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RESUMEN

El Analisis de espaciamientos minimos en una Planta de Proceso se realiza
con el objetivo de dar cumplimiento a la Norma de Referencia de PEMEX (NRF-
010-PEMEX-2014) “Espaciamientos Minimos y Criterios para la Distribucion de
Instalaciones Industriales en Centros de Trabajo de Petréleos Mexicanos y

Organismos Subsidiaros”. Este analisis es realizado bajo la premisa de que:

“El espaciamiento y distribucion de equipos, plantas e instalaciones
industriales en areas donde existe la posibilidad de explosiones e incendios, es un
requisito fundamental para prevenir, controlar o minimizar lesiones potenciales al
personal y pérdidas materiales por accidentes, prevenir dafios en la infraestructura

y evitar el escalamiento de eventos adyacentes”

En el presente trabajo de tesis se presenta una Metodologia para realizar
este Analisis en una Planta de Tratamiento de Aguas Amargas, ademas muestra de
manera cualitativa la identificacion y evaluacion de las distancias que se tienen entre
plantas, equipos de proceso y entre equipos y edificios principalmente de acuerdo

a la norma de referencia.

Posteriormente se integra el analisis de consecuencias referido a los equipos
que incumplen la norma, los resultados de las simulaciones elaboradas en el
Software PHAST y la determinacion de medidas de mitigacion, asi como las
acciones necesarias con las cuales se pretende exista una disminucion de las
afectaciones a los equipos e instalaciones aledafias a los eventos, todo esto en la

etapa de Disefio de la Planta.



1. INTRODUCCION

Actualmente la industria petrolera ha registrado la mayor produccion de
petréleo en el pais, por lo que se ha incrementado el procesamiento o refinacion del
petréleo en las refinerias ya establecidas. Esto también trae una mayor produccion
de aguas amargas originadas en las mismas plantas de refinacién de petroleo, como
consecuencia de la naturaleza del proceso. Estos efluentes con grandes cantidades
de Acido Sulfhidrico y Amoniaco, pueden causar grandes dafios al medio ambiente,
por eso se les da un tratamiento previo. Este tratamiento que es efectivo y eficiente,
como cualquier otro proceso, no esta exento de riesgos que pueden originar en
determinadas circunstancias un accidente en la planta, por esta razon es necesario
hacer un analisis de riesgos para asegurar el bienestar de trabajadores, medio

ambiente e instalaciones.

En Plantas e Instalaciones el espaciamiento, distribucion y ubicacion del
equipo de proceso debe planearse para minimizar riesgos al personal, las
instalaciones y el medio ambiente. Para contar con instalaciones mas seguras,
protegiendo la integridad del personal y las instalaciones es necesario distribuir y
espaciar los equipos considerando criterios de accesibilidad para los operadores
para el mantenimiento de equipos, posibles eventos de riesgo por explosion,
incendio o dispersion de materiales toxicos, asi como la localizacidn precisa de los
sistemas contra incendio. Bajo esa filosofia de disefio PEMEX Refinacion aplica la
norma NRF-010-PEMEX-2014, sobre “Espaciamientos minimos y criterios para la
distribucion de instalaciones industriales en centros de trabajo de Petrdleos

Mexicanos y Organismos Subsidiarios”.

Es importante que el desarrollo de los estudios de riesgo se realice de
manera homogénea entre instalaciones similares, en virtud del beneficio que
representa el poder comparar los resultados y recomendaciones, lo cual permite
maximizar las medidas de seguridad y optimizar los recursos materiales y humanos

para su instrumentacion y control.



Una cultura fuerte en seguridad, salud y proteccion ambiental sustenta un solido
sistema de administracion dentro del cual destaca la participacion y el compromiso
de las empresas quienes son responsables de eliminar las lesiones, reducir los
incidentes ambientales, las emisiones totales y los desechos peligrosos, dando

como resultado importantes ahorros para la industria.

En este trabajo de tesis se presenta una Metodologia para la realizacion de
un Analisis de Espaciamientos Minimos a una Planta de Tratamiento de Aguas

Amargas en su etapa de Disefio.



GENERAL

v

Realizar el Analisis de Espaciamiento Minimos en una Planta de Tratamiento

de Aguas Amargas.

PARTICULARES

v

Identificar las distancias que se tienen entre equipos y edificios de la Planta
considerados en la planeacién original de la distribucion de Plantas en la
Refineria.

Determinar equipos y edificios que no cumplen con los espaciamientos
requeridos por la norma.

Realizar un analisis de consecuencias para los equipos que incumplen con
la norma (mediante el uso del Software PHAST).

Presentar las afectaciones por radiacién, sobrepresion y toxicidad, asi como
las salvaguardas con las que se cuenta en cada escenario de riesgo.
Indicar cuales son las medidas adicionales que es necesario implementar
para incrementar la proteccion al personal y minimizar los efectos sobre las

instalaciones y el medio ambiente.
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Distribuir y espaciar equipos y edificios en Plantas de Proceso con
sustento en la Norma de Referencia NRF-010-PEMEX-2014, permite una menor
exposicion al fuego, menor dafo por explosion, mayor dilucién de nubes de material
téxico, facilitar el acceso al equipo y maquinaria para construccién, operacion,
mantenimiento, inspeccion y extincion de incendios, con el fin de prevenir, controlar

y minimizar lesiones potenciales al personal y pérdidas materiales por accidentes.

Por lo tanto, en la etapa de Disefo de la Planta se debe realizar un Analisis
de espaciamientos entre los equipos de proceso y entre equipos y edificios con el
fin de determinar los que no cumplen con los espaciamientos requeridos por la

norma.

Los casos en los que no sea posible cumplir con los espaciamientos minimos,
se debe realizar un analisis de consecuencias para determinar las afectaciones por
estos en la Planta de Tratamiento de Aguas Amargas y en caso de requerirse indicar
las medidas adicionales que es necesario aplicar con el fin de dar proteccién al

personal, instalaciones y medio ambiente.
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2. MARCO TEORICO
2.1 PEMEX REFINACION 18]

Petroleos Mexicanos (Pemex), es la empresa nacional de México facultada
para realizar la conduccion central y la direccion estratégica de las actividades que
abarca la industria petrolera, en los términos que le confiere la Constitucion en el
ramo del petréleo; por tal motivo asume la responsabilidad de abastecer el mercado
nacional de productos del petréleo, gas natural y materias primas para la industria
petroquimica. Para el cumplimiento de sus objetivos opera a través de cuatro
organismos subsidiarios, cada uno de los cuales tiene por finalidad el desarrollo
especifico de las principales areas que conforman el campo de accion de Pemex,
siendo éstos: Pemex Exploracién y Produccion, Pemex Refinacién, Pemex Gas y
Petroquimica Basica y Pemex Petroquimica. Las funciones basicas de Pemex
Refinaciéon son los procesos industriales de refinacion, elaboracion de productos
petroliferos y derivados del petroleo, su distribucion, almacenamiento y venta de

primera mano.

2.2 POLITICA DE SEGURIDAD INDUSTRIAL Y PROTECCION
AMBIENTAL DE PETROLEOS MEXICANOS B1l,

El Sistema Integral para Administracion de la Seguridad y la Proteccion
Ambiental (SIASPA), es el medio para dar cumplimiento a la Politica de Seguridad
Industrial y Proteccién Ambiental de Petréleos Mexicanos (PEMEX). Dicha politica
refleja la visidn y los objetivos de PEMEX en relacion con la Seguridad Industrial y
la Proteccion Ambiental y constituye el marco dentro del cual se circunscribiran las

acciones, objetivos y metas en ambos campos.
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221 SEGURIDAD INDUSTRIAL Y SALUD OCUPACIONAL B1,

Por su naturaleza, las operaciones en la industria petrolera son susceptibles
de generar riesgos de seguridad y de salud en sus trabajadores. Es por ello, que
PEMEX se compromete a administrar estos riesgos para proteger la seguridad de
sus empleados y sus instalaciones, asi como la salud de todos aquellos que
participan de manera directa o indirecta en sus operaciones tales como
trabajadores, empleados, contratistas, visitantes y de las comunidades cercanas a

los centros de trabajo.

2.2.1.1 ADMINISTRACION DE RIESGOS 31,

Pemex reducira los riesgos de Seguridad Industrial y Proteccion Ambiental
asociados con sus actividades de exploracion, produccién, proceso, transporte,
almacenamiento y manejo de productos y desechos. Estos riesgos deberan ser
evaluados, vigilados y administrados para lograr un buen desempefo en estos dos
importantes aspectos, asi como alcanzar los objetivos econdmicos de la empresa.
Pemex incorporara la reduccion del riesgo en el disefo, construccion, modificacion
y operacion de sus instalaciones y en el proceso y uso de sus productos. Mantendra,
en todo momento, una capacidad de respuesta efectiva para atender los accidentes

y emergencias que pudieran ocurrir.

El Analisis de riesgos es una metodologia que se aplica de manera
sistematica y organizada para identificar las debilidades asociadas al disefio u
operacion del equipo y/o proceso, por medio de la aplicacion de una serie de
técnicas que identifican escenarios de riesgos que podrian conducir a

consecuencias indeseables como dafos a un sistema, a las personas, al medio
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ambiente o a la propiedad de la industria; y determinan las medidas para controlar

esos riesgos y eliminar o en su defecto, mitigar sus consecuencias.

Por ello es necesario que la identificacion de los riesgos se realice al ciclo de
vida de una planta como son las etapas de: concepcidn del proyecto, investigacion
y desarrollo, disefio, construccion de la planta, puesta en marcha, operacion,
modificaciones en el proceso, paros periddicos y finalmente en el

desmantelamiento.

Debido a los accidentes industriales y al avance de las industrias, los
requerimientos de estos estudios se mantienen en constante implementacion y se
ve presente en el desarrollo de Software para la simulacién de analisis de riesgos,
mediante la alimentacion de datos al programa, logrando diferentes escenarios, y

el reporte de los mismos con informacién muy detallada.

2.3.1 ACCIDENTE !"®l,

Un accidente es cualquier acontecimiento que implica una desviacidn
intolerable sobre las condiciones de diseno de un sistema. Especificamente
cualquier suceso, tal como una emision, fuga, vertido, incendio o explosién, que sea
consecuencia de un desarrollo controlado de una actividad industrial, que pueda
causar una situacion de grave riesgo, catastrofe o calamidad publica, inmediata o
diferida, para las personas, el medio ambiente y los bienes, ya sea en el interior o
en el exterior de las instalaciones, y que estén implicadas unas o varias sustancias

peligrosas.

Los accidentes graves generalmente se relacionan con los siguientes tipos

de fendmenos:
De tipo térmico: radiacion térmica.
De tipo mecanico: ondas de presidn y proyeccion de fragmentos.

De tipo quimico: emision a la atmdsfera o vertido de sustancias.

14



2.3.2 CODIGOS Y NORMAS DE SEGURIDAD !9,

Las reglamentaciones internacionales y nacionales proporcionan el impetu
para los esfuerzos industriales por poner programas de administracion de
seguridad, incluyendo programas administrativos, evaluacion de los peligros y

analisis de riesgos, programas de control efectivo y verificacion rutinaria.

Puestos en marcha, estos elementos pueden reducir en mayor grado la
probabilidad de que mas de un sistema de seguridad en un proceso falle al mismo
tiempo. La experiencia historica ha demostrado que los accidentes importantes casi
siempre estan asociados con la falla de al menos dos sistemas de seguridad o

respaldo.

Los cddigos y normas de seguridad (o estandares) son los estatutos que
dictan el procedimiento para efectuar la técnica de analisis para la evaluacion de
una planta de determinado proceso, las cuales se basan en normas internacionales,
nacionales, locales y estandares complementados con la experiencia, con el fin de
dar los lineamientos para el disefio, fabricacion, distribucién, instalacion, operacion
y desmantelamiento de la planta; esto mediante el apoyo de los manuales de

operacion.

Entre los codigos y normas mas importantes a nivel internacional (asi como

alguno de sus apartados) se encuentran:

OSHA (Occupational Safety and Health Administration).

» 29 CFR 1910.119 Ayuda a garantizar lugares de trabajo
seguros y saludables (Gestién de la Seguridad de los
Procesos Quimicos altamente peligrosos), que contiene los
requisitos para la gestion de los riesgos asociados a los
procesos que utilizan productos quimicos altamente

peligrosos.
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EPA (Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos)

> 40 CFR 68. Establece la lista de sustancias reguladas y las
cantidades limite, asi como los requisitos para los
propietarios u operadores de fuentes estacionarias en

relacién con la prevencién de liberaciones accidentales.
API (American Petroleum Institute)

> API 581. Establece programas de inspeccién para analisis
de Riesgos para Equipo a Presion (Risk-Based Inspection
Technology)

> APl 2218. Practicas contra Incendio en Plantas
Petroquimicas (Fireproofing Practices in Petroleum and

Petrochemical Processing Plants)
Entre los codigos y normas nacionales, se encuentran:

LGEEPA (Ley General del Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente)
Formulacidn y conduccion de la politica ambiental y la expedicion de normas

oficiales mexicanas y demas instrumentos previstos en esta Ley.

NOM (Normas Oficiales Mexicanas)

» NOM-002-STPS-2010. Condiciones de Seguridad. Prevencion
y Proteccion Contra Incendios en los Centros de Trabajo.

» NOM-010-STSPS-1999. Condiciones de Seguridad e Higiene
en los Centros de Trabajo donde se manejen, transporten,
procesen 0 almacenen sustancias quimicas capaces de
generar contaminacion en el medio ambiente laboral.

» NOM-018-STPS-2015. Sistema armonizado para |Ila
identificacion y comunicacion de peligros y riesgos por
sustancias quimicas peligrosas en los centros de trabajo.
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» NOM 020-STPS-2011. Recipientes sujetos a presion,
recipientes criogénicos y generadores de vapor o calderas.
Funcionamiento y Condiciones de Seguridad.

» NOM-028-STPS-2012. Sistema para la Administracion del
Trabajo- Seguridad en los procesos y equipos criticos que

manejen sustancias quimicas peligrosas.

Entre las normas de Referencia Federal (NRF) y documentos de PEMEX
implementadas para los Analisis de Riesgos de Proceso y sistemas que nos

interesan en esta tesis, se encuentran:

» NRF-010-PEMEX-2014. Espaciamientos Minimos y Criterios
para la Distribucidon de Instalaciones Industriales. Establece los
espaciamientos minimos y criterios para la distribucion de
equipos, plantas de proceso, unidades de servicios principales,
edificios e infraestructura que formen parte de las instalaciones
industriales terrestres donde existan peligros de incendio y/o
explosion [,

» NRF-018-PEMEX-2014. Analisis de Riesgos. Establece los
requisitos técnicos y documentales para la contratacion de
servicios, para la elaboracion o actualizacion de los analisis de
riesgos en las instalaciones de Petroleos Mexicanos y
Organismos Subsidiarios .

» NRF-065-PEMEX-2014. Recubrimiento a Prueba de Fuego en
Estructuras y Soportes de Equipos. Establece los requisitos
para la adquisicion y aplicacion de Recubrimiento para
Proteccion Pasiva contra Fuego para proteger las estructuras y
soportes metalicos en las instalaciones industriales de
Petroleos Mexicanos y Organismos Subsidiarios [24],

» COMERI 144. Lineamientos para realizar Analisis de Riesgos

de Proceso, Analisis de Riesgos de Ductos y Analisis de

17



Riesgos de Seguridad Fisica, en Instalaciones de Petrdleos
Mexicanos y Organismos Subsidiarios 2.

» DG-SASIPA-SI-02741. Guia para Realizar Analisis de
Riesgos!!

» 800-16400-DCO-GT-75. Guia Técnica para Realizar Analisis de
Riesgos de Proceso .

» DCO-GDOESSSPA-CT-001. Criterios Técnicos para Simular
Escenarios de Riesgos por Fugas y Derrames de Sustancias

Peligrosas, en Instalaciones de Petréleos Mexicanos Bl
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Visakhapatnam (India). 14 de septiembre de 1997. Al menos 30 personas murieron
en un gigantesco incendio en una refineria de petréleo de la compafia estatal
Hindustan Petroleum Corporation Limited (HPCL), después de una posible fuga en
el ducto de GLP. Esto caus6 una serie de explosiones, y pronto se extendié al
menos a seis tanques de nafta y gasolina. Lo que forzé6 a las autoridades a evacuar

a 15,0000 habitantes de cinco pueblos cercanos.

Kuwait. 25 de junio de 2000. Cuatro obreros fallecieron y 50 personas resultaron
heridas en una explosién provocada por una fuga de gas en la principal refineria de
Kuwait, al sur de la capital. Los trabajadores fueron evacuados poco después de la

explosion.

Puertollano (Espaia). 14 de agosto de 2003. Siete obreros que trabajaban en la
compafia subcontratada murieron en Puertollano luego de una explosion en una
refineria de Repsol. Debido a la acumulacion de gases en el tanque de gasolina,
que generaron una nube de gas inflamable, provocando la explosion inicial que dio
lugar al incendio del tanque de gasolina. Este incendio se propagd a otros siete

tanques de gasolina.

Daqing (China). 30 de octubre de 2004. Siete obreros perecieron en una explosion
mientras reparaban un conducto que contenia Sulfuro de Hidrégeno en una

Refineria.

Texas (EUA). 23 de marzo de 2005. Quince muertos y mas de 70 heridos en una
explosion que afecto a varios edificios, provocando un incendio en la mayor refineria
estadounidense del grupo petrolero britanico BP. Resultado de la contra explosion
del motor de una camioneta encendié un liquido hidrocarburo inflamable y el vapor

proveniente de una ventilacion atmosférica de la unidad de isomerizacion.

Gales (Gran Bretafa). 2 de junio de 2011. Cuatro trabajadores murieron en un
incendio producido tras la explosion en una Refineria perteneciente al grupo

Chevron. Segun la policia, un tanque de almacenamiento exploté en el curso de
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trabajos de mantenimiento en esta Refineria, una de las mas importantes de

Europa, que cuenta con 1,400 empleados.

Tula, Hidalgo (México). 30 de julio de 2011. Al menos dos obreros resultaron
muertos por una explosion ocurrida durante una prueba de la planta reductora de
viscosidad en un Refineria de PEMEX. Servicios de emergencia locales evacuaron
a los trabajadores, algunos de los cuales estaban seriamente heridos, el incendio

fue controlado una hora después.

Amuay (Venezuela). 25 de agosto de 2012. Al menos 42 personas murieron y mas
de 80 resultaron heridas en una explosion de la Refineria de Amuay, operada por
PDVSA. La explosion fue causada por la ignicion de una nube de gas creada por un
escape incontrolado de Olefinas, cuya causa mas probable fue el colapso del sello
mecanico de una o mas bombas en el area de almacenamiento. La referida nube
de gas se esparcid en un area extensa, originando el fendmeno denominado

“explosién de una nube de gas en un espacio no confinado”.

Tula, Hidalgo (México). 1 de octubre de 2013. Un trabajador y otros 5 heridos es
el saldo de una explosion en la unidad 501 de la planta Hidros, mientras se
realizaban trabajos de mantenimiento en la planta; repentinamente, sobrevino un

flamazo y posteriormente una explosion.

Ciudad Madero, Tamaulipas (México). 8 de agosto de 2014. Un trabajador muerto
y al menos once lesionados fue el resultado de una explosion en la zona de

tambores de la planta de Coquizadora en la Refineria Francisco |. Madero.

Salina Cruz, Oaxaca (México). 24 de noviembre de 2015. Ocho personas
resultaron heridas luego de una explosion ocurrida en la Planta de Alquilacion, lo
cual ocasion6é un incendio que fue controlado unas horas después, mas sin

embargo, como medida de prevencion se evacuo la instalacion.

“Estos riesgos potenciales pueden reducirse incrementando el conocimiento y la
experiencia de los operadores respecto de los procesos y sus riesgos y haciendo
mas eficiente la operacion con mejores practicas de ingenieria, a la vez que avanza

la tecnologia del control. Los riesgos de procesos deben ser identificados,
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evaluados y comunicados mediante técnicas adecuadas de analisis de riesgos y de

comunicacion de los mismos [111.”

El analisis de consecuencias se encarga de evaluar todos aquellos efectos
que se derivan de la toxicidad de las sustancias, de los problemas de sobrepresion
y de los altos niveles de radiacién térmica producidos por la combustion de
materiales inflamables, que pueden resultar de un incidente como: fuga, incendio,

explosion o derrame accidental de una sustancia quimica.

Los errores humanos, las fallas en los sistemas de seguridad, asi como la
corrosion y el desgaste en lineas y equipos de proceso, son algunas de las causas

de accidentes, que no siempre son evidentes desde la experiencia operativa.

El analisis de consecuencias es un proceso “con vision futura”, ya que sirve
para identificar las posibles formas de progresion de eventos que involucren
sustancias peligrosas, cuantificar la magnitud y alcance de sus efectos sobre las
personas, las instalaciones y el ambiente. Los anadlisis de consecuencias son
estrictamente tedricos, se basan en la aplicacién de modelos matematicos con base
en balances de momento, masa y calor conjuntados con algunas consideraciones
heuristicas y de simplificacién; los resultados obtenidos de las simulaciones son
solo aproximaciones de las consecuencias que puede traer el evento si se llegara a
suscitar, por lo que nos ayudan en la toma de decisiones para la inversion en

seguridad.

Existe una gran variedad de modelos que se utilizan en el analisis de

consecuencias.

» Los modelos de fuente se utilizan para predecir la tasa de descarga, la
evaporacién instantanea, la cantidad de aerosol formado y la cantidad de

sustancia evaporada.
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» Los modelos de nube de vapor se utilizan para medir la dispersion en la
direccion del viento, tomando en consideracion las condiciones
meteorologicas y la densidad del vapor.

» Los modelos de impacto permiten predecir las zonas de afectacion debidas
a fuego y explosion.

» Los modelos para gas toxico se usan para predecir la respuesta humana a la
exposicion de un gas toxico.

» Otros modelos se utilizan para predecir los efectos en humanos a la explosién

del fuego y ondas de sobrepresion.

Para cada uno de estos fendmenos peligrosos, se establece una serie de
variables fisicas, que definen unos criterios de vulnerabilidad cuyas magnitudes se
consideran representativas para la evaluacion del alcance del fenémeno peligroso

considerado.

De la aplicacion de estos criterios de vulnerabilidad a partir de las variables
fisicas y quimicas que caracterizan a los fendmenos peligrosos generados segun
los tipos genéricos de accidentes potenciales que se pueden producir, se delimitan
una serie de zonas objeto de planificacion, es decir, areas alrededor del foco del
accidente en las que es preciso tomar alguna medida de proteccién para las
personas, el medio ambiente y los bienes materiales, porque, en alguna medida

sufriran las consecuencias del propio accidente.

El analisis de consecuencias genera informacion muy util, ya que proporciona
las herramientas adecuadas y métodos matematicos para la correcta determinacion
de las consecuencias de los accidentes que se pueden producir en los

establecimientos en los que se encuentren presentes sustancias peligrosas.

Esta informacion es valiosa para evaluar el disefio de nuevos procesos y en
el caso de procesos en operacion, evalua los sistemas de seguridad existentes en
la instalacion. Lo mas importante en un Analisis de Consecuencias es saber

interpretar los resultados que se han obtenido, para que estos sean realistas.
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2.5.1 ETAPAS DE UN ANALISIS DE CONSECUENCIAS [

1.- Seleccidén de los eventos indeseables a analizar. La seleccidon de eventos
se hace a partir de los resultados del estudio de riesgos previo al Analisis de

Consecuencias, en este caso, posterior al Analisis de Espaciamientos Minimos.

2.- Especificacion de los escenarios. En esta etapa se recolecta informacion
sobre las sustancias, el equipo y su configuracién, asi como detalles de las
caracteristicas del evento incluyendo aquellos que afectan al entorno como son la
direccion de la fuga, la dimensién del orificio y las condiciones climatoldgicas, entre

otros.

3.- Cuantificacion de las consecuencias sobre el entorno. En esta etapa se
estima el dafno que el evento analizado podria infringir a personas, equipo y

ambiente.

4.- Emision de recomendaciones. En esta etapa se genera una lista de
acciones y mejoras enfocadas a prevenir y mitigar las consecuencias de los eventos
analizados. Cuando es necesario, las recomendaciones se deben soportar con un

conjunto de normas, estandares y practicas recomendadas aplicables.

Los accidentes comienzan con un incidente, el cual usualmente resulta en la
pérdida de contencion de material de proceso en depdsitos y tuberias que
almacenan y transportan productos en forma gaseosa o liquida, lo que produce la
fuga o derrame de esta sustancia cuya consecuencia puede ser la formacién de
nubes téxicas, incendios y/o explosiones, puesto que en la mayoria de los casos
estas sustancias son peligrosas. También es posible un incendio previo o
simultaneo a una fuga o incluso, una explosion previa a la fuga o al incendio. No
obstante, en la mayoria de los casos el primer suceso consiste en una fuga o

derrame incontrolado de producto de su lugar de confinamiento (depésitos, tuberias,
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reactores, valvulas, bombas, etc.), por lo que hay que prestar una especial atencion

a este fendmeno.

Los eventos de gran magnitud que pueden tener lugar en una industria, con efectos

graves son los siguientes:

Fugas o derrames de sustancias peligrosas.
Evaporacion de liquidos derramados.

Dispersion de nubes de gases, vapores y aerosoles.
Incendios de charco o “Pool Fire”

Dardos de fuego o “Jet Fire”

Flamazos o “Flash Fire”

Explosiones de nubes de vapor no confinada.

AN N N N SRR

Explosiones por expansion de vapores de liquido en ebullicion “BLEVE”

(Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion).

2.6.1 MODELO DE EMISION [ 131

Los modelos de emisidn son utilizados para determinar el flujo de descarga
del material liberado, la cantidad total emitida y el estado fisico del mismo. La

modelacién del fendmeno para una ruptura o derrame accidental.

Las emisiones accidentales de materiales peligrosos pueden ser
instantaneas o continuas, incluyendo flujo en una o dos fases, siendo estas de
tanques de almacenamiento o tuberias, los cuales pueden ser refrigerados, a
presién, sobre la tierra, sumergidos, confinados o no confinados. Algunos de estos
escenarios con diferentes mecanismos de emision pueden ocurrir en tanques
presurizados con liquidos refrigerados. Es conveniente mencionar que existe una
gran diferencia en el comportamiento de la concentracion de un gas con respecto al
tiempo para una falla catastréfica (emision instantdnea) en un tanque de
almacenamiento en comparacioén con una pequenfa falla puntual (emision continua)

en el mismo tanque.
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2.6.2 MODELO DE DISPERSION [11. 131

Los modelos de dispersion se utilizan para predecir el area afectada en
funcién de tamafo y forma de la nube, la distancia a la cual se alcanza una
concentracion de interés, como puede ser el limite de inflamabilidad inferior (LII) de
los vapores corriente abajo del punto de emision y en todas direcciones, para
evaluar efectos por explosién y fuego, estimar datos de concentracién en funcion

del tiempo a distancias dadas para evaluar efectos toxicos en el personal.

Nube téxica. En los casos en que una fuga de material toxico no sea detectada y
controlada a tiempo, se corre el riesgo de la formacién de una nube de gas téxica
que se dispensara en direccion de los vientos dominantes, y su concentracion
variara en funcion inversa a la distancia que recorra. Los efectos toxicos de
exponerse a estos materiales dependen de la concentracion del material en el aire

y de su toxicidad.

Los modelos de dispersion describen el transporte aéreo de los materiales
téxicos o inflamables desde el sitio del accidente hacia otros puntos de la planta y
zonas de asentamientos humanos, evaluando y determinando en qué puntos estas
emisiones son nocivas para la salud. Estos modelos estan basados en la ecuacion
de difusién gaussiana de un gas y para su aplicacion es necesario establecer una
concentracion maxima permisible de exposicién, lo cual permite estimar el area de

evacuacion en caso de una contingencia.

Las condiciones meteoroldgicas en el momento de la liberacidén tienen una
influencia determinante en la extensién de la dispersion. De las condiciones
meteoroldgicas los factores principales son la velocidad del viento y la estabilidad
atmosférica. La velocidad del viento puede ocasionar una dilucién de la nube; una
condicién estable (estabilidad atmosférica) provoca un menor mezclado. La
velocidad del viento y la estabilidad atmosférica puede obtenerse de registros

meteoroldgicos, cuando no se tiene informacion sobre la estabilidad puede utilizarse
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la tabla de Pasquill que permite establecerla a partir de una estimacion de la

intensidad solar y de la velocidad del viento.

Las condiciones de terreno afectan el mezclado mecanico en la superficie y
el perfil de la velocidad del viento con la altura; la altura de emisién afecta
significativamente la concentracion al nivel de piso. Conforme la altura se
incrementa, las concentraciones al nivel del piso se reducen, ya que, la pluma debe

dispersarse a una distancia mayor sobre la vertical.

2.6.3 MODELO DE FUEGO [ 13l

Los modelos de fuego son correlaciones empiricas que permiten: estimar los
niveles de radiacién térmica para una distancia dada y determinar zonas de
afectacion, proponer medidas de mitigacion, modificacion del a distribucion y

localizacion de la planta, reforzamiento de los cuartos de control.
Escenarios que determinan fendmenos peligrosos de tipo térmico:

» CHAF: Charco de Fuego (POOL FIRE). Cuando un liquido inflamable o
combustible se fuga o derrama, se puede formar un charco. Al estar
formandose este charco, parte del liquido en la superficie alcanza su punto
de inflamacién y comienza a evaporarse. Si la nube que se forma con estos
vapores alcanza un punto de ignicidon, ocurre una explosion, provoca el

incendio del charco y en ocasiones un chorro de fuego en el punto de fuga-

» FLA: Flamazo (FLASH FIRE). Cuando un material volatil e inflamable es
descargado a la atmodsfera, se forma una nube de vapor y se dispersa. Si la
nube se encuentra con una fuente de ignicion antes de que la dilucion de la
nube sea menor al limite inferior de inflamabilidad, ocurre el Flash Fire. Las

consecuencias primarias de un Flash Fire son las radiaciones térmicas
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generadas durante el proceso de combustion, este proceso tiene una corta

duracion y los dafios son de baja intensidad.

CHOF: Chorro de fuego (JET FIRE). Si un gas licuado o comprimido es
descargado de un tanque o una tuberia, el material descargado a través de
un orificio o ruptura formara una descarga a presién del tipo chorro “Gas Jet”,
que entra y se mezcla con el aire del medio ambiente. Si el material entrara

en contacto con una fuente de ignicion, entonces ocurre un Jet Fire.

BOLF: Bola de fuego (FIREBALL). El evento de Fireball o Bola de fuego
resulta de la ignicion de una mezcla Liquido/Vapor flamable y sobrecalentada
que es descargada a la atmodsfera. El evento de Fireball ocurre
frecuentemente seguido a una explosién de vapores en expansion de un
liquido en ebullicion “BLEVE”.

2.6.4 MODELO DE EXPLOSION [11. 131

Una explosion es una descarga de energia que causa un cambio transitorio

en la densidad, presion y velocidad del aire alrededor del punto de descarga de

energia.

De este modo, el calor de combustion de una mezcla aire-combustible

(energia quimica) es parcialmente convertido en una expansion (energia mecanica).

La energia mecanica es transferida a los alrededores en forma de onda de choque.

En la atmésfera, una onda de choque es experimentada como un cambio dinamico

de los parametros de presion, densidad y velocidad de las particulas de un gas. Los

modelos de explosién se usan para determinar radios y zonas de afectacién para

ciertos niveles de sobrepresion.

Escenarios que determinan fendmenos peligrosos de tipo mecanico:
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» Explosion confinada de vapor (VCE). Explosion por una Nube de Vapor,
puede definirse simplemente como una explosion que ocurre en el aire y
causa dafos de sobrepresion. Comienza con una descarga de una gran
cantidad de liquido o gas vaporizado de un tanque o tuberia y se dispersa a
la atmésfera, de toda la masa de gas que se dispersa sélo una parte de esta
se encuentra dentro de los limites superior o inferior de explosividad, y esa
masa es la que después de encontrar una fuente de ignicidbn genera
sobrepresiones por la explosion. Este evento se puede generar tanto en
lugares confinados como en no confinados.

» Explosion BLEVE (Explosion de Vapores en Expansién de un Liquido
en Ebullicién). Ocurre cuando en forma repentina se pierde el confinamiento
de un recipiente que contiene un liquido sobrecalentado o un licuado a
presion. La causa inicial de un BLEVE es usualmente un fuego externo
impactando sobre las paredes del recipiente sobre el nivel del liquido, esto
hace fallar el material y permite la repentina ruptura de las paredes del
tanque. Una BLEVE puede ocurrir como resultado de cualquier mecanismo
que ocasione la falla repentina de un recipiente y permita que el liquido
sobrecalentado llegue a su punto de evaporacion subita. Si el material
liquido/vapor descargado es inflamable, la ignicion de la mezcla puede
resultar en un Fireball.

La prediccion de posibles consecuencias de explosiones de gases que
ocurren en la industria, es muy importante para asegurar el disefio seguro de
las instalaciones nuevas o existentes y estimar el riesgo, el cual debe ser
considerado para el desarrollo del disefio de la instalacion. La prediccion de
resultados por sobrepresidon mediante explosion por nube de vapor
tipicamente son hechos usando una de las tres categorias de modelos:

1. Simplificado (empirico).
2. Fenomenoldgico.
3. Fluidos dinamicos computacionales (CFD).

Los modelos simplificados tales como el Baker-Strehlow-Tang (BST) y el

modelo TNO emplean la informacion de los fluidos dinamicos computacionales
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(CFD) para generar curvas que relacionan la explosion por sobrepresion y distancia

desde el centro de la explosion.

2.6.4.1 MODELO TNO Multi-Energia

Este modelo, supone que unicamente la parte de energia de
combustion de la nube inflamable la cual esta confinada u obstruida, contribuye para
generar presion en la explosion. Considera que la energia de explosion es altamente
dependiente del nivel de congestidon y menos dependiente del combustible en la
nube. La cantidad de energia liberada durante la explosion de nube de vapor esta
limitada ya sea por la fraccion de volumen de la nube de vapor inflamable confinada

o por el volumen de la nube de vapor.

La explosion de una nube de gas, se define como numerosas sub-

explosiones que corresponden a multiples fuentes de ignicion presentes en la nube.

El procedimiento para la aplicacion del modelo TNO se describe en el Yellow
Book, Kinsella provee una guia, basada en la revisidbn de accidentes mayores,

acerca de como cuantificar en el modelo Multienergia la influencia de:

» Densidad de obstruccion, con obstaculos dentro de la nube de vapor.

Puede clasificarse en Alta, baja y nula.

Alta: Obstaculos muy juntos dentro de la nube de gas, lo cual da una fraccion
de volumen general de obstruccion mayor al 30%, con una separacion entre los

obstaculos de menos de 3 m.

Baja: Obstaculos dentro de la nube de gas, pero con una fraccion de bloqueo

menor al 30% o separacion entre los obstaculos mayor a 3 m.
Nula: Sin obstaculos dentro de la nube de gas.

» Fuerza de ignicioén.
Alta: La fuente de ignicion, por ejemplo, una explosién con ventilacion
confinada. Esto puede deberse a la ignicion de una parte de la nube por una
fuente de baja energia, por ejemplo, dentro de un edificio.

Baja: La fuente de ignicidn es una chispa, flama o superficie caliente.
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» Grado de confinamiento.
Si. Si la nube de gas o partes de esta, son confinados con muros, bardas en
dos o tres lados.

No. Si la nube de gas no esta confinada que no sea por suelo.

Se requiere de la seleccién de un factor de gravedad, segun el grado de
confinamiento, el cual suele fijarse entre 1 y 10; al considerar una fuerza de

explosion de 10 se estara considerando un escenario de detonacion.

La posibilidad de detonacién de nubes de vapor no confinadas debe ser

considerada si:

A) Las condiciones ambientales y atmosféricas son tales que la dispersion
de la nube de vapor es lenta, y B) es probable un retraso largo de ignicion. Sin
embargo, un factor de 7 para la fuerza de explosion representa con mas precision
la experiencia real. En la Tabla 1 se muestra la matriz donde se categorizan los

lineamientos para la seleccién de la fuerza de confinamiento.

Tabla 1 Lineamientos para la seleccidn de la fuerza de confinamiento

7-10
X 7-10
5-7
5-7
4-6
4-6
4-5
4-5
3-5
2-3
X X 1-2
X X 1

X XXX XX
X X X
X XX X
X XX X

XXX X X
P

Fuente: Review of methods for estimating the overpressure and impulse resulting, 2009.
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2.7 EFECTOS POR RADIACION, SOBREPRESION Y
TOXICIDAD

Una vez conocidos los efectos de los accidentes (radiacion, onda de presion,
etc.) hay que establecer cuales seran las consecuencias sobre la poblacion, las

instalaciones y el medio ambiente.

Las consecuencias sobre los equipos pueden deducirse de valores tabulados
(caso de las ondas de choque) o de determinados modelos semiempiricos (caso de

la radiacion térmica).
2.7.1 EFECTOS POR RADIACION

Los modelos de efectos térmicos estiman la probabilidad de muerte o
lesiones a las personas, asi como de dafios a propiedades debido a la radiacion
emitida por la combustién de un material. Existen diferentes tablas y graficas que
relacionan la intensidad de la radiacién con los efectos y el tiempo de exposicion.

Enla se muestran valores de los efectos por radiacion térmica.
Tabla 2 Efectos por radiacion térmica

Intensidad de
radiacion Efecto observado

(kW/m?)

14 No se presentan molestias, ain durante largos periodos de exposicion. Es el
flujo térmico equivalente al del sol en verano al medio dia.

5 El umbral de dolor se alcanza después de 20 segundos de exposicion.
Asimismo, después de 40 segundos de exposicién, son probables las
quemaduras de segundo grado.

9.5 El umbral de dolor una persona, se alcanza luego de 8 segundos de
exposicién; después de 20 segundos de exposicidon, se presentan
quemaduras de segundo grado.

12.5 Energia minima requerida para que la madera se prenda, por contacto con
fuego. Tuberia de plastico se funde.

25 Energia minima requerida para provocar la ignicion de la madera, por
exposiciéon prolongada (es decir, se prende por la exposicion a este nivel de
radiacion. No se requiere de alguna fuente de ignicion, por ejemplo cerillo).

37.5 Suficiente para provocar dafios en equipos de proceso.

Fuente: Anexo 3 DCO-GDOESSSPA-CT-001 Rev. 1
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2.7.2 EFECTOS POR SOBREPRESION

Los modelos para efectos de explosiones se utilizan para predecir el impacto

de las ondas de sobre presion, y de proyectiles en personas y objetos.

La intensidad y la forma de una onda debido a una subita liberacién de un
fluido depende de diversos factores que incluyen el tipo de fluido liberado, la energia
que produce la expansion, la tasa en que la energia se libera, la forma de recipiente,
tipo de ruptura y las caracteristicas de los alrededores. La duracion de la
sobrepresion es importante para determinar los efectos sobre estructuras. La fase
de presion positiva de la onda puede abarcar de 10 a 100 metros para explosiones
de nube de vapor confinada tipica. Un mismo nivel de sobrepresion puede tener un
efecto diferente dependiendo de la duracién, si la duracion de la detonaciéon es
menor que el tiempo de respuesta de las estructuras es posible que la estructura
soporte aun altas sobrepresiones. En la Tabla 3 se muestran valores de dafos y

efectos observados por eventos de sobrepresion.

Tabla 3 Efectos estimados debido a la sobrepresion

Presion Efecto observado
(psig)
0.02 Ruido molesto (137 decibeles de frecuencia 10-15 Hertz).
0.03 Ruptura ocasional de vidrio en ventanas grandes y bajo tension.
0.04 Ruido fuerte (143 decibeles), falla de cristales por ondas sonicas.
0.1 Ruptura de ventanas pequenas bajo tension.
0.15 Presion tipica para ruptura de vidrio.
0.3 Probabilidad 0.95 de no sufrir dafio serio debajo de este valor de presion; 0.1 de
vidrios rotos.
04 Dafio estructural menor.
0.5-1.0 Dafio a ventanas pequefias y grandes.
0.7 Dafio menor a estructuras de casas.
1.0 Demolicién parcial de casas (tal que son inhabitables.
1-2 Asbesto corrugado, acero corrugado y paneles de madera desplazados y
danados.
2 Colapso parcial de paredes y techos de casas.

32



Presion Efecto observado

(psig)
2-3 Muros no reforzados ladeados y parcialmente dafiados.
23 Limite inferior de dafo estructural serio.
25 Destruccion del 50% de construcciones de ladrillo.
3 Dafio a edificios con estructura metalica, equipo pesado sufre poco dafio.
3-4 Rotura de tanques de almacenamiento de crudo.
4 Recubrimiento de edificios industriales fracturado.
5 Rotura de postes de madera.
5-7 Destruccion practicamente completa de casas
7 Volcado de carros de ferrocarril.
7-8 Muros de ladrillo, de 8.12 pulgadas de espesor y no reforzados, fallan.
9 Demolicién completa de carros de ferrocarril cargados.
10 Probable destruccion total de casas, maquinaria de 7000 Ib desplazada y dafiada
severamente, sobrevive la maquinaria de 12,000 Ib.
300 Formacion de crater

Fuente: Guia Técnica 800-16400-DCO-GT-75 Rev. 1
LaTabla2 y Tabla 3 anteriores referidas a los efectos por
radiacion y sobrepresion se utilizaron como guia para evaluar las

consecuencias de los escenarios simulados en este trabajo de tesis.
2.7.3 EFECTOS POR TOXICIDAD

El riesgo que se tiene esta ligado a la formacion y dispersion de la nube, por
lo tanto es mucho mas importante seleccionar un adecuado modelo de dispersion.

Entre mas téxica sea una sustancia tendremos un riesgo mas alto.

Existen diferentes medidas para predecir la posibilidad de que una liberacién
de material peligroso pueda resultar en muerte o en lesiones severas de personas
expuestas, un ejemplo, de estas medidas son las concentraciones inmediatamente
peligrosas para la vida y la salud (IDLH) y el Limite maximo permisible de
exposicién, LMPE.

IDLH (Immediately Dangerous to Life and Health) son los criterios publicados por el

Instituto Nacional de Seguridad y Salud Ocupacional (N/IOSH) para indicar bajo que
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concentracion una sustancia puede provocar una muerte inmediata o dafos

irreparables a la salud.

LMPE (Limite Méaximo Permisible de Exposicion) es la concentracion de un
contaminante del medio ambiente laboral, a la cual los trabajadores pueden estar
expuestos de manera continua durante un periodo maximo de quince minutos, con
intervalos de al menos una hora de no exposicion entre cada periodo de exposicion
y un maximo de 4 exposiciones en una jornada de trabajo. Se conoce también como
TLV (Threshold Limit Value).

En la Tabla 4 y Tabla 5 se muestran los efectos observados debido a la
concentracion de Acido Sulfhidrico (H2S) y Amoniaco (NH3), sustancias téxicas que

se encuentran disueltas en el Agua Amarga.

Tabla 4 Efectos observados debido a la concentracion de H2.S

Concentracion (ppm) Efecto Observado

0 " No se presentan efectos

0,<9 Irritacién en ojos, nariz y garganta en personal

10-30 Queratitis tras exposiciones prolongadas

30-100 Dafio a o_jos, migrafias, nauseas, mareos, tos, vomito y dificultad

para respirar.

100-150 Rapida fatiga olfativa
150-250, Irritacion de la membrana mucosa y ojos en una hora.
250-450 Cansancio, dolor de cabeza y mareos.
250-600 Edema pulmonar después de exposiciones prolongadas.
600-1000 Apnea y muerte después de 30 a 60 min

1800 Colapso inmediato y paralisis respiratoria

Fuente: Hoja de Datos de Seguridad H-S, INFRA, S.A. de C.V.
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Tabla 5 Efectos observados debido a la concentracion de NH3

Concentracion (ppm) Efecto Observado

110 Limite detectable por el olfato.
20-40 Olor muy perceptible, sin efectos.
40-100 Irritacion del sistema respiratorio y ojos.
Lagrimeo, irritacion y molestias en la piel, irritacion de las
150-200
membranas mucosas
400-700 Irritacion severa, potencialidad de dafio permanente
Tos convulsiva, bronco-espasmos, exposicion
1700 . ;
potencialmente fatal,en 30 minutos
2000 Vesiculacién, edema pulmonar
5000-10000 Muerte por sofocacion

Fuente: Hoja de Datos de Seguridad NH3 INFRA, S.A. de C.V.

2.8 PHAST "],

PHAST (Process Hazard Analysis Software Tool), es una herramienta de
Software para Analisis de Riesgos de proceso, que tiene como objetivo el analisis
de consecuencias originadas por emisiones de sustancias quimicas. Los resultados

presentados corresponden a simulaciones realizadas en Phast Version 6.5.

PHAST usa datos de parametros y de sustancias quimicas contenidos dentro
de él, ademas de datos meteoroldgicos y del escenario que son proporcionados por

el usuario para predecir los efectos inflamables y téxicos originados por:

> Emisiones atmosféricas de diseno

» Emisiones atmosféricas accidentales de materiales peligrosos

Los resultados se muestran de forma tabular o grafica. PHAST es capaz de

sobreponer los resultados graficos en mapas.
¢Por qué usar PHAST?

El software es disefiado y actualizado para satisfacer las necesidades de un

amplio rango de usuarios de diferentes industrias.

35



¢Como trabaja PHAST?

PHAST sigue una serie de etapas en los calculos para la realizacion del analisis de

consecuencias, en la ventana de Arbol de Estudios el usuario debe alimentar los

datos requeridos para llevar a cabo la simulacién del escenario de estudio (los

cuales estan contenidos previamente en el Formato F-10 presentado mas adelante),

no obstante el proceso intermedio (los calculos) para obtener los resultados, no

pueden ser vistos por el usuario.

2.8.1 ESCENARIOS PARA LOS MODELOS DE DESCARGA "%,

» Emisioén instantanea o ruptura catastréfica. Este escenario modela un

incidente en el cual un tanque es destruido por un impacto, agrietamiento o
alguna otra falla que se propaga rapidamente. Se asume que la descarga
(todo el inventario) forma una masa homogénea, que se expande
rapidamente sin restricciones del equipo destrozado.

Fuga por orificio. Generalmente esta es una emisién accidental de vapor o
liquido. Se asume que no hay pérdidas por friccion conforme el fluido fluye a
través del tanque o la tuberia hacia el orificio. La descarga tiene una direccion
(hacia arriba, hacia abajo, horizontal, etc.). Para calificar como fuga, la
relacion de la longitud de la tuberia al diametro del orificio debe ser menor a
tres.

Rupturas de Linea. Es una ruptura completa de una tuberia de corta longitud
unida a un tanque (o cualquier otro tipo de depdsito a presién).

Liberacion de 10 minutos. De acuerdo con el departamento de transporte
(1980) LNG Estandares Federales de Seguridad (Federal Safety
Standards) especificaron un tiempo que transcurre desde que se presenta
la fuga hasta que es aislada de 10 minutos. Para los escenarios planteados
en este trabajo se empleara el inventario correspondiente al flujo de la linea

a un tiempo de 10 minutos.
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2.8.3 ESTABILIDADES ATMOSFERICAS

Se debe especificar la velocidad del viento (se asume que es constante a
través de la descarga y la dispersion), la clase de estabilidad Pasquill (de acuerdo
con la velocidad y direccion del viento y la estabilidad atmosférica en el sitio),
parametros de rugosidad de la superficie, temperatura del suelo, humedad relativa

y flujo solar.

Acorde con la revision de las condiciones climatolégicas de la region
(velocidad de viento promedio en la region), para este trabajo en particular, se
emplearan las condiciones atmosféricas de la Tabla 6, para dar cumplimiento con
lo establecido en el Anexo 2 “Instructivo de llenado del Formato 2” (mostrado mas
adelante) de la norma DCO-GDO-ESSSPA-CT-001, en la seccién de condiciones

meteorologicas al momento de la fuga de la sustancia peligrosa.

Tabla 6 Parametros atmosféricos

Tipo de escenario Parametro Valor
Velocidad de viento (m/s) 1.5
Peor caso (PC)
Estabilidad atmosférica F
Caso mas probable (CMP) Velocidad de viento (m/s) 4.4
Caso alterno (CA) Estabilidad atmosférica B/C

2.8.4 TAMANO DE FUGA

De acuerdo con CRITERIOS TECNICOS PARA SIMULAR ESCENARIOS DE
RIESGOS POR FUGAS Y DERRAMES DE SUSTANCIAS PELIGROSAS, EN
INSTALACIONES DE PETROLEOS MEXICANOS (DCO-GDOESSSPA-CT-001

Rev. 1) se establece que para nuevos proyectos, para fugas o derrames en lineas
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de proceso o ductos, deben ser simuladas considerando el 20% del diametro del

ducto o linea y también su ruptura total. En la

Tabla 7 se muestran los diametros equivalentes de fuga DEF, que se tomaran para

simular los escenarios planteados en este estudio.

Tabla 7 Diametros equivalentes de fuga DEF

Tipo de escenario Diametro equivalente de fuga

Peor caso (PC) DEF= 100 % del diametro de la tuberia

Caso mas probable (CMP)

— 500 . ,
Caso alterno (CA) DEF= 20% del diametro de la tuberia

Fuente: Extracto de la tabla 9, diametros equivalentes de fuga, DCO-GDOESSSPA-CT-001 Rev. 1

2.8.5 ETAPAS EN LOS CALCULOS DE PHAST "]

Descarga

El modelo de descarga predice la tasa de flujo y el estado fisico del material
mientras es liberado a la atmdsfera. Considera un amplio rango de escenarios,

incluyendo:

¢ Flujos de liquidos, gases o en dos fases
e Materiales puros o de composicion variada
e Comportamiento continuo o dependiente del tiempo

e Emisiones dentro de edificios
Dispersion

Los resultados de los calculos de descarga son después usados por PHAST,
junto con la informacién meteorolégica, en el modelo de dispersiéon. La nube en
dispersion puede seguir diferentes rutas, todas ellas son modeladas por PHAST.

Entre ellas se incluye:
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e Formacion de aerosoles

e Condensacién

e Formacion de charcos

e FEvaporacion de charcos

e Incorporacion de aire y expansion de la nube
o Aterrizaje

e Despegue

e Nubes densas

¢ Nubes flotantes

¢ Nubes pasivas/gaussianas

Inflamabilidad
Todos los resultados inflamables posibles son modelados por PHAST, incluyendo:

e BLEVE’s y bolas de fuego
¢ Incendios de chorro (jet)

¢ Incendios de charcos

e Flamazos

e Explosiones de nubes de vapor
Los resultados de estos modelos se presentan en forma de:

e Niveles de radiacion
e Zonas de flamazos

¢ Niveles de sobrepresion

Ademas, se dan resultados de masa inflamable a lo largo de la dispersion de la

nube.

Toxicidad

Los resultados toxicos se calculan como:
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Concentracion en funcién de la distancia viento abajo

Concentracion en funcién del tiempo (en cualquier lugar de la nube)

Vistas de planta de la nube

Comportamiento de la concentracion dentro de edificios

Valores Probit o de carga toxica dentro de la nube

*El modelo Probit se utiliza para desarrollar estimados de exposicion a
situaciones que involucran emisiones continuas  (aproximadamente
concentracion constante con el tiempo desde una ubicacion fija en la
direccion del viento) o emisidon instantanea (concentracion variando con el
tiempo en una ubicacién en la direccion del viento).

Letalidad
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3. ANALISIS DE ESPACIAMIENTOS MINIMOS

En plantas e instalaciones industriales el espaciamiento, distribucion y
ubicacidn del equipo de proceso debe planearse para minimizar riesgos al personal,

instalaciones y medio ambiente.

Los espaciamientos minimos y criterios descritos en la Norma (NRF-010-
PEMEX-2014) para la distribucion, se establecen en funcion de la naturaleza
combustible e inflamable de las sustancias que se almacenan, conducen o procesan
en Refinerias y demas instalaciones industriales de PEMEX, estos criterios pueden
aplicarse dentro de su limite de propiedad, desde las fases de Ingenieria conceptual,
hasta detalle, para construccion de nuevas instalaciones, asi como ampliacion y/o

remodelacién de las existentes.

En esta norma no se establecen los espaciamientos minimos requeridos por
efectos de toxicidad, para ellos se deben efectuar estudios especificos con el fin de
establecer espaciamientos necesarios en funcidn del riesgo, desde y hacia

instalaciones aledanas.

Se evaluaran los espaciamientos minimos requeridos segun la norma entre
equipos, edificios e instalaciones de una Planta de Tratamiento de Aguas Amargas
sobre el PLG (Plano de Localizacién General), con el fin de determinar las
afectaciones por radiacion, sobrepresion y toxicidad, las salvaguardas con las que
se cuenta y en caso de requerirse indicar cuales son las medidas que es necesario

aplicar con el fin de dar proteccion al personal, instalaciones y medio ambiente.
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El proceso de Tratamiento de Aguas Amargas disefiada para remover el
Acido Sulfhidrico (H2S) y el Amoniaco (NH3) contaminantes agresivos del ambiente
que requieren ser eliminados antes de enviar el agua al tratamiento de efluentes, se

realiza a través del agotamiento y consta de dos secciones:

e Seccion 1. Separacion

e Seccidn 2. Agotamiento

Separacion. La corriente de aguas amargas proveniente de las Plantas de
Hidrotratamiento e Hidrodesulfuradoras, se recibe en el Limite de Bateria de

Tratamiento de Aguas Amargas a una presion de 2.5 kg/cm?man.

La corriente de agua amarga se envia al Tanque Separador de Agua Amarga
TG-01. En el cual se lleva a cabo una ligera desgasificacion de gases acidos, asi
como de hidrocarburos ligeros volatiles que llegan a estar presentes en algunas
corrientes de aguas amargas. Los vapores liberados en el Tanque se envian a

Desfogue.

Los hidrocarburos no volatiles, son separados formando una interfase de
aceite-agua en la primera camara, en donde se mantiene el nivel estable, al pasar
de este compartimiento hasta el tercero a través de un tubo que esta telescopiado
en este ultimo. Los hidrocarburos hacen capa y suben su nivel a consecuencia de
la menor densidad de los hidrocarburos y el agua, derramando a la camara
intermedia del tanque Separador TG-01. El agua ya libre de aceite, se envia a
control de nivel, mediante la Bomba de Transferencia de Agua Amarga BA-01, al

Tanque de Agua Amarga TA-01.

El aceite recuperado en el FG-01 se envia al Tanque de Aceite de
Hidrocarburo Recuperado TA-02. Cuando el hidrocarburo en el tanque alcanza el
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nivel maximo se envia mediante la Bomba de Hidrocarburos de Aguas Amargas BA-

05, a limite de bateria.

La corriente de agua amarga proveniente del Tanque de Agua Amarga FG-
01 se envia al paquete de filtraciéon PA-01, mediante la Bomba de Alimentacion de

Agua Amarga BA-02 a una presion de 9.7 kg/cm? man.

La corriente de agua amarga, libre de sdlidos se envia, a una presion de 7.2
kg/cm? man, al Precalentador de Carga/Fondos del Agotador CH-01 A/D, por el lado
de tubos, donde se precalienta hasta una temperatura de 108°C con la corriente de
fondos del agotador. Posteriormente, se alimenta al plato 11 del Agotador de Agua
Amarga DS-01.

Seccion 2. El Agotador DS-01, es una columna de 41 platos de valvulas que
opera a una presion en el domo de 1.15 kg/cm? man, y en el fondo de 1.45
kg/cm?man, la temperatura de operacion en el domo es de 91°C y en el fondo es de
127°C.

El agua agotada en el fondo tiene concentraciones maximas de 20 ppm
(peso) de NHs y 2 ppm (peso) de Hz2S. El vapor requerido para el agotamiento se
genera por la vaporizacion parcial del liquido que se envia al Rehervidor del
Agotador CH-02, el cual utiliza vapor saturado de baja presiéon (3.5 kg/cm?man.

como medio de calentamiento).

El vapor de domos (gas acido amoniacal) se envia a la Planta de Azufre. Esta
linea cuenta con una derivacion que le permite enviar estos gases al desfogue acido

cuando se llegue a presentar una sobrepresion en el agotador.

El agua desflemada del fondo del agotador a 127 °C y 1.45 kg/cm? man. pasa
posteriormente por el lado coraza del CH-01 A/D (Precalentador de carga/fondos

del agotador) donde cede calor.

Después se envia mediante la Bomba de Fondo del Agotador BA-04, hacia
limite de Bateria, previo paso por el Enfriador de Fondos del Agotador CH-03 A/B,
donde se reduce su temperatura hasta 40°C y se envia a 5.5 kg/cm? man.(Ver DFP

en Anexos).
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Para dar cumplimiento a la norma NRF-010-PEMEX-2014, se realizaron las

siguientes tareas:

N —

Identificacion de equipos y edificios a evaluar.

Evaluacion de los espaciamientos en el disefio de la planta entre los
equipos, edificios e instalaciones.

Comparacion de las distancias de disefio con las indicadas en las Tablas
1y 2 de la NRF-010-PEMEX-2014.

Para los equipos que no cumplan con el espaciamiento minimo (con base
a lo establecido en el punto 8.4.9 de la norma) se realizara una
identificacion y evaluacidén cuantitativa de escenarios de riesgo que
pudieran dar lugar a fugas toxicas, incendios y explosiones.

Elaborar el Analisis de Consecuencias para evaluar cuantitativamente las
posibles afectaciones de los escenarios de riesgo. Esto mediante la
simulacion utilizando PHAST.

Determinar las consecuencias potenciales, asi como los radios de
afectacion por radiacion térmica, sobrepresién y toxicidad.

Se analizaran salvaguardas existentes.

Se generaran recomendaciones y medidas necesarias para minimizar los

efectos sobre equipos, edificios e instalaciones.
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El analisis de espaciamientos minimos para una Nueva Planta bajo la NRF-

010-PEMEX-2014, requiere la revision de al menos los siguientes documentos:

e Plano de Localizacion General de la Planta de Tratamiento de Aguas
Amargas.

e Arreglo de Localizacion de Equipos de la Planta de Tratamiento de
Aguas Amargas.

e Descripcion del Proceso de la Planta de Tratamiento de Aguas
Amargas.

e Diagrama de Flujo de Proceso de la Planta de Tratamiento de Aguas
Amargas.

o Diagramas de Tuberia e Instrumentacion de la Planta de Tratamiento
de Aguas Amargas.

e Hojas de Datos de Seguridad ( H2S y NH3)
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3.4 EVALUACION DE ESPACIAMIENTOS ENTRE LA PLANTA
DE TRATAMIENTO DE AGUAS AMARGAS E INSTALACIONES
INVOLUCRADAS

Los espaciamientos minimos entre instalaciones industriales de la norma de

referencia estan basados en efectos de radiacion en caso de incendio (Tabla 8).

La NRF-010-PEMEX-2014 no establece los espaciamientos minimos
requeridos por efectos de toxicidad de sustancias quimicas peligrosas, para los
cuales se deben efectuar estudios especificos con fines de establecer los
espaciamientos necesarios en funcion del riesgo, desde y hacia instalaciones

aledanas.

Tabla 8 Espaciamientos minimos entre instalaciones industriales de proceso,
almacenamiento y distribucion

LA |
FE- VerTabia3
[ D]

E 76 105 30 |

F 76 105 45 |

G 76 105 60 I

H [

| 76 105 60 90 [ (c) | (sn) |

J 76 105 60 90 | (¢) | 15 [ (sn)

K | 11075 110 60 90 | (¢) 50 (sr)

L 76 105 60 90 | (@) 35 50 | (s)

M 0 10 [ 15 [ 30 | (b) 60 75 |80 | 10 |

N 60 75 [ 60 [ 10 [15] 30 [ (n) 650 75 [ 60 10

5] 5 10 (b) 45 (sr) [ 45 [ (s [ 10 | (sn)

P | 105 ] 60 106 60 [ 90 (b) 45 110 | 45 60 15 | (sn) |

Q | 76 | 90 105 90 (©) 45 90 | 45 60 15 (sr) |

R 76 105 3060 ] 90 [ (0 50 110 | 80 30 15850 (0 ]

S 76 105 45 60 | () 60 75 | &0 30 15 30 (sr)

T 76 105 60 120 | () 60 110 | 60 30 15 (s [ 15 | (sn) |

u 76 105 60 120 | (¢ 60 110 | 60 30 15 (sn | 15 (sn |

v 76 105 60 120 | () 60 10 [ 60 | 30 | 60 15 (sr) | 18 (s1) |

w430 60 30 [45] 60 [ (¢) 35 110 | 30 60 J(sn| 60 [76 |30 [15 45 [ (s

X | 76 |30 105 60 90 | (b) 35 50 | 35 30 50 | 76 | 50 | 30 50 (sn) |

¥ | 76 | 30 105 60 90 | (b) 35 50 | 38 30 50 | 76 | 50 | 30 50 30 | (s1)

z 76 105 30 50 | (b) 60 90 | 60 30 15 30 50 30 106 15 |

Al 76 105 30 60 | (b) 60 90 | 80 30 50 | 30 45 105 76 | (sn)
B1 76 105 |50 [ 75 | 90 | (b) 80 90 | B0 | 76 [ 105 ] 60 [ 105 ] 90 | 76 | 90 76 105 90 (sr) |

AlB|]C|DJ|E|F|G|H[IT[J]IK|[LIM|[N][O[P|Q|RI[S|[TJU[V|WI[XT]Y [Z[Al[B1]

Notas:

a) Los espaciamientos establecidos estan expresados en metros (m).

b) En areas de frabajo donde se pueden requerir acciones de emergencia por parte del personal, en el espacio libre minimo no se debe exceder un nivel de intensidad de radiacion
en la base del quemador elevado, de 4,73 kW/m? (1500 BTU/h ﬂz) por un tiempo de 2 a 3 minutos, sin cubierta protectora, pero con ropa de proteccion

¢) El espaciamiento minimo no debe exceder un nivel de intensidad de radicacion de 1,58 Kwim® (500 BTUN ﬂz), para una exposicion prolongada de personal en cualquier
localizacion como talleres, laboratorios, bodegas, almacenes, oficinas administrativas, de servicios, estacionamientos, entre otros.

d) El espaciamiento minimo establecido entre tanques atmosféricos que contengan productos inflamables y combustibles con respecto a cualquier otro tipo de instalacion industrial
incluida en esta tabla, se debe aplicar para tanques de almacenamiento con capacidad de 8 745 hasta 31 800 m’ (55 000 a 200 000 barriles). Para tanques con capacidades
mayares o menares, se debe cumplir con lo que establece el numeral 8.4 9 de esta NRF.

sr) Sin requisito especifico de espaciamiento minimo, el cual se debe determinar en funcion de requisitos operacionales o de mantenimiento.

Fuente: PEMEX, Norma de Referencia NRF-010-PEMEX-2014.

Donde las letras se refieren a:
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Tanques atmosféricos que contengan productos inflamables.
Tanques atmosféricos que contengan productos combustibles.
Tanques presurizados esféricos y horizontales.

Tanques refrigerados.

Plantas de proceso de peligro moderado.

Plantas de proceso de peligro intermedio.

Plantas de proceso de alto peligro.

Quemadores elevados y de fosa.

Llenaderas de autotanques de destilados.

Descargaderas de autotanques de destilados.

Llenaderas y descargaderas de LPG.

Llenaderas y descargaderas de carros tanques de destilados.
Casa de bombas de productos inflamables y combustibles.
Edificio de compresores.

Corredores de tuberias (racks de tuberias).

Cobertiza de bombas de agua y espuma contra incendio.
Central Contra incendio.

Cuarto de Control Centralizado.

Subestacion eléctrica principal.

Talleres y laboratorios.

Bodegas, aimacenes y oficinas de servicios.

Oficinas administrativas y estacionamientos publicos.
Estacionamiento de autotanques dentro del centro de trabajo.

ESE<=CcHWwWIDOD Vo =Z=r AR~="IToommmoom>

X Trampa de diablos.

Y Paquetes de regulacién y medicion.

z Torres de enfriamiento.

A1 Calderas, Generadores de energia eléctrica y paquete de aire de instrumentos (area de servicios principales).
B1 Separador APl y tratamiento de efluentes.

En la Figura 1 se presenta la Localizacién de la Planta de Tratamiento de
Aguas Amargas en el Plano de Localizacién General de la refineria, en relacion a
las instalaciones y plantas adyacentes donde se indica la distribucion propuesta
para los equipos en cada planta. Se consideran plantas e instalaciones aledafas a

30 m alrededor del limite de Bateria de la Planta de Tratamiento de Aguas Amargas.
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Figura 1 Instalaciones Aledainas Planta de Tratamiento de Aguas Amargas

En la Tabla 9 se indican las instalaciones cercanas a la planta, los
espaciamientos requeridos por la NRF-010-PEMEX-2014, asi como la clasificacion
dada por la Norma y la distancia real existente para cada caso. De acuerdo con la
NRF-010-PEMEX-2014 (Tabla 12.2.1), la Planta de Tratamiento de Aguas Amargas

es considerada de Peligro Moderado, ya que, segun el numeral 8.4.3.1.1

“Peligro Moderado: Son los procesos u operaciones que tienen un peligro limitado
de explosion y un bajo peligro de incendio. En esta clasificacion se incluye
principalmente la separacion primaria de aceite, gas y las operaciones de

destilacion, absorcion y mezclado de liquidos inflamables. “
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Tabla 9 Espaciamiento de la Planta de Tratamiento de Aguas Amargas con respecto a

instalaciones aledanas.

Espaciamiento
minimo requerido

Instalacién Ny
= Clasificacion respecto a planta
EICLERE] C
de riesgo
moderado (m)
Planta de
Planta Peligro
recup:zrﬁg‘gra de Moderado 30
Moderado (E)
Cuarto de Control .
Satelite Aguas Cuarto Satélite 15
(P)
Amargas
Planta d Cuarto de Control
Trataraant. Satelite Cuarto Satélite e
{5 AETIER Recuperadora de (P)
: Azufre
A Subestacién
MT-5 Subestacion eléctrica 45
Riesgo Eléctrica ol
Moderado principal (S)
Rack de Tuberias
(E). Corredores de
al norte de la s () n
planta
Separador API
Fosa API y tratamiento 50
de efluentes
(B1)
Barda de la ) ~
Refineria

Espaciamiento
de diseno
existente

(m)

16.58

12.21

50

285

15

30.78

50*

(sr): Sin requisito de espaciamiento minimo en la NRF-010-PEMEX-2014

*En la Periferia de las instalaciones se debe disponer de una franja de

amortiguamiento minima de 50 m, donde no se deben instalar plantas de proceso.
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3.5 EVALUACION DE ESPACIAMIENTOS ENTRE LOS
EQUIPOS DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
AMARGAS

La norma NFR-010-PEMEX-2014 enuncia en el numeral 8.4.1 “Criterios
generales para el espaciamiento y distribucion de instalaciones industriales en el
PLG”.

El espaciamiento y la distribucién de las instalaciones industriales en un PLG,

se debe realizar conforme con los siguientes criterios:

a) Cumplir con los espaciamientos minimos establecidos en esta NRF.

b) Orientar las instalaciones industriales en funcién de la direccién de los vientos
reinantes.

c) Optimizar los espacios.

d) Prever implicaciones por el tipo y complejidad de los procesos involucrados.

e) Prever el espacio requerido para fines de operacion y mantenimiento.

f) Distribucion preliminar en el PLG

La Norma de Referencia (NRF-010-PEMEX-2014) muestra los
espaciamientos minimos requeridos entre equipos dentro de la planta de proceso

basados en efectos de radiacion (Tabla 10).
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Tabla 10 Espaciamientos minimos entre equipos dentro de plantas de proceso

A (b)
B | 75|15
c 9 3 2 |
D 9 45 5
E 9 |[45[ 5 3 [25]
E 9 4,5 5 3 25
G [75] 3 5 6 5 3 |
H |75 3 5 5] 5 3
1 30 15 75
J [75] 3 5 [ 6 5 3 15 | (sn)
K | 75|45 5 3 45 15 | 45 1
L |75 3 5 3 2,5 15 3 45 [ 15
M [45 |25 5 ] 45 3 15 | (sr) | 45 ] 1,5 | (sn)
N 30 15 | (sn) |
[5] 30 15 (sr) |
P 15 7.5 (sr) |
Q| 9 3] 5 [ 45 [ 3 [15] 3 J45] 3 |45 30 [ 15 | 25]
R | 15 75 [ 15 45 30 | 15 [ 3]
s|@ (c) (d) | (c)
A | B[C[DJEJ[FJ[GI[HI [l [J[K[LI[M N[]o[P|Q@[RJ[]SsS |
A Compresores de proceso y expansores K Cambiadores de calor de alto peligro
B Bombas de producto de peligro intermedio L Cambiadores de calor de peligro intermedio
o3 Bombas de producto de alto peligro M Corredores de tuberias (racks de tuberias)
D Reactores de alto peligro N Subestacion eléctrica
E Reactores de peligro intermedio (8] Cuarto de Control Existente
F Reactores de peligre moderado P Cuarto Satélite
G Torres de destilacion y acumulador Q Tangues de balance y recipientes sujetos a presion
H Absorbedores, Agotadores y Filtros R Acumuladores, Separadores, Tanque de desfogue
| Calentadores a fuego directo, Incineradores S Quemadores elevados y de fosa
J Aeroenfriadores
Notas:

a) Los espaciamientos establecidos estan expresadas en metros (m)

b) Los espaciamientos minimos entre compresores con el mismo servicio debe ser de 3 m y entre comprescres de diferente servicio de 5 m.

¢) En areas de trabajo donde se puedan requerir acciones de emergencia por parte del personal, espacio libre minimo debe permitir no exceder
un nivel de intensidad de radiacion en la base del quemador elevado, de 4,73 KW/m? (1 500 BTU/h ftz) por un tiempo de 2 a 3 minutos sin
cubierta de protectora, pero con ropa de proteccion.

d) El espacio libre minimo debe permitir no exceder un nivel de intensidad de radicacion de 1,58 kW/m® (500 BTU/h ft), para una exposicién
prolongada de personal en cualquier localizacion como cuarto de control, talleres, laboratorios, bodegas; entre otros.

sr) Sin requisito especifico de espacio minimo, el cual se debe determinar en funcion de requisitos operacionales o de mantenimiento.

Fuente: PEMEX, Norma de Referencia NRF-010-PEMEX-2014

En la Tabla 11 se muestran los equipos considerados en la evaluacion de
espaciamientos de la Planta de Tratamiento de Aguas Amargas, asi como la

clasificacion dada para cada uno segun la norma.

Tabla 11 Equipos y edificios considerados para evaluacion de espaciamientos minimos

Descripcion de la
Clasificacion
Bombas de producto de

Descripcion Clasificacion

BA-03/R Bomba de reflujo del agotador B . . X
riesgo intermedio
DS-01 Agotador de Agua Amarga H Absorbedores,
Agotadores y Filtros
CO-01 Enfriador de Reflujo del J Aeroenfriadores
Agotador
CO-02X Enfr_|ador de Condensado J Aeroenfriadores
Aceitoso
Cua’rt_o Cuarto de Control Satélite P Cuarto Satélite
Satélite
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Clasificacion

Descripcion de la

Descripcion

Clasificacion

Acumuladores,

TA-01 Tanque de agua amarga R Separadores, Tanque
de desfogue
Tanque separador de Agua CEUTTERICS,
TG-01 N P 9 R Separadores, Tanque
Amarga
de desfogue
. Acumuladores,
TA-02 Tanque de Hidrocarburo R Separadores, Tanque
Recuperado
de desfogue
Acumuladores,
TA-03X Uetig Acumulacjor i R Separadores, Tanque
Condensado Aceitoso
de desfogue
Acumuladores,
TA-04X Tangue de Condensado R Separadores, Tanque
Aceitoso
de desfogue
) Acumuladores,
TA-07X Tanque de Desfogue Acido R Separadores, Tanque

de desfogue

En la Tabla 12 se listan los equipos que fueron descartados de la evaluacion

debido a que manejan sustancias que no son combustibles, téxicos o inflamables

0 que son servicios de vapor, aire de instrumentos y condensado, asi como lo indica
la NRF-010-PEMEX-2014.

Tabla 12 Equipos no considerados para evaluacion de espaciamientos minimos

Descripcion

Clasificacion

Justificacion

BA-01/R Aqua Amaraa en la NRF-010- agua con trazas de sustancias
9 9 PEMEX-2014 peligrosas (agua desflemada)
Bomba de Alimentacion de Sin clasificacion La corriente es principalmente
BA-02/R Aqua Amaraa en la NRF-010- agua con trazas de sustancias
9 9 PEMEX-2014 peligrosas (agua desflemada)
Sin clasificacion La corriente es principalmente
BA-04/R Bomba de fondo del agotador  en la NRF-010- agua con trazas de sustancias
PEMEX-2014 peligrosas (agua desflemada)
La bomba se encuentra dentro del
Bomba de Hidrocarburo tanque FA-02 por lo tanto no es
BA-05 B ) X . o
Recuperado posible medir su distanciamiento
con los equipos.
BA-06X/XR Bomba de C_)ondensado B La corriente es principalmente
Aceitoso agua
Sin clasificacion La corriente es principalmente
BA-07X/XR Bomba d[?el;f?) cuu;;erado de en la NRF-010- agua con trazas de sustancias
9 PEMEX-2014 peligrosas (agua desflemada)

Bomba de Transferencia de

Sin clasificacion

La corriente es principalmente
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Descripcion

Clasificacion

Justificacion

BA-08X/XR

BY-01

BY-02

CH-01 A/B

CH-01 C/D

CH-02

CH-03 A/B

FLC-02

FLC-04X

TA-05X

TC-01

TC-02X

PA-01

PA-02

PA-03

Bomba de Agua Amarga de
Purgas y Vaciado

Eyector de la fosa del Tanque
de Hidrocarburo Recuperado

Eyector de la Fosa de Purgas
y Vaciado

Precalentador de Carga/
Fondos del Agotador

Precalentador de Carga/
Fondos del Agotador

Rehervidor del Agotador

Enfriador del fondo del
agotador

Filtro de Carbon para el
Tanque de Hidrocarburo
Recuperado

Filtro de carbdn del tanque
acumulador de Purgas y
Vaciado

Tanque Acumulador de Aire
de Instrumentos

Fosa de Tanque de Aceite de
Recuperado Aceitoso

Fosa de Purgas y Vaciado

Paquete de Filtracién

Paquete de Aire de
Instrumentos

Paquete de Aire de Planta

Sin clasificacion

en la NRF-010-
PEMEX-2014

Sin clasificacion
en la NRF-010-
PEMEX-2014

Sin clasificacion
en la NRF-010-
PEMEX-2014

Sin clasificacion
en la NRF-010-
PEMEX-2014
Sin clasificacion
en la NRF-010-
PEMEX-2014
Sin clasificacion
en la NRF-010-
PEMEX-2014

Sin clasificacion
en la NRF-010-
PEMEX-2014

Q

Sin clasificacion
en la NRF-010-
PEMEX-2014
Sin clasificacion
en la NRF-010-
PEMEX-2014
Sin clasificacion
en la NRF-010-
PEMEX-2014
Sin clasificacion
en la NRF-010-
PEMEX-2014
Sin clasificacion
en la NRF-010-
PEMEX-2014

La corriente es principalmente
agua con trazas de sustancias
peligrosas (agua desflemada)
Este equipo maneja unicamente
liquidos que pudieron haber caido
dentro de la fosa, por lo cual es
considerado de bajo riesgo.

Este equipo maneja unicamente
liquidos que pudieron haber caido
dentro de la fosa, por lo cual es
considerado de bajo riesgo.
La corriente es 99.9 % agua y
trazas de sustancias peligrosas
(agua desflemada)

La corriente es 99.9 % agua y
trazas de sustancias peligrosas
(agua desflemada)

La corriente es 99.9% agua y
trazas de sustancias peligrosas
(agua desflemada)

La corriente es principalmente
agua con trazas de sustancias
peligrosas (agua desflemada),
enfriador con agua.

Es un equipo secundario de bajo
riesgo

Es un equipo secundario de bajo
riesgo

El equipo solo contiene Aire.

Es un equipo abierto, sin partes
mecanicas y sin flujo continuo.

Es un equipo abierto, sin partes
mecanicas y sin flujo continuo.

Es un equipo secundario de bajo
riesgo

La sustancia que maneja es aire.

La sustancia que maneja es aire.
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La Tabla 13 contiene los espaciamientos minimos entre equipos, sefialados
en la norma NRF-010-PEMEX-2014 para cada categoria, asi como la distancia de
disefio existente entre ellos, en la Tabla 12 se resaltan las combinaciones de
equipos que no cumplen con los requerimientos de espaciamiento minimo. Las
distancias en rojo son aquellas que no cumplen con los espaciamientos minimos,

mientras que las que se muestran en verde no presentan problemas.

Segun el numeral 8.4.4.7 de la NRF-010-PEMEX-2014: “Los espacios libres
se deben medir entre tangentes de la periferia de los equipos. En aquellos equipos
de proceso de geometria irregular tales como bombas, compresores u otros
equipos; el espacio libre se debe medir entre las caras mas cercanas de la periferia

de las bases de cimentacion de los equipos por ubicar.”
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Tabla 13 Espaciamientos minimos y de diseio entre los equipos de la Planta de Tratamiento de Aguas Amargas

1.5
BA-03/R B
2.5
DS-01 H 3 3
5
CO-01 J 3 3
10 7.7 15.2
3 3 3 sr
CO-02X J
16.3 7.2 17.1 0
L 15 15 15 15 15
Cuarto Satélite P
38 34 35.2 31.8 20
7.5 7.5 15 15 15 15
TA-01 R
18.5 19.3 25.3 8 12 43.5
7.5 7.5 15 15 15 15 3
TG-01 R
6.7 9.7 5 15 24 51.6 20
7.5 7.5 15 15 15 15 3 3
TA-02 R
16.9 20.4 14.2 25 35.1 59.5 28.7 6,3
7. 7. 1 1 1 1
TA-03X R 5 5 5 5 5 5 3 3 3
8 6.3 5.1 17 18.3 35.61 27.3 12.3 22
7.5 7.5 15 15 15 15 3 3 3 3
TA-04X R
10.3 6.7 7.3 12 12.5 28 25.6 16 25 4
7.5 7.5 15 15 15 15 3 3 3 3 3
TA-07X R
15.2 10.6 11.41 15 13.5 21.7 26.7 21 30 8 1.7
B B H J J P R R R R R
™ < - — > o w - - ~ > P
< 3 Q 2 ) £ £ S S S o 3
< : T \4-‘ 1 1 1 T Y
2 5 8 8 8 |3z | F 2 a < <




Los equipos que no cumplen con los espaciamientos minimos son: Tanque
de Agua Amarga TA-01, Tanque Separador de Agua Amarga TG-01, el Tanque de
Hidrocarburo Recuperado TA-02, el Tanque Acumulador de Condensado Aceitoso
TA-03X, el Tanque de Condensado Aceitoso TA-04Xy el Tanque de Desfogue acido
FA-07X, la Torre Agotadora DS-01, el Enfriador de Reflujo del Agotador CO-01, el
Enfriador de Condensado Aceitoso CO-02X y las Bombas de Reflujo del Agotador
BA-03/R.

La Torre Agotadora DS-01 presenta problemas de espaciamiento con el
Tanque Separador de Agua Amarga (TG-01), el Tanque de Hidrocarburo
Recuperado (TA-02), el Tanque Acumulador de Condensado Aceitoso (TA-03X), el
Tanque de Condensado Aceitoso (TA-04X) y el Tanque de Desfogue Acido (TA-
07X).

El Tanque de Desfogue Acido (TA-07X) presenta problemas de
espaciamiento con la Torre Agotadora (DS-01), el Enfriador de Condensado
Aceitoso (CO-02X) y el Tanque de Condensado Aceitoso (TA-04X), el TA-07X
puede presentar problemas por nube tdxica, explosiéon o incendio debido a la

naturaleza de la mezcla que maneja.

El Tanque de Agua Amarga TA-01 maneja una corriente de agua amarga
compuesta en un 97% por agua, ademas de que presenta problemas de
espaciamientos con el Enfriador de Reflujo del Agotador (CO-01) y el Enfriador de

Condensado Aceitoso (EC-02) que son considerados equipos de bajo riesgo.

El Tanque de Hidrocarburo Recuperado (TA-02) que presenta problemas de
espaciamiento con la Torre Agotadora (DS-01), representa peligro por explosién o
incendio debido a la naturaleza de las sustancias que maneja.

La Bomba de Reflujo del Agotador (BA-03) la cual maneja una corriente de

agua amarga presenta problemas de espaciamiento con el Tanque Separador (TG-
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01) mientras que la Bomba BA-03/R presenta problemas con el Tanque Acumulador
de Condensado Aceitoso (TA-03X) y el Tanque de Condensado Aceitoso (TA-04X).

Segun la NRF-010-PEMEX-2014 en el numeral 8.4.9 Casos particulares se
establece: “Los casos en los que por razones constructivas, por la topografia del
terreno o por alguna ofra circunstancia; no sea posible cumplir con los
espaciamientos minimos establecidos en esta NRF, se debe realizar un analisis de
riesgo conforme con los requisitos que al respecto establece la NRF-018-PEMEX-

2014 y de consecuencias conforme el numeral 8.4.9.2 de esta NRF”.

Los equipos en los que se requiere de un analisis mas detallado para
determinar si los eventos que pudieran ocurrir provocarian danos en los equipos
con los cuales se tiene un distanciamiento menor al indicado en la normatividad

estan indicados en la Tabla 14.

Tabla 14 Equipos potencialmente afectados y equipos fuentes de riesgo

Fuente potencial de Equipos potencialmente

riesgo LEEE e afectados
TG-01, TA-02, TA-03X, TA-04X,
DS-01 Agotador de Agua Amarga TA-07X
BA-03/R Bomba de Reflujo del Agotador  TG-01, TA-03X, TA-04X
TA-01 Tanque de Agua Amarga CO-01, CO-02X
TG-01 Tanque Separador de Agua BA-03, DS-01
Amarga
TA-02 Tanque de Hidrocarburo DS-01
Recuperado
TA-03X Acu_mulador de Condensado BA-03/R, DS-01
Aceitoso
TA-04X Tanque — de  Condensado p\ n3r ps 01, CO-01, CO-02X
Aceitoso
TA-07X Tanque de Desfogue Acido DS-01, CO-02X, TA-04X
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3.7.1 DESCRIPCION DE LOS ESCENARIOS

Los equipos para realizar un Analisis de Consecuencias fueron: el Agotador
de Agua Amarga DS-01, los Tanques TA-07X (Desfogue Acido), TA-02
(Hidrocarburo recuperado), TG-01 (Separador de Agua Amarga) y las Bomba de

Reflujo del Agotador BA-03/R. Se presenta una descripcion de los mismos:

El primer escenario corresponde al Agotador de Agua Amarga DS-01 en el
cual se genera una fuga de gas acido en la linea de Desfogue de la Torre Agotadora
debido a corrosion en los internos de la valvula y desgaste de las juntas, por alta

Temperatura y Presion en la corriente de Desfogue.

El segundo Escenario corresponde a una fuga de agua amarga por los sellos

o por las bridas de empalme en la linea de descarga de las Bombas BA-03/R.

El tercer Escenario corresponde al Tanque de desfogue acido TA-07X Donde
debido a la sobrepresion en el tanque se simula una fuga por la brida de salida en
el domo del tanque, como consecuencia de la falla de los indicadores de Presion y
Temperatura, ademas de corrosion y falta de mantenimiento en la linea de salida

del domo.

El cuarto escenario corresponde al Tanque TA-02 donde por alto nivel o
sobrepresion se simula una fuga de Hidrocarburo Recuperado por las bridas de la
linea de salida del Tanque, ademas de la posible presencia de nube explosiva en el

venteo.

El quinto escenario corresponde al Tanque Separador de Agua Amarga TG-
01 en cual debido a Alta Presién se plantea una fuga por las bridas de salida del
tanque debido a corrosién y falta de mantenimiento a la linea hacia la Bomba GA-
04.
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Los siguientes equipos no cumplen con los distanciamientos minimos
conforme a la NRF-010-PEMEX-2014, sin embargo, no se requiere de simulaciones
para dichos equipos debido a que las sustancias que manejan no son combustibles
o inflamables conforme lo que solicita la norma de acuerdo al nivel de riesgo o

peligro:

CO-01 (Enfriador de Reflujo del Agotador), CO-02X (Enfriador de
Condensado Aceitoso) y los Tanques TA-03X (Acumulador de Condensado

Aceitoso, TA-04X (Condensado Aceitoso) y TA-01 (Tanque de Agua Amarga).

3.7.2 SELECCION DE ESCENARIOS

La seleccidn de los escenarios de accidente depende del objetivo del analisis
de consecuencias. Un analisis de consecuencias se puede realizar para uno de
varios propositos entre los que se encuentran los requeridos por la normatividad,
los empleados por otros estudios como los relacionados con la seguridad fisica o

para disefar los planes de emergencia externos e internos.
La lista de escenarios de accidente, puede provenir de [°:

e La aplicacién de metodologias para identificacion de peligros y riesgos, como
HazOp, FMEA

e La aplicacién de metodologias para realizar analisis cuantitativo de riesgos,
como el analisis de arboles de eventos y de fallas

¢ Necesidades particulares surgidas de otros estudios, peticiones especiales o
la inquietud de conocer las posibles afectaciones derivadas de un escenario

de riesgo

Los escenarios considerados para simulacion se resumen en la Tabla 15.
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Tabla 15 Escenarios de riesgo propuestos

Tipo de Escenario Nombre

CEED Mai “relEl @ Fuga de Gas Acido en linea proveniente del domo de la Torre Agotadora DS-01

Caso Mas Probable Fuga de Agua Amarga en la linea de la descarga de las bombas BA-03/R

2
Caso Alterno 1 Fuga de Desfogue Acido en brida de salida en domo del tanque TA-07X
Caso Alterno 2 Fuga de Hidrocarburo Recuperado en linea de salida del tanque TA-02
Caso Alterno 3 Fuga de Agua Amarga en la brida de la linea de salida del Tanque TG-01

Los escenarios que para ser simulados se necesité un modelo de explosion,

emplearon el modelo TNO bajo las siguientes consideraciones:

Se empled una fuerza de confinamiento de 3 debido a la ubicacion de los
equipos, donde se observo baja densidad de obstruccion y posibilidad de
confinamiento, para el caso del equipo TA-07X la fraccién de confinamiento se
estimo en 0.2 debido al tamafo regular en los espacios donde se puede acumular
el material, mientras que para el TA-02, la fuerza de confinamiento es 6 debido a su

ubicacion en una fosa y la fraccion de confinamiento de 0.3.

3.7.3 FORMATOS PARA SIMULACION DE ESCENARIOS DE RIESGOS

La estructura del Formato para simulacién de escenarios de riesgo (el cual
contiene la informacién necesaria para que se lleve a cabo la simulacion) debe ser
de acuerdo al Anexo 1 del documento DCO-GDOESSSPA-CT-001 Rev. 1 “Criterios
Técnicos Para Simular Escenario de Riesgo por Fugas y Derrames de Sustancias
Peligrosas, en Instalaciones de Petrdleos Mexicanos”. A continuacién se muestran

los formatos para cada uno de los escenarios.
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FORMATO PARA SIMULACION

DE ESCENARIOS DE RIESGOS

Nombre del simulador utilizado

PHAST 6.7

Planta o instalacion

Planta de Tratamiento de Aguas Amargas

Clave del escenario

PR-R-PTAA-CMP.01

ESCENARIO DE RIESGO

Nombre del escenario de riesgo DS-01

Fuga de Gas Acido en linea proveniente del domo de la Torre Agotadora

Descripcion del escenario de
riesgo

del 20%.

Fuga de Gas Acido en linea proveniente del domo de la Torre Agotadora
DS-01 debido a corrosion en los internos de la valvula y desgaste de las
juntas, provocando la liberacion de la mezcla gaseosa H2S y NHs
generando una nube téxica e inflamable empleando una ruptura de linea

CONDICIONES ATMOSFERICAS Y TIPO DE AREA DE LOCALIZACION DE LA INSTALACION

Temperatura ambiente (°C) 25.1
Humedad relativa (%) 78
Presion atmosférica (psi) 14.7

Tipo de area en la que se encuentra la instalacién:
Rural, Urbana, Industrial, Maritima, Otra (explique)

CONDICIONES METEOROLOGICAS AL MOMEN

TO DE LA FUGA DEL MATERIAL O SUSTANCIA

PELIGROSA
Velocidad del viento (m/s) / direccién vientos 4.4 m/s Este-Oeste
dominantes
Estabilidad atmosférica (Pasquill) B-C

MATERIAL O SUSTANCIA PELIGROSA BAJO ESTUDIO

Nombre Gas acido
Componente Masa
Companenta y % de la Acido Sulfhidrico 44.36
Amoniaco 31.26
Agua 24.38
Fase Gas
Inventario (kg) 417.7

CARACTERISTICAS DEL SITIO EN EL

QUE SE ENCUENTRA EL RECIPIENTE

C=concreto,
O=0Otra(explique)

Area del dique (m?) N/A
Tipo de superficie sobre el que se encuentra el
recipiente: TS=Tierra seca, TH=Tierra humeda, C

DATOS DEL RECIPIENTE Y CARACTERISTICAS DE LA FUGA

Tipo de recipiente: V=Vertical, H=Horizontal, E=Esférico, O=0tro N/A
(explique)

Temperatura (°C ) 91
Presion (psi) 30.57
Altura hidraulica* (m) N/A
Diametro equivalente de fuga (pulgadas) 1.6
Direccion de la fuga: V=Vertical, H=Horizontal, HA=Hacia abajo, H
GC=Golpea contra, I=Inclinada

Elevacion de la fuga*®™ (m) 18

*Altura de la sustancia peligrosa dentro del recipiente, a partir del nivel al que se encuentra la fuga.

**Altura a la que se encuentra la fuga, a partir del nivel

del piso terminado
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FORMATO PARA SIMULACION DE ESCENARIOS DE RIESGOS

Nombre del simulador utilizado

PHAST 6.7

Planta o instalacion

Planta de Tratamiento de Aguas Amargas

Clave del escenario

PR-R-PTAA-CMP.02

ESCENARIO DE RIESGO

Nombre del escenario de riesgo

Fuga de Agua Amarga en la linea de la descarga de las bombas BA-03R

Descripcion del escenario de
riesgo

Fuga de Agua Amarga en la linea de la descarga de las bombas BA-03R
por los sellos de las bombas o por las bridas de empalme en descarga
provocando fuga de la mezcla H2S y NH3

CONDICIONES ATMOSFERICAS Y TIPO DE AREA DE LOCALIZACION DE LA INSTALACION

Temperatura ambiente (°C) 25.1
Humedad relativa (%) 78
Presion atmosférica (psi) 14.7

Tipo de area en la que se encuentra la instalacion:
Rural, Urbana, Industrial, Maritima, Otra (explique)

CONDICIONES METEOROLOGICAS AL MOMENTO DE LA FUGA DEL MATERIAL O SUSTANCIA

PELIGROSA
Velocidad del viento (m/s) / direccion vientos 4.4 m/s Este-Oeste
dominantes
Estabilidad atmosférica (Pasquill) B-C

MATERIAL O SUSTANCIA PELIGROSA BAJO ESTUDIO

Nombre Agua Amarga
Componente Masa
Sg:s:ne”te y % dela Acido Sulfhidrico 2.86
Amoniaco 5.98
Agua 91.2
Fase Liquido
Inventario (kg) 17,648

CARACTERISTICAS DEL SITIO EN EL QUE SE ENCUENTRA EL RECIPIENTE

Area del dique (m?) N/A
Tipo de superficie sobre el que se encuentra el
recipiente: TS=Tierra seca, TH=Tierra humeda, c

C=concreto,
0O=0Otra(explique)

DATOS DEL RECIPIENTE Y CARACTERISTICAS DE LA FUGA

Tipo de recipiente: V=Vertical, H=Horizontal, E=Esférico, O=0tro N/A
(explique)

Temperatura (°C ) 103
Presion (psi) 115.34
Altura hidraulica* (m) N/A
Diametro equivalente de fuga (pulgadas) 1.2
Direccion de la fuga: V=Vertical, H=Horizontal, HA=Hacia abajo, H
GC=Golpea contra, I=Inclinada

Elevacion de la fuga*™ (m) 5.4

*Altura de la sustancia peligrosa dentro del recipiente, a partir del nivel al que se encuentra la fuga.

**Altura a la que se encuentra la fuga, a partir del nivel del piso terminado.
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FORMATO PARA SIMULACION

DE ESCENARIOS DE RIESGOS

Nombre del simulador utilizado

PHAST 6.7

Planta o instalacion

Planta de Tratamiento de Aguas Amargas

Clave del escenario

PR-R-PTAA-CA.01

ESCENARIO DE RIESGO

Nombre del escenario de riesgo

Fuga de Desfogue Acido en brida de salida en domo del tanque TA-07X

Sobrepresion en el
que da lugar a la fo

Descripcion del escenario de
riesgo

Tanque TA-07X provoca una fuga de gas combustible
rmacion de atmosfera explosiva.

CONDICIONES ATMOSFERICAS Y TIPO DE AREA DE LOCALIZACION DE LA INSTALACION

Temperatura ambiente (°C) 25.1
Humedad relativa (%) 78
Presion atmosférica (psi) 14.7

Tipo de area en la que se encuentra la instalacion:
Rural, Urbana, Industrial, Maritima, Otra (explique)

CONDICIONES METEOROLOGICAS AL MOMEN

TO DE LA FUGA DEL MATERIAL O SUSTANCIA

PELIGROSA
Velocidad del viento (m/s) / direccién vientos 4.4 m/s Este-Oeste
dominantes
Estabilidad atmosférica (Pasquill) B-C

MATERIAL O SUSTANCIA PELIGROSA BAJO ESTUDIO

Nombre Desfogue acido
Componente Masa Componente Masa
Propileno 6.6934 n-Hexano 1.0539
H20 0.1742 n-Heptano 0.0418
Componente y % de Ia . N,H3 13.6249 n-Octano 0.0011
mezola Nitrégeno 0.3143 _ CQz 0.0430
Metano 34.1798 Hidrégeno 6.3087
Etano 3.0914 Propano 0.9521
Etileno 1.0408 i-Pentano 0.0107
n-Butano 0.0972 H2S 29.1818
n-Pentano 3.0786 i-Butano 0.1113
Fase Gas
Inventario (kg) 98.55

CARACTERISTICAS DEL SITIO EN EL

QUE SE ENCUENTRA EL RECIPIENTE

Area del dique (m?) N/A
Tipo de superficie sobre el que se encuentra el

recipiente: TS=Tierra seca, TH=Tierra hiUmeda, c
C=concreto,

O=0Otra(explique)

DATOS DEL RECIPIENTE Y CARACTERISTICAS DE LA FUGA

Tipo de recipiente: V=Vertical, H=Horizontal, E=Esférico, O=0Otro

. N/A
(explique)
Temperatura (°C) 25
Presion (psi) 78.7
Altura hidraulica* (m) N/A
Diametro equivalente de fuga (pulgadas) 24
Direccion de la fuga: V=Vertical, H=Horizontal, HA=Hacia abajo, H
GC=Golpea contra, I=Inclinada
Elevacion de la fuga* (m) 9.33

*Altura de la sustancia peligrosa dentro del recipiente, a partir del nivel al que se encuentra la fuga.

**Altura a la que se encuentra la fuga, a partir del nivel

del piso terminado.
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FORMATO PARA SIMULACION

DE ESCENARIOS DE RIESGOS

Nombre del simulador utilizado

PHAST 6.7

Planta o instalacion

Planta de Tratamiento de Aguas Amargas

Clave del escenario

PR-R-PTAA-CA.02

ESCENARIO DE RIESGO

Nombre del escenario de riesgo

Fuga de Hidrocarburo Recuperado en linea de salida del tanque TA-02

Descripcion del escenario de
riesgo

Alto Nivel o Sobrepresién en el Tanque TA-02 provoca una fuga de
material inflamable.

CONDICIONES ATMOSFERICAS Y TIPO DE AREA DE LOCALIZACION DE LA INSTALACION

Temperatura ambiente (°C) 25.1
Humedad relativa (%) 78
Presion atmosférica (psi) 14.7

Tipo de area en la que se encuentra la instalacion:
Rural, Urbana, Industrial, Maritima, Otra (explique)

CONDICIONES METEOROLOGICAS AL MOMEN

TO DE LA FUGA DEL MATERIAL O SUSTANCIA

PELIGROSA
Velocidad del viento (m/s) / direccion vientos 4.4 m/s Este-Oeste
dominantes
Estabilidad atmosférica (Pasquill) B-C

MATERIAL O SUSTANCIA PELIGROSA BAJO ESTUDIO

Nombre Hidrocarburo Recuperado
Componente Masa
nCsH10 0.023
Componente y % de la nCsH12 29.29
mezcla Cé6 53.249
Cc7 14.306
C8 3.132
Fase Liquido
Inventario (kg) 1111.5

CARACTERISTICAS DEL SITIO EN EL

QUE SE ENCUENTRA EL RECIPIENTE

C=concreto,

Area del dique (m?) N/A
Tipo de superficie sobre el que se encuentra el
recipiente: TS=Tierra seca, TH=Tierra hiUmeda, c

O=0Otra(explique)

DATOS DEL RECIPIENTE Y CARACTERISTICAS DE LA FUGA

Tipo de recipiente: V=Vertical, H=Horizontal, E=Esférico, O=0Otro X
(explique)

Temperatura (°C) 40
Presion (psi) 100
Altura hidraulica* (m) N/A
Diametro equivalente de fuga (pulgadas) 0.6
Direccion de la fuga: V=Vertical, H=Horizontal, HA=Hacia abajo, H
GC=Golpea contra, I=Inclinada

Elevacion de la fuga** (m) 1.72

*Altura de la sustancia peligrosa dentro del recipiente, a partir del nivel al que se encuentra la fuga.

**Altura a la que se encuentra la fuga, a partir del nivel del piso terminado.
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FORMATO PARA SIMULACION DE ESCENARIOS DE RIESGOS

Nombre del simulador utilizado

PHAST 6.7

Planta o instalacion

Planta de Tratamiento de Aguas Amargas

Clave del escenario

PR-R-PTAA-CA.03

ESCENARIO DE RIESGO

Nombre del escenario de riesgo

Fuga de Agua Amarga en la brida de la linea de salida del Tanque TG-01

Descripcion del escenario de
riesgo

Alta presion en el Tanque TG-01 provoca una fuga de agua amarga en la

brida de Salida del Tanque TG-01

CONDICIONES ATMOSFERICAS Y TIPO DE AREA DE LOCALIZACION DE LA INSTALACION

Temperatura ambiente (°C) 25.1
Humedad relativa (%) 78
Presion atmosférica (psi) 14.7

Tipo de area en la que se encuentra la instalacion:
Rural, Urbana, Industrial, Maritima, Otra (explique)

CONDICIONES METEOROLOGICAS AL MOMEN

TO DE LA FUGA DEL MATERIAL O SUSTANCIA

PELIGROSA
Velocidad del viento (m/s) / direccion vientos 4.4 m/s Este-Oeste
dominantes
Estabilidad atmosférica (Pasquill) B-C

MATERIAL O SUSTANCIA PELIGROSA BAJO ESTUDIO

Nombre Agua Amarga
Componente Masa
Componente y % de la H.S 17
mezcla NH3 1.2
H20 97.1
Fase Liquido
Inventario (kg) 10,902.5

CARACTERISTICAS DEL SITIO EN EL QUE SE ENCUENTRA EL RECIPIENTE

C=concreto,
O=0Otra(explique)

Area del dique (m?) N/A
Tipo de superficie sobre el que se encuentra el
recipiente: TS=Tierra seca, TH=Tierra humeda, c

DATOS DEL RECIPIENTE Y CARACTERISTICAS DE LA FUGA

Tipo de recipiente: V=Vertical, H=Horizontal, E=Esférico, O=0tro

. N/A
(explique)
Temperatura (°C ) 45
Presion (psi) 24.65
Altura hidraulica* (m) N/A
Diametro equivalente de fuga (pulgadas) 1.6
Direccion de la fuga: V=Vertical, H=Horizontal, HA=Hacia abajo, H
GC=Golpea contra, I=Inclinada
Elevacion de la fuga** (m) 4.75

*Altura de la sustancia peligrosa dentro del recipiente, a partir del nivel al que se encuentra la fuga.

**Altura a la que se encuentra la fuga, a partir del nivel del piso terminado.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

Al simular los escenarios de riesgo, debe obtenerse la zona intermedia de
salvaguarda; compuesta por las zonas de riesgo y amortiguamiento. (Tabla 2 de
“Criterios Técnicos para Simular escenarios de riesgo” DCO-GDOESSSPA-CT-
001). (Ver Tabla 16)

Tabla 16 Zona intermedia de salvaguarda

Zona intermedia de salvaguarda

Zona de Riesgo Zona de amortiguamiento
Toxicidad (concentracion) IDLH TLV4s
Inflamabilidad (radiacion 5 k W/m?2 1.4 kK W/im2
térmica) ’
Explosividad (sobrepresion) 1 psi 0.5 psi

Los escenarios de riesgo deben ordenarse, de acuerdo a los efectos por
toxicidad, sobrepresién y radiacion térmica sobre los sitios de interés, receptores
publicos o ambientales, instalaciones o equipos en el entorno, anotando las

consecuencias, recomendaciones, medidas preventivas y de mitigacion aplicables.

Al proponer las medidas de prevencion, control y mitigacién de los riesgos,

puede considerarse lo siguiente [
a) El disefio seguro del proceso
b) El control basico de proceso.
c) Las alarmas de los procesos criticos e intervencion del operador
d) Sistemas Instrumentados de Seguridad
e) El Plan de Respuesta a Emergencia Interno
f) El mantenimiento de los equipos Criticos

g) Inspecciones y pruebas
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Segun la NRF-010-PEMEX-2014, se debe determinar el espacio a un nivel
limite de sobrepresion de (3 psi), ademas de realizar la simulacion de escenarios de
fuego, ya sea por incendios de liquido en charco “Pool Fire” o por dardos de fuego
“Jet Fire” para el equipo de interés, ademas determinar si para los escenarios se
alcanzan uno o mas de los siguientes niveles de intensidades de radiacion térmica.
(Se consideran ignicion inmediata (JET FIRE) y explosion tardia en zonas no
confinadas (POOL FIRE))

e 5 kW/m? para instalaciones normalmente ocupadas por personal.
Intensidad a la cual se tienen quemaduras de segundo grado en el
cuerpo humano para una exposicion de 29 segundos.

e 125 kW/m? para instalaciones normalmente NO ocupadas por
personal. Intensidad suficiente para prender madera. Se alcanzan

temperaturas de auto ignicién de varios hidrocarburos.

Las estructuras o soportes metalicos que como resultado del Analisis estén
en zonas de influencia por fuego y que en caso de falla de estabilidad estructural,
pongan en riesgo vidas humanas o aporten combustibles al incendio; se deben
proteger con un recubrimiento para Proteccion Pasiva Contra Fuego. La proteccién

debe ser hasta un valor de radiacién de 37.5 kW/m?Z [24.

El Recubrimiento para Proteccién Pasiva Contra Fuego debe cumplir con los

requerimientos de la NRF-065-PEMEX-2014, en donde se establece que:

Los faldones de los recipientes verticales, tanto en el interior y exterior, en el
caso de los recipientes con diametro menor a 1.4 m y que no tengan uniones
bridadas, roscadas o valvulas, se cubrira el faldon solo por la parte exterior, por

ningun motivo se debe obstruir los respiradores (venteo).

En |la Tabla 17 se presentan los valores de los radios de afectacidn por los eventos
de radiacién, sobrepresion y maxima concentracion para cada uno de los escenarios
simulados. Asi como las Zonas de Riesgo y amortiguamiento mencionadas en la
Tabla 16.
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Tabla 17 Resultados de los escenarios simulados

Efectos por
toxicidad Hz.S

IDLH  TLV1s

Efectos por sobrepresion

Efectos por radiacién
Clase

Nombre del Temprana

de Tardia

Escenario

escenario . . . m m
: evento kW/m2  (m) psi  (m) psi  (m) FZrF;\) ?ﬁq)
1.4 5 125 375 05 1 3 10 0.5 1 3 10 100 15
PRR o overiente.
PTAA- P FLA - - - - - - - - - - - - 85 119
CMP 01 domo de la Torre
’ Agotadora DS-01
PR-R- Fuga de Agua Amarga
} en lalinea de descarga _ _ _ _ e _ _ _ _
Cl:DI\-/IFS?JZ de las bombas BA- CHAF 178 318
) 03/R
Fuga de Desfogue
PRR- Acid brida d
PTAA- cido en bnda de " cHoF 3334 1967 @ -- - - - - - 2311 - - - 1M1 32
CA01 salida en domo del
) tanque TA-07X
PR-R- Fuga de Hidrocarburo
PTAA-  Recuperado en linea  ouoe 6541 4449 3539 2824 -~ -~ -~ -~ 11411 8464 6362 - *
CA.02 de salida del tanque
) TA-02
Fuga de Agua Amarga
PRR- la brida de Ia Ii
PTAA- en la brida de la linea NT _ _ _ _ I _ _ _ _ 67 138
CA.03 de salida del Tanque
) TG-01

Fuente: Elaboracién propia con base en los reportes de PHAST.
De acuerdo con la Tabla 1 de la DCO-GDOESSSPA-CT-001 Rev. 1 FLA=Flamazo, CHAF=Charco de fuego, CHOF= Chorro de fuego, BOLF= Bola
de Fuego, EXP= Explosién, NT=Nube Tdxica

* Para este caso no se presentan efectos por nube téxica.
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Las afectaciones entre equipos que no cumplen con espaciamientos minimos se presentan en la Tabla 18 ademas
de las afectaciones hacia los edificios de la Planta que aunque no presentan problemas de espaciamiento es importante

analizar si sufren consecuencias como resultado de los escenarios simulados.

Tabla 18 Resultados de las Afectaciones entre equipos que no cumplen con los espaciamientos minimos y edificios de la Planta

Afectaciones
Equipo que

Recomendaciones
no cumple

Toxicidad  copsecuencias

Salvaguardas

DS-01
Agotador de
Agua
Amarga

. Distancia Distancia
BAliBS de la real Sob i6 Radiacié
afectado obrepresion adiacion
norma (m) (m)
Tanque
Separador 101
de Agua 15 5 Nose gHgF 12,000
Amarga TG- P ( )
01
Tanque
Acumulador
de No se 0.101
Condensado 15 5.1 presenta (CHOF) 12,000
Aceitoso
TA-03X
Tanque de
Condensado No se 0.104
Aceitoso 15 7.3 presenta (CHOF) 9,000
TA-04X
Tanque de
Desfogue No se 0.096
Acido TA- 15 1.4 presenta (CHOF) 5,000
07X
Tanque de
Hidrocarburo No se 0.087
Recuperado 15 14.2 presenta (CHOF) 4,000
TA-02

Sobrepresion:
No se presenta
Radiacion: Sin
dafo a equipo.
Toxicidad:
Colapso
inmediato y
paralisis
respiratoria.

Prevencion:
PV-XXXX, PSV-
XXXX
Detectores de
gas H2S y NHs y

Gas Combustible.

Mitigacion:
Hidrantes
Monitor,
Estaciones de
Aire de
Respiracion.

Incluir detectores y
tuberia en el
Programa de
mantenimiento de
la Refineria.
Colocar un par de
Detectores de gas
H2S y NH3 en una
de las plataformas
intermedias de la
torre DS-01.

Plan de
emergencia para la
contingencia por
fuga de gas acido.
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Afectaciones
Distancia Distancia o
Toxicidad

de la real Sobrepresién Radiacion Consecuencias Salvaguardas Recomendaciones
norma (m) (1)

Equipo que Equipo

no cumple afectado

Sobrepresion:
No se presenta
Radiacion: No
Cgi:t(::le N N se presenta.
o se o se L
Sateélite 15 36.2 presenta presenta 210 ;I;ztxe::::i?:d(-je a L
TRIPULADO Prevencion: PV-
membrana XXXX, PSV- »
mucosa y 0jos XXXX E‘St?lac'%” de
DS-01 en una hora. Detectores de wapps oe
Agotador de —— espiracion
Agua Sobrepresion: %as I-ézS be|-:'3ny Auténoma por toda
Amarga No se presenta as Lombustible. - Refineria.
Radiacién: Sin Mitigacion:
Caseta dafio a edificio y ~Hidrantes
. | Monitor.
pomives s ez 09 a0 Bl
TRIPULADO P (CHOF) :
Colapso
inmediato y
paralisis
respiratoria.
Sobrepresion:
No se presenta
Radiacion: No Prevencion:
Tanaue se p.re_senta. Control de Nivel, Inclul'r detectores y
- oxicidad:
BA-03/R S q T dad Detectores de tuberia en el
eparador N N Da# i Programa de
Bomba de de Agua 75 6.7 0se ose 80 ano a ojos, gas y alarmas L
Reflujo del Amaraa TG- ’ ’ presenta presenta migrafas, H.S v NH mantenimiento de
Agotador ; nauseas 29 Y TS, la Refineria.
01 ’ Mitigacién:
mareos, tos g )
A Hidrantes Monitor.
vomito y
dificultad para
respirar.
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Afectaciones
Distancia Distancia

de la real Sobrepresion
norma (m) (m) (psi)

Equipo que
no cumple

Equipo
afectado

Toxicidad
(ppm,

Consecuencias Recomendaciones

Salvaguardas

Radiacion
(kW/m2)

H2S)

Sobrepresion:

Tanque
Acumulador No se presenta
de No se No se Radiacion: No .
Condensado 75 6.3 presenta presenta 80 se presenta. Prevencion: .
Aceitoso Toxicidad: Control de Nivel,  Incluir detectores y
TA-03X 0)_(|c| a- ’ Detectores de tuberia en el
Dafio a ojos
o ’ gas y alarmas Programa de
migranas, H2S y NHs. mantenimiento de
Tanque de nauseas, Mitigacion: la Refineria.
Condensado 75 6.7 No se No se 80 mareos, tos, Hidrantes Monit
Aceitoso : : presenta presenta vomito y idrantes Montor.
TA-04X dificultad para
respirar.
BA-03/R Cuarto de Sobrepresion:
Bomba de Control 15 34 No se No se 60 No se presenta .
Reflujo del Sateélite presenta presenta Radiacién: No  Frevencion:
Agotador  TRIPULADO se presenta. Control de Nivel, _
Toxicidad: Detectores de gas Incluir detectores y
Dafio a OjO-S y alarmas H2S y tuberia en el
migrafias , NHs. Programa de
Caseta No se No se nauseas ’ Mitigacion: mantgnlm!ento de
Operadores Sf 16.4 presenta presenta 70 mareos, os Hidrantes Monitor. 12 Refineria.
TRIPULADO vémito y
dificultad para
respirar.
Enfriador de Sobrepresion: Prevencién: Incluir tuberia en el
Condensado i A :
; 15 13.5* 0-24 . 6.43 9,000 Sin .dano a Control de Nivel y PrograrTla. de
TA-07X Aceitoso EXP Tardia (CHOF) equipo (Presion 5o mantenimiento de la
Tanque de CO-02X tipica para Mitigaci;in' Refineria.
Desfogue DS-01 ruptura de . o Plan de emergencia
Acido vidrio) Hidrantes Monitor, o 14 contingencia
Agotador de 15 11.4* 0.18 6.13 8.000 Estaciones de aire " 9
Agua ' EXP Tardia (CHOF) ' Radiacién: Sin respiracion por fuga de gas
Amarga dafio a equipo ’ acido.
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Equipo que
no cumple

TA-07X

Tanque de
Desfogue
Acido

TA-07X
Tanque de

Desfogue
Acido

Equipo
afectado

Distancia
de la
norma (m)

Distancia
real

(m)

Afectaciones

Radiacion
(kW/m?)

Sobrepresion
(psi)

Toxicidad

(ppm,
H2S)

Consecuencias

Salvaguardas

Recomendaciones

T q Toxicidad: Detectores de gas
anque de Colapso H2S y NHs y gas
C?Ci?tr;ssido 3 17 EX;)-_I(_JQ ; CZH4C:)3F 30,000 inmediatoy combustible en la
oo ardia ( ) paralisis zona del tanque TA-
- respiratoria 07X,
Sobrepresion:
Sin dafio a
edificio (Dafo Plan de
menor a Prevencion: emergencia para la
estructuras) g contingencia por
C(L‘jarto o||e 0.66 4.03 Radiacion: Sin glc;r::]cglsde MEIY fuga de gas acido.
on'tljo 15 217 . ' . 3,000 dafio a. edificio. o Instalacién de
Satélite EXP Tardia (CHOF) Afectaciones al Mitigacion: equipo de
TRIPULADO personal. Hidrantes respiracion
Toxicidad: Monitor. auténoma.
Colapso
inmediato y
paralisis
respiratoria
Sobrepresion:
Sin dafio a
edificio (Ruptura Plan de
de ventanas p o emergencia para la
pequefias bajo revencion: contingencia por
tension) Control de Nivel y o
Caseta 0.1 333 e Alarmas fuga de gas acido.
Operadores sr 4.3 EXP'i' " CHOF 20,000 Rafilacmr.n. S_'n Miti aci;Sn' Instalacion de
TRIPULADO ardia ( ) dario a edificio : (¢ : equipo de
Toxicidad: Hidrantes respiracion
Colapso Monitor. auténoma.
inmediato y
pardlisis

respiratoria
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Distancia
de la real
norma (m) (m)

Equipo que
no cumple

Equipo
afectado

Distancia

Afectaciones

Sobrepresion Radiacion 1 oxicidad

Consecuencias

Sobrepresion:
Dafio a equipo

Salvaguardas

Recomendaciones

Ly Prevencion:
(Demolicion PVSV- XXXX
parcial de ; Incluir tuberia y
Alarmas de nivel
casas) detectores en el
L y Detectores de
TA-02 DS-01 Radiacién: fuego UV-IR y PrograrT]a.de
Tanque de  Agotador de 15 1 200 No se Dafio a equipo 455 Combustible. mantenimiento de
Hidrocarburo Agua 14.2* EXP Tardia (CHOF) presenta  (Suficiente para Mitigacion: la Refineria.
Recuperado Amarga provocar dafios . = ) Proteccion Pasiva
en equipos de . . en estructuras y
Monitor, Sistema .
proceso) L soportes de equipo.
. . de Aspersion en
Toxicidad: No TA-02
se presentan '
efectos
Sobrepresion:
Dafio a edificio Prevencién:
faR:ttreascfe PVSV- XXXX, Se recomienda
almqacenamiento Alarmas de nivel reforzar los muros
de crudo) y Detectores de del edificio o la
TA-02 Céartto dle 42 5 Radiacién: fuego UV-IRy reubicacion fuera
Tanque de ontro 15 595 < No se adiacion: gas Combustible.  de los radios de
Hidrocarburo Satélite EXP Tardia (CHOF) presenta  Sin dafio a Mitigacion: sobrepresion de 3
Recuperado TRIPULADO edificio. Hidrantes ) psi y radiacion de
Toxicidad: No  nionitor, Sistema 5.0 kW/m2
se presentan de Aspersion en
efectos

TA-02.
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Equipo que
no cumple

Equipo
afectado

Distancia
de la
norma (m)

Distancia
real

(m)

Afectaciones

Toxicidad

Radiacion
(ppm,

(kW/m2)

Sobrepresion
(psi)

Consecuencias

Salvaguardas

Recomendaciones

TA-02

H2S)

Sobrepresion:

Dafio a edificio
(Dafio a
edificios con
estructura
metalica, equipo
pesado sufre

Prevencion:
PVSV- XXXX,
Alarmas de nivel
y Detectores de

Se recomienda
reforzar los muros
del edificio o la
reubicacion fuera
de los radios de
sobrepresion de 3

~ fuego UV-IR ; P
Tanque de Opct:a?asg(t)ares sr 37 3.2 10 No se poco da.no) gasgCombust)ilbIe. gscl) )ll(\;\?/dr:;mon de
Hidrocarburo TRIPULADO EXP Tardia (CHOF) presenta  Afectaciones al Mitigacion: : . _
Recuperado personal ) ' Tener disponible
i o Hidrantes equipo de
Radiacion: . ) quip
Sin dafio a Monitor, Sistema proteccion personal
s de Aspersion en especial para
edificio TA-02. radiacion térmica
Toxicidad: No en la caseta de
se presentan operadores.
efectos
Agotador de . Prevencion: ) ’
Agua 15 - No se No se sopp | obrepresion:  pgyixxxx,xv- - Inclur tuberia -y
TG-01 Amarga presenta presenta ' No se presenta  yyxx, FV-XXXX, detectores en el
(MT-5) DS-01 Radiacion: No | \/_xxxx, Programa- ) d|e
Tanque se p.re-senta Detectores de rg:frilrt‘eerrll’l;mento ela
separador BA-03/R '(I;o?(lmdad: gas HzS y NHs. Plan d ' _
de agua Bomba de . 6.7 No se No se 5 200 in(r)nzz?:to Mitigacion: pa?g ecir:t?r:gzzgzg
amarga Reflujo del ) ) presenta presenta ’ paralisis y Estaciones de por fuga de agua
Agotador aire de

respiratoria.

respiracion.

amarga.
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. . . . Afectaciones
Distancia Distancia

de la real
norma (m) (m)

Equipo que
no cumple

Equipo -
afectado Radiacion

(kWim?)

Sobrepresion

Caseta de
Operadores sr

TRIPULADO

No se
presenta

No se

26.9
presenta

Toxicidad

200

Consecuencias

Sobrepresion:
No se presenta
Radiacion: No
se presenta
Toxicidad:
Irritacion de la
membrana
mucosa y 0jos
en una hora.

Cuarto de
control
satélite

TRIPULADO

No se
presenta

No se

15 51.6
presenta

95

Sobrepresion:
No se presenta
Radiacion: No
se presenta
Toxicidad:
Dafio a ojos,
migrafas,
nauseas,
mareos, tos,
vomito y
dificultad para
respirar

Salvaguardas

Prevencion:
PSV-XXXX, XV-
XXXX, FV-XXXX,
LV-XXXX,

Detectores de
gas Hz2S y NHs3

Recomendaciones

Plan de
emergencia para
contingencia por
fuga de agua
amarga.

Instalacién de
equipo de
Respiracion
Auténoma

sr: Sin requisito especifico de espaciamiento minimo.

*Esta distancia considera la componente vertical.
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Se analiz6 el espaciamiento con la Planta aledana de Peligro Moderado
(Recuperadora de Azufre), el cual no cumple el distanciamiento minimo. Sin
embargo, al analizar las afectaciones que los escenarios simulados causan sobre
la Planta de Azufre aledafia no se encontraron valores de radiacién mayores a 12.5
kW/m? o sobrepresiones mayores a 3 psi, valores considerados como referencia en
la NRF-010-PEMEX-2014,

Algunas consideraciones en la NRF-010-PEMEX-2014, respecto a
instalaciones de la Planta incluyen el punto 8.4.4.1 que establece: “Los cuartos de
control satélite se deben ubicar donde se evite o minimice su exposicion a incendios
o explosiones. Si existe la posibilidad de tal exposicion, se deben disenar para

resistir la sobrepresion o la radiacion de un evento potencial’.

El cuarto de Control Satélite de la Planta de Tratamiento de Aguas
Amargas, cuyo espaciamiento es menor al requerido por la norma recibe
afectaciones por sobrepresion de 4.2 psi como efecto de Explosién Tardia por el
evento “Fuga de Hidrocarburo Recuperado en la linea de salida del Tanque TA-027,
por ello se recomienda reforzar los muros del edificio o la reubicacion fuera de los
radios de sobrepresion de 3 psi, esto aproximadamente a los 64 metros de distancia
del TA-02.

La fosa API cuyo espaciamiento con la Planta de Tratamiento de Aguas
Amargas es menor al requerido por la norma, ya que, la fosa se localiza a 30.78 m
y es afectada por valores de radiacion de 12.5 kW/m?y sobrepresion de 2 psi por el
escenario “Fuga de Hidrocarburo Recuperado en la linea de salida del Tanque TA-
02”.

La Caseta de Operadores de la Planta de Tratamiento de Aguas
Amargas, la cual no esta incluida en los requerimientos de espaciamiento minimo
de la norma, se encuentra ubicada a 37 metros del tanque TA-02, mas sin embargo

se ve afectada por un valor de sobrepresion por Explosion Tardia de 3.2 psi por el
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escenario “Fuga de Hidrocarburo Recuperado en la linea de salida del Tanque TA-
02", por lo que se recomienda reforzar los muros del edificio o considerar la
reubicacion de la caseta fuera de los radios de sobrepresion de 3 psi,
aproximadamente a los 64 metros de distancia del tanque FA-02 y niveles de
radiacion de 10 kW/m? por el evento CHOF del mismo escenario, por lo cual se
debe tener disponible equipo de proteccidn personal especial para radiacion térmica

en la caseta.

En la evaluacién de espaciamientos (Tabla 13) entre los equipos de la Planta
de Tratamiento de Aguas Amargas, de acuerdo a la ubicacidén propuesta de los
equipos se encontraron 14 distancias que no cumplen con los espaciamientos
minimos indicados en la NRF-010-PEMEX-2014.

Los equipos que no cumplen con las distancias minimas fueron analizados
de forma particular, considerando el estudio de Riesgos previo y descartando

aquellos en los que el fluido que se maneja es principalmente agua.

Los equipos para realizar un Analisis de Consecuencias fueron: el
Agotador de Agua Amarga DS-01, los Tanques TA-07X (Desfogue Acido), TA-02
(Hidrocarburo recuperado), TG-01 (Separador de Agua Amarga) y las Bomba de
Reflujo del Agotador BA-03/R.

Descripcién de las consecuencias de eventos de riesgo:
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Tabla 19 Consecuencias Caso Mas Probable 1

Caso Mas Probable 1. Fuga de Gas Acido en linea proveniente del domo de la

Torre Agotadora DS-01.
Valvulas PV-XXXX, PSV-XXXX'y

Salvaguardas Prevencion Detectores de gas H2S y NH3 y Gas
Combustible.
Salvaguardas Mitigacion Estaciones de Aire de Respiracion.

Toxicidad, se alcanzan concentraciones

de 100 ppm de H2S en un radio de 85 my
e (1] o de 15 ppm hasta 119 m. Para la zona con

concentracion de 100 ppm se recomienda

que el personal utilice equipo de

respiracion autbnoma.

Se sugiere colocar un par de Detectores
Recomendaciones de gas H2S y NH3 en una de las

plataformas intermedias de la torre DA-01.

Tabla 20 Consecuencias Caso Mas Probable 2

Caso Mas Probable 2. Fuga de Agua Amarga en la linea de la descarga de las
bombas BA-03/R.

Control de Nivel (alarmas), Detectores de
H.S Yy NHs
Salvaguardas Mitigacion Hidrantes Monitor.

Salvaguardas Prevencion

Toxicidad, se alcanzan concentraciones

de 100 ppm de H2S en un radio de 85 my

de 15 ppm hasta 119 m. Para la zona con
Efectos del evento

concentracién de 100 ppm se recomienda

que el personal utilice equipo de

respiracion autbnoma.
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Tabla 21 Consecuencias Caso Alterno 1

Caso Alterno 1. Fuga de Desfogue Acido en brida de salida en domo del

Tanque TA-07X.

Control de nivel sobre las bombas BA-

Salvaguardas Prevencion
07/X y alarmas.

L Hidrantes Monitor y estaciones de aire de
Salvaguardas Mitigacion L
respiracion.
Radiacion por el evento CHOF, con radios
de afectaciéon de 19.67 m para 5 kW/m? y
de 33.34 m para 1.4 kW/m? sin
afectaciones para equipos, efectos para
cuartos tripulados.
Sobrepresién por Explosiéon Tardia, radios
Efectos del evento )
de 23.11 m para 0.5 psi.
Toxicidad: Se alcanzaron concentraciones
de H2S de 100 ppm a 111 my de 15 ppm
a los 322m. Para la zona de 100 ppm se
recomienda emplear equipo de respiraciéon

autéonoma.

Tabla 22 Consecuencias Caso Alterno 2

Caso Alterno 2. Fuga de Hidrocarburo Recuperado en linea de salida del

Tanque TA-02.
Valvula de Relevo PVSV-XXXX, alarmas

por alto y bajo nivel y por baja y alta

Salvaguardas Prevencion )
presién, Detectores de H,S, NH3 y gas

combustible.
Hidrantes Monitor, Sistema de Aspersion
. en TA-02 y debe considerarse la ubicacion
Salvaguardas Mitigacion
del Tanque TA-02 en una fosa, lo cual
ayudaria a mitigar un posible evento.
Radiacion, por el evento con radios de

afectacion de 65.41 m para 1.4 kW/m2,

Efectos del evento
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Caso Alterno 2. Fuga de Hidrocarburo Recuperado en linea de salida del
Tanque TA-02.
44.49 m para 5 kW/m?, 35.39 m para 12.5
kW/m? y 28.25 m para 37.5 kW/m?2.
Sobrepresion, se alcanzan radios de 63.63

m para 3 psi, de 84.64 m para 1 psi y de
114.109 m para 0.5 psi.
Para valores superiores a 1 psi los
edificios resultan danados por lo cual se
recomienda la reubicacion de los edificios.
Recomendaciones Proteccion Pasiva en estructuras y
soportes o reubicacion de la Torre
Agotadora DS-01. Toxicidad, no se

presenta, la mezcla es inflamable.

Tabla 23 Consecuencias Caso Alterno 3

Caso Alterno 3. Fuga de Agua Amarga en la brida de la linea de salida del

Tanque TG-01.
Valvulas PSV-XXXX, XV-XXXX, FV-XXXX,
LV-XXXX 'y Detectores de gas H2S y NH3

Salvaguardas Mitigacion Estaciones de Aire de Respiracion.

Salvaguardas Prevencion

Toxicidad, concentraciones de H2S de 100
ppm a 67 my de 15 ppm hasta los 138 m,
Efectos del evento

para la zona de 100 ppm se recomienda

emplear equipo de respiracion auténoma.
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5. CONCLUSIONES

Distribuir y espaciar equipos y edificios en Plantas de Proceso con sustento
en la Norma de Referencia NRF-010-PEMEX-2014, permite una menor exposicion
al fuego, menor dafo por explosion, mayor dilucion de nubes de material toxico,
facilitar el acceso al equipo y maquinaria para construccion, operacion,
mantenimiento, inspeccion y extincion de incendios, con el fin de prevenir, controlar

y minimizar lesiones potenciales al personal y pérdidas materiales por accidentes.

Para contar con instalaciones mas seguras, protegiendo la integridad del
personal y las instalaciones es necesario distribuir y espaciar los equipos
considerando criterios de accesibilidad para los operadores para el mantenimiento
de equipos, posibles eventos de riesgo por explosion, incendio o dispersion de
materiales toxicos, asi como la localizacion precisa de los sistemas contra incendio.

Después de realizar el Analisis de Espaciamientos de una Planta de

Tratamiento de Aguas Amargas se puede concluir lo que sigue:

1) Los equipos que resultan afectados como consecuencia de los eventos de
riesgo en los equipos que no cumplen con distancias minimas deben ser
disefiados y protegidos tomando en cuenta los posibles efectos de

sobrepresion y radiacion.

2) Las instalaciones que resultan afectados como consecuencia de los eventos
de riesgo en los equipos que no cumplen con distancias minimas deben ser
disefiadas y reforzadas tomando en cuenta los posibles efectos de

sobrepresion y radiacion o en la medida de lo posible, ser reubicadas.

3) Este analisis también incluye la revisién de las Salvaguardas y Proteccion

Contra Incendio, es necesario tomar en cuenta las recomendaciones y
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medidas compensatorias y/o mitigacion para reducir de forma efectiva las

consecuencias por fuego y explosion.

4) En el mejor de los casos y si el espacio en el que se tiene planeado construir
la planta lo permite es considerable realizar una nueva distribucién de los
equipos de manera que salgan de los radios de afectacion por radiacion y
sobrepresion de los eventos de riesgo y en el que se cumplan los

requerimientos para distribucidon que indica la norma.

5) Los espaciamientos en la Norma no consideran la toxicidad de las
sustancias, ya que, estos valores dependen de cada caso, asi que es
recomendable que para cualquiera de los eventos se instale equipo de
Respiracion Autonoma en las instalaciones tripuladas y Estaciones de

Respiracion en toda la planta.

En todos los casos y como salvaguarda de prevencion es de vital importancia
incluir tuberia y detectores de gas toxico y combustible en el Programa de
Mantenimiento de la Refineria, ademas de atender al Plan de Emergencia para

contingencia por fuga de Agua Amarga y Gas acido.

El arreglo 6ptimo para una instalacidén o planta debe ser el que requiere por
determinaciones termo-hidraulicas, una menor energia, menor area y que cumple
con los espacios minimos establecidos en esta NRF, con objeto de optimizar la

construccion, operacion y mantenimiento.
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ANEXOS

Accidente: El evento que ocasiona afectaciones, dafios o perjuicios en las
personas o sus bienes; en los bienes propiedades de la Nacién; en los equipos e
instalaciones; en los sistemas; Procesos Operativos; la pérdida o diferimiento de la
produccion de hidrocarburos; el transporte, almacenamiento y distribucién de
petréleo, gas y productos que se obtengan de su refinacion o procesamiento y que
deben ser reportados e investigados para establecer las medidas preventivas y

correctivas que eviten su recurrencia.

Area de Riesgo de Fuego: Area donde potencialmente puede haber fuego, en el

cual el combustible esta configurado en la flama es superficial y flotante.

BOLF: Bola de fuego. El evento de bola de fuego resulta de la ignicién de una
mezcla liquido/vapor inflamable y sobrecalentada que es descargada a la
atmoésfera. El evento bola de fuego ocurre frecuentemente seguido a una Explosién

de Vapores en Expansion del Liquido en Ebullicion (BLEVE).

Bombas de peligro intermedio: Las que manejan liquidos inflamables o
combustibles cuyas condiciones de operacion estan por debajo de las establecidas

para bombas de alto peligro a 260 °C y 35 kg/cm? (498 psi)

Cambiadores de calor de peligro intermedio: Equipos para transferencia de calor
que manejan liquidos inflamables o combustibles a temperaturas menores que la

de auto ignicién del producto.

Caso Alterno: Es el evento creible de una liberacién accidental de un material o
sustancia peligrosa que es simulado, pero que no corresponde al peor caso ni al

caso mas probable.

CHAF: Charco de fuego. Flama superficial flotante en la cual el combustible esta

configurado horizontalmente.
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CHOF: Chorro de fuego (Jet Fire). Fuga en un sistema presurizado que enciende y
forma un chorro de flama ardiente que puede chocar con otro equipo, tuberia,
estructura, elemento de la infraestructura causando dafo a estos. La aparicion de
fuga que entre en contacto con una fuente de ignicién puede resultar en la formacion

de un incendio con altos flujos de calor, extremadamente turbulento y erosivo.

Consecuencias: Efectos que pueden causar eventos o accidentes que involucran

fugas y derrames de sustancias toxicas o explosivas.

Escenario de riesgo: Determinaciéon de un evento hipotético, en el cual se
considera la ocurrencia de un accidente bajo condiciones especificas, definiendo
mediante la aplicacion de modelos matematicos y criterios acordes a las

caracteristicas de los procesos y/o materiales, las zonas potencialmente afectables.

Explosion: Expansion violenta de gases que se produce por una reaccion quimica
o un efecto fisico, de algunos materiales que dan lugar a fenbmenos acusticos,

térmicos y mecanicos.
Explosion Tardia: Ocurre viento debajo de la emision.

Explosion Temprana: Ocurre en el origen de la emisién, esto es lo mas comun

para emisiones instantaneas.

Ingenieria de detalle: Disefio final que incluye los planos finales de detalle para
construccion, los cuales son preparados con base en los diagramas de los arreglos

generales terminados durante la fase de ingenieria basica.

Instalaciones Industriales: Tuberias y accesorios, equipos de proceso y servicios
como tanques, bombas, llenaderas, descargaderas, subestaciones eléctricas,
centros de control, entre otros; destinados a la extraccion, recoleccion, transporte y
distribuciéon en proceso, procesamiento y/o almacenamiento de hidrocarburos y

productos petroquimicos.

Limite de bateria: Frontera donde inicia o termina un area en cuyo interior, se

encuentra la totalidad del equipo requerido para operar una planta de proceso,
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planta de servicios principales o cualquier otra instalacién. Generalmente lo

conforma una calle o una frontera fisica reconocida.

Liquido Inflamable: Cualquier tipo de producto cuyo punto de inflamacién sea
menor de 37.8°C y tenga una presion de vapor que no exceda de 274,586 kPa (2,8
kfg/cm?)

Liquido combustible: Cualquier producto cuyo punto de inflamacion sea de 37,8°C

0 mas alto.

Medidas compensatorias: Sistemas requeridos que son adicionales a los
establecidos en la normativa técnica aplicable, resultantes de los analisis de
consecuencias, conforme con la ingenieria que se esta desarrollando. Cuando se

activan interfieren en la propagacion del incidente o reducen sus consecuencias.

Mitigacion: Conjunto de actividades o medidas, destinadas a disminuir los efectos

adversos, originados por la ocurrencia de un accidente.

Peligro: Toda condicién fisica o quimica que tiene el potencial de causar dano al

personal, a las instalaciones o al ambiente.

Prevencién: Conjunto de medidas tomadas para evitar un peligro o reducir un

riesgo.

Proteccion pasiva contra fuego: Es una barrera, recubrimiento u otra salvaguarda
la cual provee proteccion contra el calor de un fuego sin ninguna intervencion

adicional.

Riesgo: Combinacion de la probabilidad de que ocurra un accidente y sus

consecuencias.

Simulacién: Representacion de un evento o fendmeno por medio de sistemas de

computo, modelos fisicos 0 matematicos u otros medios, para facilitar su analisis.

Sustancias quimicas peligrosas: Aquellos compuestos que por sus propiedades
fisicas y quimicas, al ser manejados, transportados, almacenados o procesados

presentan la posibilidad de riesgo a la salud, de inflamabilidad, de reactividad o
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especiales y pueden afectar la salud de las personas expuestas o causar dafios

materiales a las instalaciones.

Viento reinante: Movimiento del aire en la atmdsfera, que sopa en una direccion y
velocidad con mayor frecuencia a través de una region en particular, durante la

mayor parte del aio y sin llegar a ser el de mayor intensidad.

Viento arriba: Direccion del viento reinante con respecto a la instalacién o equipo

de referencia.

Zona de amortiguamiento: Area donde pueden permitirse determinadas
actividades productivas que sean compatibles, con la finalidad de salvaguardar a la

poblacién y al ambiente restringiendo el incremento de la poblacion afectada.

Zona de riesgo: Area de restriccion total en la que no se debe permitir ningun tipo
de actividad, incluyendo asentamientos humanos, agricultura con excepcion de
actividades de forestacion, cercamiento y sefialamiento de la misma, asi como el

mantenimiento y vigilancia. .

Referencias: 1, 3, 4, 5, 7, 24
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ARREGLO DE LOCALIZACION DE EQUIPOS DE LA PLANTA
DE AGUAS AMARGAS
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Lista de Equipo
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COMPONENTE % peso % peso % p‘eso % peso % peso % peso % peso % peso % peso % peso % peso % peso % beso % peso % peso % peso % peso % peso % peso % peso % peso
ACIDO SULFHIDRICO 1.7000 0.0002 44.3559 1.7000 1.7000 1.7000 1.7000 1.7000 1.7000 1.7000 2.8595 2.8595 2.8595 44.3559 0.0006 0.0006 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002
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PESO MOLECULAR 18.15 18.02 22.27 18.15 18.15 18.15 18.15 18.15 18.15 18.15 18.20 18.20 18.20 22.27 18.02 18.02 18.02 18.02 18.02 18.02 18.02
PRESION kglom2 man | 250 6 0.90 0.70 3.50 0.001 7.50 6.00 5.30 1.25 1.19 711 1.45 115 143 1.45 1.45 0.75 8.00 8.00 5.50
TEMPERATURA, °C 45 56.64 91 45 45 40 40 40 108 107 103 103 60 91 126 127 127 56.33 56.64 56.64 40
DENSIDAD a P, T kg/m3| 97286 982.15 1.41 972.86 972.81 975.50 975.33 975.33 914.32 261.24 858.81 858.53 924.61 1.59 938.32 8.24 938.16 982.30 082.15 982.15 989.40
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