diametro. T = 210 °C, P = 7 bar (MEZCLA)

Datos de descarga

Concentracion nube (limites de toxicidad)

Fraccion lig = 0.00

Diam. gota = 0.00 mm

T final = 1125.59 °C

Vel. Final = 5oo m/s

Flujo masico = 0.533 kg/s
Duracion de lalib. =689s

Par climatico: 5/D

La nube con una concentracion de > 3 ppm se alcanza a una
distancia maxima de 3.1 km (9 min). Sin embargo, el tiempo
maximo en que esa la nube se disipa es de 680 s (de acuerdo con
la gréfica de concentracion vs tiempo a una distancia de 978 m
para concentracion de 11 ppm)
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Vsalida =398.45 m/s

P salida = 3.87 bar

T salida = 152.08°C
Cd=0.86

Radio de expansion = 0.02m
Masa liberada = 367.65 kg

A los 366 s de la liberacion la nube alcanza aprox los 2.1 km a
favor del viento (ancho nube aprox. 360 m y altura aprox. 60 m).

Escenarios: L-30 (toxicidad con respecto al SO2 (ERGP-2= 3ppm). Liberacion horizontal. Orificio

de 1 pulg. de diametro. T = 210 °C, P = 7 bar (COMPONENTE PURO SO2)

Datos de descarga

Concentracion nube (limites de toxicidad)

Fraccion lig = 0.00

Diam. gota = 0.00 mm

T final = 72.71°C

Vel. Final = 423.98 m/s
Flujo masico = 0.924 kg/s
Duracion de lalib. =59.7s
Vsalida =259.89 m/s

P salida = 4.48 bar

T salida = 159.78°C
Cd=0.86

Radio de expansion =0.02m
Masa liberada = 55.15 kg

Par climatico: 1.5/F

La nube con una concentracion > 3 ppm se alcanza a una distancia
maxima de 1.94 km (25 min). Sin embargo, el tiempo maximo en
que la nube se disipa es de 100 s (de acuerdo con la grafica de
concentracion vs tiempo a una distancia de 5.7 km para una
concentracion de 1 ppm)

A los 608 s de la liberacion la nube alcanza aprox los 1.05 km a
favor del viento (ancho nube aprox. 750 m y altura aprox. 22 m).

Escenarios: L-30 (toxicidad con respecto al SO2 (ERGP-2= 3ppm). Liberacion horizontal. Orificio

de 1 pulg. de diametro. T = 210 °C, P = 7 bar (COMPONENTE PURO SO2)

Datos de descarga

Concentracion nube (limites de toxicidad)

Fraccion lig = 0.00

Diam. gota = 0.00 mm

T final = 72.71°C

Vel. Final = 423.98 m/s
Flujo masico = 0.924 kg/s
Duracion de lalib. =59.7s
Vsalida =259.89 m/s

P salida = 4.48 bar

T salida = 159.78°C
Cd=0.86

Radio de expansion =0.02m
Masa liberada = 55.15 kg

Par climatico: 1.5/F

La nube con una concentracion > 3 ppm se alcanza a una distancia
maxima de 1.94 km (25 min). Sin embargo, el tiempo maximo en
que la nube se disipa es de 100 s (de acuerdo con la grafica de
concentracion vs tiempo a una distancia de 5.7 km para una
concentracion de 1 ppm)

A los 608 s de la liberacion la nube alcanza aprox los 1.05 km a
favor del viento (ancho nube aprox. 750 m y altura aprox. 21 m).
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B.2 Fugas en Seccion Hlx

L'3l 4,5, 6
Escenario: L-6 (toxicidad con respecto al I2). Liberacion horizontal. Orificio de 1 pulg. de

diametro. T =230 °C, P =7 bar (MEZCLA)

Datos de descarga

Concentracion nube (limites de toxicidad)

Fraccion lig = 0.00

Diam. gota = 0.00 mm

T final = 53.32°C

Vel. Final =311.06 m/s
Flujo masico = 1.264 kg/s
Duracion de la lib. =600 's
V salida =195.96 m/s

P salida = 4.36 bar

T salida = 160.16°C
Cd=0.86

Radio de expansion =0.02m
Masa liberada = 758.3 kg

Par climatico: 1.5/F

La nube con una concentracion > 2 ppm alcanza una distancia
20.18 km (2.74 h). Sin embargo, el tiempo maximo en que la nube
se disipa es de 10 min (de acuerdo con la grafica de concentracion
vs tiempo a una distancia de 5.9 km para concentracion de menos

de 5 ppm)

A los 580 s de la liberacion la nube alcanza los 700 m a favor del
viento (ancho nube aprox. 920 my altura aprox 15 m).

Escenario: L-6 (toxicidad con respecto al I2). Liberacion horizontal. Orificio de 1 pulg. de

diametro. T = 230 °C, P = 7 bar (COMPONENTE PURO I2)

Datos de descarga

Concentracion nube (limites de toxicidad)

Fraccion lig = 0.00

Diam. gota = 0.00 mm

T final = 214.41 °C

Vel. Final = 256.78 m/s
Flujo masico =1.53 kg/s
Duracion de la lib. =175's
V salida = 160.05 m/s

P salida = 4.41 bar

T salida =358.22°C
Cd=0.86

Radio de expansion =0.02m
Masa liberada = 267.02 kg

Par climatico: 1.5/F

La nube con una concentracion > 2 ppm alcanza una distancia de
7.15 km (en 1.37 h). Sin embargo, el tiempo maximo en que la nube
se disipa es de 280 s (de acuerdo con la grafica de concentracion vs
tiempo a una distancia de 23.7 km para concentracion de menos

de 0.45 ppm)

A los 10 min de la liberacion la nube alcanza los 640 m a favor del
viento (ancho nube aprox. 1.3 kmy altura aprox. 17.7 m).
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Escenario: L-9 (toxicidad con respecto al I2). Liberacion horizontal. Orificio de 1 pulg. de
diametro. T = 450 °C, P = 7 bar (MEZCLA)

Datos de descarga

Concentracion nube (limites de toxicidad)

Fraccion lig = 0.00

Diam. gota = 0.00 mm

T final =192.36°C

Vel. Final =371.37 m/s
Flujo masico =1.06 kg/s
Duracionde lalib. =600 s
V salida = 235.59 m/s

P salida = 4.33 bar

T salida = 347.93°C
Cd=0.86

Radio de expansion =0.02m
Masa liberada = 635.75 kg

Par climatico: 1.5/F

La nube con una concentracion > 2 ppm alcanza una distancia 9.85
km (2.58 h). Sin embargo, el tiempo maximo en que la nube se
disipa es de 10 min (de acuerdo con la gréfica de concentracion vs
tiempo a una distancia de 4.9 km para concentracion de menos de

5ppm)

A los 626 s de la liberacion la nube alcanza los 700 m a favor del
viento (ancho nube aprox. 760 my altura aprox 16.5 m).

Escenario: : L-9 (toxicidad con respecto al HI). Liberacion horizontal. Orificio de 1 pulg. de

diametro. T = 450 °C, P = 7 bar (COMPONENTE PURO Hi).Aplicaa L-9 y L-10

Datos de descarga

Concentracion nube (limites de toxicidad)

Fraccion lig = 0.00

Diam. gota = 0.00 mm

T final = 170.09 °C

Vel. Final =361.85 m/s
Flujo masico = 1.09 kg/s
Duracion de la lib. =361.8 s
V salida = 233.02m/s

P salida = 4.26 bar

T salida =336.04°C

Cd =0.85

Radio de expansion =0.02m
Masa liberada = 343.31 kg

Par climatico: 1.5/F

La nube con una concentracidon > 120 ppm alcanza una distancia
566 m (en 1 min). La nube concentracion > 22 ppm alcanza una
distancia 916 m (en 1.4 min). Sin embargo, el tiempo maximo en
que la nube se disipa es de 100 s (de acuerdo con la grafica de
concentracion vs tiempo a una distancia de 4.2 km para
concentracion de menos de 2.8 ppm)

A los 535 s de la liberacion la nube alcanza los 700 m a favor del
viento (ancho nube aprox. 720 my altura aprox 13.8 m).

L-10,11

Escenario: : L-10 (toxicidad con respecto al I2). Liberacion horizontal. Orificio de 1 pulg. de

diametro. T = 450 °C, P =7 (MEZCLA)

Datos de descarga

Concentracion nube (limites de toxicidad)

Fraccion lig = 0.00

Diam. gota = 0.00 mm

T final =199.95°C

Vel. Final = 371.94 m/s
Flujo masico = 1.05 kg/s
Duracionde lalib. =600 s

Par climatico: 1.5/F

La nube con una concentracion > 2 ppm alcanza una distancia 9.85
km (en 1.57 h). Sin embargo, el tiempo maximo en que la nube se
disipa es de 10 min (de acuerdo con la gréfica de concentracion vs
tiempo a una distancia de 4.9 km para concentracion de menos de
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V salida = 234.88 m/s

P salida = 4.35 bar

T salida =351.25°C
Cd=0.86

Radio de expansion =0.02m
Masa liberada = 634.5 kg

5ppm).
Alos 564.2 s de la liberacion la nube alcanza los 700 m a favor del
viento (ancho nube aprox. 700 my altura aprox 16 m).

Escenario: : L-10 (toxicidad con respecto al I2). Liberacion horizontal. Orificio de 1 pulg. de

diametro. T = 450 °C, P = 7 bar (COMPONENTE PURO I2). Aplicaa L-9y L-10

Datos de descarga

Concentracion nube (limites de toxicidad)

Fraccion lig = 0.00

Diam. gota = 0.00 mm

T final = 214.41 °C

Vel. Final = 256.78 m/s

Flujo masico = 97.9 kg/s
Duracion de la lib. = 1706.2 s
Vsalida =160.05m/s

P salida = 4.41 bar

T salida =358.22°C
Cd=0.86

Radio de expansion =0.14 m
Masa liberada = 267 kg

Par climatico: 1.5/F

La nube con una concentracion > 2 ppm alcanza una distancia de
14.02 km (en 2.21 h). Sin embargo, el tiempo maximo en que la
nube se disipa es de 30 s (de acuerdo con la grafica de
concentracion vs tiempo a una distancia de 23.45 km para
concentracion de menos de 1.1 ppm)

A los 20 min de la liberacion la nube alcanza los 650 m a favor del
viento (ancho nube aprox. 1.6 km y altura aprox. 15 m).

Existe formacion de charco con un radio maximo de 1.9 m
Fraccion por condensacion = 0.8

L-10, 11 (22 bar)

Escenario: : L-10 (toxicidad con respecto al I2). Liberacion horizontal. Orificio de 1 pulg. de

diametro. T = 450 °C, P = 22 bar (MEZCLA)

Datos de descarga

\ Concentracion nube (limites de toxicidad)

Fraccion lig = 0.00

Diam. gota = 0.00 mm

T final = 155.55°C

Vel. Final =394.74 m/s
Flujo masico =3.11 kg/s
Duracionde lalib. =573
V salida = 232.65m/s

P salida = 12.48 bar

T salida =349.25°C
Cd=0.87

Radio de expansion =0.03m
Masa liberada = 1785 kg

Par climatico: 1.5/F

La nube con una concentracion > 2 ppm alcanza una distancia 4.8
km (en 55 min). Sin embargo, el tiempo maximo en que la nube se
disipa es de 10 min (de acuerdo con la grafica de concentracion vs
tiempo a una distancia de 10.15 km para concentracion de menos de

5ppm)

Alos 617 s de la liberacion la nube alcanza los goo m a favor del
viento (ancho nube aprox. 1000 my altura aprox 19 m).

Escenario: : L-10 (toxicidad con respecto al I12). Liberacion horizontal. Orificio de 1 pulg. de

diametro. T = 450 °C, P = 22 bar (COMPONENTE PURO I2). Aplicaa L-9 y L-10

Datos de descarga

Concentracion nube (limites de toxicidad)

Fraccion lig = 0.02
Diam. gota = 0.01 mm

Par climatico: 1.5/F
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T final = 184.52 °C

Vel. Final = 266.24 m/s

Flujo masico = 4.3 kg/s
Duracion de lalib. =321

V salida = 154.03 m/s

P salida=12.18 bar

T salida = 354.42°C
Cd=0.87

Radio de expansion =0.03m
Masa liberada =1410 kg

La nube con una concentracion > 2 ppm alcanza una distancia de
2.87 km (en 35.6 min). Sin embargo, el tiempo maximo en que la
nube se disipa es de 300 s (de acuerdo con la grafica de
concentracion vs tiempo a una distancia de 25 km para
concentracion de menos de 0.9 ppm)

Alos 10 min de la liberacion la nube alcanza los 825 m a favor del
viento (ancho nube aprox. 1.4 km y altura aprox. 20 m).

Existe formacion de charco con un radio maximo de 2 m
Fraccion por condensacion = 0.39

B.3 Fugas en Seccion AS

L-19, 20, 21

Escenarios: L-21 (toxicidad con respecto al H2504, STEL = 0.75 ppm). Liberacion horizontal.

Orificio de 1 pulg. de diametro. T = 120 °C, P = 1.65 bar (MEZCLA)

Datos de descarga

Concentracion nube (limites de toxicidad)

Fraccion lig = 0.02

Diam. gota = 0.01mm

T final = 105.22°C

Vel. Final =309.88 m/s
Flujo masico = 0.121kg/s
Duracion de la lib. =600 s
V salida =309.88 m/s

P salida = 1.01 bar

T salida = 84.87°C
Cd=o0.72

Radio de expansion =0.01m
Masa liberada = 72.61 kg

Par climatico: 2/D

La nube con una concentracion > 0.75 ppm alcanza una distancia 2.9
km (en 130 s). Sin embargo, el tiempo maximo en que la nube se
disipa es de 10 min (de acuerdo con la grafica de conc vs tiempo a
una distancia de 1.48 km para concentracion de menos de 2.4 ppm)

Alos 615 s de la liberacion la nube alcanza los 1380 m a favor del
viento (ancho nube aprox. 280 my altura aprox 78 m. La
concentracion de 7.5 ppm alcanza una altura de 30 m).

Escenarios: L-21 (toxicidad con respecto al H2504, STEL = 0.75 ppm). Liberacion horizontal.

Orificio de 1 pulg. de diametro. T = 120 °C, P = 1.65 bar (COMPONENTE PURO H2504)

Datos de descarga

Concentracion nube (limites de toxicidad)

Fraccion lig = 1.00
Diam. gota =0.39 mm
T final = 119.84 °C

Vel. Final = 28.58 m/s
Flujo masico = 1.48 kg/s
Duracidéndelalib.=3s
V salida =28.58 m/s

P salida = 1.01 bar

T salida = 119.84°C

Cd =o0.60

Radio de expansion =0.01m

Par climatico: 5/D

La nube con una concentracion > 0.75 ppm alcanza una distancia de
96 m (en 16 s). Sin embargo, el tiempo maximo en que la nube se
disipa es de 2.5 s (de acuerdo con la grafica de concentracién vs
tiempo a una distancia de 47.9 km para concentracion de menos de
3.6 ppm)

Alos 2.44 s de la liberacion la nube alcanza los 27 m a favor del
viento (ancho nube aprox. 3 my altura aprox. g m).
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Masa liberada = 37.75 kg

Existe formacion de charco con un radio maximo de 0.82 m
Fraccion por condensacion = 0.99

L-23, 24

Escenarios: L-24 (toxicidad con respecto al H25S04, STEL = 0.75 ppm). Liberacion horizontal.

Orificio de 1 pulg. de diametro. T = 411 °C, P = 7 bar (MEZCLA)

Datos de descarga

Concentracion nube (limites de toxicidad)

Fraccion lig = 0.00

Diam. gota = 0.00 mm

T final = 315.14°C

Vel. Final = 477.77 m/s
Flujo masico = 0.815 kg/s
Duracion de la lib. =600 s
Vsalida = 275.39 m/s

P salida = 4.73 bar

T salida =379.08 °C
Cd=0.87

Radio de expansion =0.02m
Masa liberada = 489 kg

Par climatico: 5/D

La nube con una concentracion > 0.75 ppm alcanza una distancia 3.2
km (en 9.33 min). Sin embargo, el tiempo maximo en que la nube se
disipa es de 120 min (de acuerdo con la grafica de concentracidn vs
tiempo a una distancia de 1.63 km para concentracion de menos de

2.4 ppm)

A los 549.5 s de la liberacion la nube alcanza los 3.2 km a favor del
viento (ancho nube aprox. 320 m vy altura aprox 85 m. La
concentracion de 7.5 ppm alcanza una altura de 32 m y 8oo m a
favor del viento).

Escenarios: L-24 (toxicidad con respecto al H2504, STEL = 0.75 ppm). Liberacion horizontal.

Orificio de 1 pulg. de diametro. T = 411 °C, P = 7 bar (COMPONENTE PURO H2504)

Datos de descarga

Concentracion nube (limites de toxicidad)

Fraccion lig = 0.00

Diam. gota = 0.00 mm

T final = 334.40°C

Vel. Final = 413.64 m/s
Flujo masico = 0.94 kg/s
Duracionde lalib. = 484 s
V salida = 234.212 m/s

P salida = 4.80 bar

T salida =386.08 °C
Cd=0.88

Radio de expansion =0.02m
Masa liberada = 454.8 kg

Par climatico: 5/D

La nube con una concentracion > 0.75 ppm alcanza una distancia de
2.98 km (9.33 min). Sin embargo, el tiempo maximo en que la nube
se disipa es de 480 s (de acuerdo con la grafica de concentracion vs
tiempo a una distancia de 1.5 km para concentracion de menos de

2.5 ppm)

A los 482 s de la liberacion la nube alcanza los 2.8 km a favor del
viento (ancho nube aprox. 300 m y altura aprox. 80 m La
concentracion de 7.5 ppm alcanza una altura de 32 m y 800 m a
favor del viento).

L-25, 26

Escenarios: L-26 (toxicidad con respecto al SO3, ERPG-2 = 3 ppm). ). Liberacion horizontal.

Orificio de 1 pulg. de diametro. T = 523 °C, P = 7 bar (MEZCLA)

Datos de descarga

Concentracion nube (limites de toxicidad)

Fraccion lig = 0.00
Diam. gota = 0.00 mm
T final = 415.2°C

Vel. Final = goo m/s

Par climatico: 5/D

La nube con una concentracion > 3 ppm alcanza una distancia 2.3
km (en 6.7 min). Sin embargo, el tiempo maximo en que la nube se
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Flujo masico = 0.58 kg/s
Duracion de la lib. =600 's

V salida = 405.83 m/s

P salida = 4.53 bar

T salida = 453.28 °C
Cd=0.87

Radio de expansion =0.02m
Masa liberada = 350.7 kg

disipa es de 120 min (de acuerdo con la grafica de concentracidn vs
tiempo a una distancia de 1.63 km para concentracion de menos de
2.5 ppm).

A los 568 s de la liberacion la nube alcanza los 3.3 km a favor del
viento (ancho nube aprox. 340 my altura aprox g5 m).

Escenarios: L-26 (toxicidad con respecto al SO3, ERPG-2 = 3 ppm). ). Liberacion horizontal.

Orificio de 1 pulg. de diametro. T = 523 °C, P = 7 bar (COMPONENTE PURO S0O3)

Datos de descarga

Concentracion nube (limites de toxicidad)

Fraccion lig = 0.00

Diam. gota = 0.00 mm

T final = 289.14°C

Vel. Final = 464.92 m/s
Flujo masico = 0.84 kg/s
Duracion de la lib. =317
Vsalida = 275.64 m/s

P salida = 4.62 bar

T salida = 374.11°C
Cd=0.87

Radio de expansion =0.02m
Masa liberada = 266.5 kg

Par climatico: 1.5/F

La nube con una concentracion > 3 ppm alcanza una distancia de 8.5
km (en 72 min). Sin embargo, el tiempo maximo en que la nube se
disipa es de 350 s (de acuerdo con la grafica de concentracion vs
tiempo a una distancia de 11.4 km para concentracion de menos de
2.8 ppm)

Alos 5o7 s de la liberacion la nube alcanza los 875 m a favor del
viento (ancho nube aprox. 160 my altura aprox. 30 m).

L-27, 28, 29

Escenarios: L-27 (toxicidad con respecto al SO2, ERPG 2 = 3 ppm). Liberacion horizontal. Orificio

de 1 pulg. de diametro. T = 697 °C, P = 7 bar (MEZCLA)

Datos de descarga

Concentracion nube (limites de toxicidad)

Fraccion lig = 0.00

Diam. gota = 0.00 mm

T final = 593.7°C

Vel. Final = 5oo m/s

Flujo masico = 0.497 kg/s
Duracion de la lib. =600 's
V salida = 482.79 m/s

P salida = 4.49 bar

T salida = 601.65 °C
Cd=0.86

Radio de expansion =0.02m
Masa liberada = 697 kg

Par climatico: 5/D

La nube con una concentracion > 3 ppm alcanza una distancia 2 km
(en 6.35 min). Sin embargo, el tiempo maximo en que la nube se
disipa es de 10 min (de acuerdo con la grafica de concentracion vs
tiempo a una distancia de 702 m para concentracion de menos de

7.6 ppm)

A los 254 s de la liberacion la nube alcanza los 1.28 km a favor del
viento (ancho nube aprox. 140 my altura aprox 55 m).

Escenarios: L-27 (toxicidad con respecto al SO2, ERPG 2 = 3 ppm). Liberacion horizontal. Orificio

de 1 pulg. de diametro. T = 697 °C, P = 7 bar (COMPONENTE PURO S0O2)

Datos de descarga

Concentracion nube (limites de toxicidad)

Fraccion lig = 0.00

Par climatico: 1.5/F
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Diam. gota = 0.00 mm

T final = 546.50°C

Vel. Final = goo m/s

Flujo masico = 0.64 kg/s
Duracion de la lib. =367 s
V salida = 369.96 m/s

P salida = 4.54 bar

T salida = 615.37 °C
Cd=0.87

Radio de expansion =0.02m
Masa liberada = 125.3 kg

La nube con una concentracion > 3 ppm alcanza una distancia de 1.2
km (en 7.6 min). Sin embargo, el tiempo maximo en que la nube se
disipa es de 200 s (de acuerdo con la grafica de concentracion vs
tiempo a una distancia de 1.3 km para concentracion de menos de

0.7 ppm)

A los 181 s de la liberacion la nube alcanza los 420 m a favor del
viento (ancho nube aprox. 65 my altura aprox. 78 m).
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Apéndice C
Documentacion de eventos basicos de
los modelos desarrollados

En esta seccidon se muestra la documentacion completa de cada uno de los eventos basicos que se
encuentran en los modelos de arboles de fallas desarrollados.

La clave para designar la letra inicial de los eventos basicos (y que esta relacionado con el tipo de
falla) fue: S para falla de sensor, F para falla de equipo (distinto al sensor), / para indisponibilidad
del equipo por mantenimiento y E para error humano.

En cada una de las tablas correspondiente a cada evento, se encuentra la descripcion del tipo de
falla que se esta representando y la probabilidad de falla asociada al mismo (Qf para
falla/indisponibilidad de equipo y HEP para error humano) asi como sus bases de asignacion.
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EVENTO FALLA SENSOR DE GAS

TIPO FALLA DE COMPONENTE

DESCRIPCION Este evento representa la falla en el elemento sensor al no medir
adecuadamente la concentracion de gas a la cual fue calibrado.

BASES PARA LA Dado que no se encontré un valor de tasas de falla para un sensor de

ASIGNACION DE
PROBABILIDAD

gas, se utilizo la tasa de falla reportada en el AICHE para un detector
de flama (pag. 173). Esto debido a que se considera que la deteccion
de flama puede hacerse no sélo por radiacidn sino por concentracion
de CO,. Adicionalmente, dado que actualmente no se cuenta con
sensores de yodo comerciales se considerd utilizar el valor medio
reportado para la falla catastrofica de este componente (432 fallas /
106 h).

Cabe mencionar que esta tasa de falla abarca tanto el sensor como el
sistema de alarma e indicador.

PROBABILIDAD DE
FALLA
/INDISPONIBILIDAD

Utilizando el modelo de componentes en operacidon continua y
considerando que los sensores se calibraran cada 6 meses de acuerdo
con lo establecido por la compania Daeger (los periodos de calibracion
varian entre 3y 12 meses de acuerdo el gas a sensar, para H,, SO, es
de 6 meses), se obtiene la probabilidad de falla de este componente:

Qf=1- e™M=1- e”(-432E-06/h * 4380 h)

Q¢ =0.84925
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EVENTO FALLA SENSOR DE PRESION
TIPO FALLA DE COMPONENTE
DESCRIPCION Este evento representa la falla en el elemento sensor, al no medir

adecuadamente una baja presion en el equipo o tuberia en la que se
encuentra ubicado.

BASES PARA LA Para este componente se utilizo la tasa de falla reportada en el AICHE
ASIGNACION DE para un interruptor/sensor neumatico de presion (pag. 171). Se
PROBABILIDAD considero utilizar el valor medio reportado para la falla catastrofica de

este componente (5.2 fallas / 10° h).
Cabe mencionar que esta tasa de falla abarca tanto el sensor como el

interruptor.
PROBABILIDAD DE Utilizando el modelo de componentes en operacion continuay
FALLA considerando que los sensores se calibraran cada 6 meses al igual que
/INDISPONIBILIDAD los sensores de gas:

Qf = 1- €™ = 1- eA(-5.2E-06/h * 4380 h)

Q¢ =0.02252
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NOMENCLATURA ‘ F-VALV, F-VAL-CO ‘

EVENTO VALV NO CAMBIA POSICION A LA DEMANDA
TIPO FALLA DE COMPONENTE
DESCRIPCION Este evento representa la falla de la valvula solenoide a abrir cuando

se envia la sefial. Esta valvula normalmente se encuentra cerrada por
lo cual el modo de falla es a cambiar de posicion a la demanda.

BASES PARA LA Para este componente se utilizo la tasa de falla reportada en el AICHE
ASIGNACION DE para una valvula accionada con solenoide (pag. 202). Se considero
PROBABILIDAD utilizar el valor medio reportado en el modo de falla de no cambiar de

posicion a la demanda (2.83E-03 fallas / demanda).

PROBABILIDAD DE Utilizando el modelo de componentes de operacion por demanda y
FALLA considerando que solo se tendra que abrir la valvula una vez (una
/INDISPONIBILIDAD demanda), se tiene lo siguiente:

Qf=1- (1-p)"Y= n(t) p, n(t) p< 0.1

Qf=1%0.00283

Q¢ =0.00283
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NOMENCLATURA | E-VALV |

EVENTO OPERADOR FALLA A ABRIR MANUALMENTE LA VALV

TIPO ERROR HUMANO

DESCRIPCION Este evento representa el error del operador al no abrir la valvula
solenoide de forma manual, dado que ésta fallé a abrir de manera
automatica

BASES PARA LA Para este evento se considero que el operador debe hacer la apertura

ASIGNACION DE
PROBABILIDAD

manual de la valvula, dado que ésta no ha abierto de manera
automatica y que existe un procedimiento de emergencia que se lo
indique.

Se debe considerar que los tipos de errores humanos son el de
omision (no se ejecuta la accion requerida) y el de comision (la accion
requerida se ejecuta incorrectamente).

PROBABILIDAD DE
FALLA
/INDISPONIBILIDAD

Se utilizo el valor de error general de omision establecido en la tabla
G-1 del NUREG-CR1278 (Handbook for Human Reliability with
emphasis on Nuclear Power Plant). En esta tabla se establece el error
general de omision para una accion en la cual no hay un despliegue en
pantalla de la posicion del componente. Asi, la probabilidad de error
humano (HEP por sus siglas en inglés) para este evento es de:

HEP =o0.01
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NOMENCLATURA ‘ F-BOMBA \

EVENTO BOMBA FALLA A ARRANCAR
TIPO FALLA DE COMPONENTE
DESCRIPCION Este evento representa la falla a arrancar de la bomba que se

encuentra normalmente alineada en el sistema de inyeccion de agua
de emergencia.

BASES PARA LA Para este componente se utilizo la tasa de falla reportada en el AICHE
ASIGNACION DE para una bomba centrifuga (pag. 192). Se considerd utilizar el valor
PROBABILIDAD medio reportado para el modo de falla de no arrancar a la demanda

(10.8E-03 fallas / demanda).

PROBABILIDAD DE Utilizando el modelo de componentes de operacion por demanda y
FALLA considerando que solo se tendra que arrancar la bomba una vez (una
/INDISPONIBILIDAD demanda) se tiene lo siguiente:

Qf=1- (1-p)"Y= n(t) p, n(t) p< 0.1
Qf=1-(2- p)"0.0108

Qf=0.0108
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EVENTO BOMBA DE RESERVA INDISPONIBLE POR MANTENIMIENTO

TIPO INDISPONIBILIDAD DE COMPONENTE

DESCRIPCION Este evento representa la indisponibilidad de la bomba de reserva,
dado que ésta se encuentra en mantenimiento.

BASES PARA LA La indisponibilidad se refiere a que cuando ocurra el evento no

ASIGNACION DE deseado, la bomba de reserva no esté disponible por mantenimiento,

PROBABILIDAD dado que falld la bomba principal.

Se considera que la planta tendra un paro programado al afo por
mantenimiento de sus equipos principales. Asi, la bomba de reserva
del sistema de emergencia podria no entrar en mantenimiento en este
periodo, pero si debe programarse esta accion una vez al afo.

PROBABILIDAD DE El tiempo estimado para dar mantenimiento a esta bomba es de 6
FALLA horas, asi la indisponibilidad de este componente esta dado por:
/INDISPONIBILIDAD

Q=6 h/8760h
Q¢ =0.00068
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EVENTO OPERADOR FALLA A ARRANCAR BOMBA DE RESERVA

TIPO ERROR HUMANO

DESCRIPCION Este evento representa el error del operador al no arrancar la bomba
de reserva, dado que la bomba principal del sistema de aspersion fallo
aarrancar.

BASES PARA LA Para este evento se considerd que el operador debe hacer el arranque

ASIGNACION DE
PROBABILIDAD

de la bomba de reserva, dado que no operd la bomba principal y que
existe un procedimiento de emergencia que se lo indique.

Se debe considerar que los tipos de errores humanos son el de
omisidn (no se ejecuta la accidn requerida) y el de comision (la accion
requerida se ejecuta incorrectamente).

PROBABILIDAD DE
FALLA
/INDISPONIBILIDAD

Se utilizo el valor de error general de omision establecido en la tabla
G-1 del NUREG-CR1278 (Handbook for Human Reliability with
emphasis on Nuclear Power Plant). En esta tabla se establece el error
general de omision para una accion en la cual no hay un despliegue en
pantalla de la posicion del componente. Asi, la probabilidad de error
humano (HEP por sus siglas en inglés) para este evento es de:

HEP =o0.01
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NOMENCLATURA ‘ F-TANQUE ‘

EVENTO FALLA CATASTROFICA DE TANQUE

TIPO FALLA DE COMPONENTE

DESCRIPCION Este evento representa la falla catastrofica del tanque de
almacenamiento de agua del sistema de emergencia. Esto provocaria
que no se tuviese suministro de dicho liquido.

BASES PARA LA Para este componente se utilizo la tasa de falla reportada en el AICHE

ASIGNACION DE
PROBABILIDAD

para la falla catastrofica de recipientes atmosféricos metalicos (pag.
203). Se consider¢ utilizar el valor medio reportado del modo de falla
catastrofica (9.85 fallas /107 h).

PROBABILIDAD DE
FALLA
/INDISPONIBILIDAD

Utilizando el modelo de componentes en operacion continuay
considerando que el tanque de almacenamiento se le dara una
revision anual para verificar su buen estado, se tiene que:

Qf=1- ™ = 1- e/(-9.85E-07/h * 8760 h)
Qf=0.00863

Sin embargo, si se considera este equipo utilizando el modelo de
componentes en operacion continua reparable con mantenimiento, se
tiene que:

Of= )\TR /(1+ )\TR)
Asi, considerando el mismo tiempo de operacion continua, y como
tiempo de reparacion de un dia, se obtiene la siguiente
indisponibilidad:

Qs =(9.85E-07/h * 24 h)/ (1 + (9.85E-07/h * 24 h))
Q¢ = 0.000024
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NOMENCLATURA ‘ I-TANQUE ‘

EVENTO TANQUE INDISPONIBLE POR MANTENIMIENTO

TIPO INDISPONIBILIDAD DE COMPONENTE

DESCRIPCION Este evento representa la indisponibilidad del tanque de
almacenamiento de agua de sistema de aspersion de emergencia.

BASES PARA LA La indisponibilidad se refiere a que cuando ocurra el evento no

ASIGNACION DE deseado el tanque no esté disponible por mantenimiento.

PROBABILIDAD A pesar de que se considera que la planta tendrd un paro programado

al afio por mantenimiento de sus equipos principales, una reparacion o
mantenimiento mayor del tanque se estima se presentara una vez

cada 5 anos.
PROBABILIDAD DE El tiempo estimado para dar mantenimiento a este componente es de
FALLA una semana; asi, la indisponibilidad de este componente esta dado
/INDISPONIBILIDAD por:

Qs =168 h/ (43 800 h)

Qf=0.00383
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NOMENCLATURA | E-AGUA |

EVENTO OPERADOR FALLA A ALINEAR A TANQUE DE PROCESO

TIPO ERROR HUMANO

DESCRIPCION Este evento representa el error del operador al no alinear el sistema
de emergencia al tanque de agua de proceso, dado que no se cuenta
con suministro de agua de sistema de aspersion de emergencia, ya
sea por la falla catastrofica del tanque o porque éste se encuentra
indisponible por mantenimiento.

BASES PARA LA Para este evento se considerd que el operador debe hacer algunos

ASIGNACION DE
PROBABILIDAD

movimientos de valvulas para alinear el tanque de agua de proceso.
Esto debe estar establecido en el procedimiento de emergencia ante
la falla del suministro de agua de emergencia.

Se debe considerar que los tipos de errores humanos son el de
omision (no se ejecuta la accidn requerida) y el de comision (la accion
requerida se ejecuta incorrectamente).

PROBABILIDAD DE
FALLA
/INDISPONIBILIDAD

Se utilizo el valor de error general de omision establecido en la tabla
G-1 del NUREG-CR1278 (Handbook for Human Reliability with
emphasis on Nuclear Power Plant). En esta tabla se establece el error
general de omision para una accion en la cual no hay un despliegue en
pantalla de la posicion del componente. Asi, la probabilidad de error
humano (HEP por sus siglas en inglés) para este evento es de:

HEP =o0.01
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NOMENCLATURA | S-TEMP |

EVENTO FALLA DEL TEMPORIZADOR (INTERRUPTOR)

TIPO FALLA DE COMPONENTE

DESCRIPCION Este evento representa la falla en el temporizador (interruptor) que
debera enviar la sefal de apertura de las valvulas de las botellas
extintoras para que se activen 45 de éstas cada minuto.

BASES PARA LA Para este componente se utilizo la tasa de falla reportada en el AICHE

ASIGNACION DE
PROBABILIDAD

para un interruptor eléctrico de presion (pag. 166). Se considero
utilizar el valor medio reportado para la falla catastrofica de este
componente (49.6 fallas / 10° h).

PROBABILIDAD DE
FALLA
/INDISPONIBILIDAD

Utilizando el modelo de componentes en operacion continuay
considerando que los temporizadores se les realizara pruebas de
funcionamiento cada 6 meses al igual que los sensores, se tiene:

Qf = 1- €™ = 1- e7(-49.6E-06/h * 4380 h)

Qf=0.19527

Apéndice C

131



“Disefio Preliminar de Sistemas de Emergencia para una Planta Productora de Hidrégeno Mediante el Ciclo Termoquimico SI

acoplada a un Reactor Nuclear de Alta Temperatura”

NOMENCLATURA | F-VAL-B |

EVENTO FALLA APERTURA DE VALVULAS DE EXTINTORES

TIPO FALLA DE COMPONENTE

DESCRIPCION Este evento representa la falla de las valvulas solenoides a abrir
cuando se envia la sefal. Las valvulas normalmente se encuentran
cerradas por lo cual el modo de falla es a cambiar de posicion a la
demanda.

BASES PARA LA Para este componente se utilizo |a tasa de falla reportada en el AICHE

ASIGNACION DE
PROBABILIDAD

para una valvula accionada con solenoide (pag. 202). Se considero
utilizar el valor medio reportado en el modo de falla de no cambiar de
posicion a la demanda (2.83E-03 fallas / demanda).

Cabe mencionar que dado que se requiere que se actlen 45 botellas
por minuto, se considera que la falla a abrir de la mitad de botellas
(22) representaria la falla de la aspersion de NaHCO,

PROBABILIDAD DE
FALLA
/INDISPONIBILIDAD

Utilizando el modelo de componentes de operacion por demanda y
considerando que soélo se tendrian que fallar a abrir las 22 valvula una

vez (una demanda), se tiene lo siguiente:
n(t)

Qf=1-(2-p)"'= n(t)p, n(t)p<o0.1
Qf=1%0.00283/22

Qs =0.00013
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NOMENCLATURA | F-V-SAl |

EVENTO FALLA APERTURA DE VALV. DEL SIST. DE AIRE DE INSTRUMENTOS

TIPO FALLA DE COMPONENTE

DESCRIPCION Este evento representa la falla de la valvula principal del sistema de
aire de instrumentos a abrir cuando se envia la sefial. Las valvulas
normalmente se encuentran abiertas a una presion requlada, por lo
cual el modo de falla es espurio, lo que modifica la presion en la linea.

BASES PARA LA Para este componente se utilizo |a tasa de falla reportada en el AICHE

ASIGNACION DE
PROBABILIDAD

para una valvula de actuacion neumatica (pag. 201). Se considero
utilizar el valor medio reportado en el modo de falla espurio (3.59E-6
fallas/ h).

Cabe mencionar que no se ha definido el sistema de aire de
instrumentos, ya que su disefio depende de la configuracion definitiva
de los sistemas de operacidon normal y de emergencia. Por ello, dado
que no se cuenta con la configuracion completa de este sistema, para
la falla del sistema de aire de instrumentos solo se considera la falla de
la valvula que regularia la presion para la actuacion de los sistemas de
emergencia. Especificamente, esta valvula requlard la apertura de las
valvulas de seccionamiento de los sistemas de aspersion de agua y
bicarbonato.

PROBABILIDAD DE
FALLA
/INDISPONIBILIDAD

Utilizando el modelo de componentes en operacion continua, y
considerando que a la valvula se le hara una prueba al ano, se tiene:

Qf =1- e'M
Qs = 1- e/(-3.59E-06 fallas/ h* 8760 h)
Qs =0.03096
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