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Introduccion

Dentro de la Industria Quimica hay una creciente preocupacion por aplicar métodos sistematizados
para eliminar o reducir los riesgos, debido a que la sociedad en general, reclama a la industria una
mayor seguridad para sus miembros, propiedades y del medio ambiente. La necesidad de evaluar el
riesgo ambiental surge, de la importancia de preservar los ecosistemas, a la poblacion y sus bienes
circundantes a los sitios en donde se efectlan actividades riesgosas.

En la presente tesis mencionare los diferentes tipos de evaluacion del riesgo, los mas importantes y las
caracteristicas de cada uno de ellos. Explicare mas a detalle, para conocer y entender mas acerca del
analisis de riesgo y operabilidad HAZOP y sus aplicaciones.

La simulacién del proceso de alquilacion, con el software PRO Il, es una herramienta que emplearé
para conocer las condiciones de operacion y el funcionamiento de esta planta de alquilacién. Y con la
elaboracion del diagrama de tuberia y de instrumentacidn, identificaré y evaluaré los riesgos de
seguridad.

Mediante el andlisis de riesgo HAZOP, demostrare la identificacion de todos los riesgos reales y
potenciales que podria existir en esta unidad operativa, y con el programa de simulacién ALOHA
modelare las zonas de riesgo que pueden alcanzar altas concentraciones de sustancias todxicas
provenientes de una fuga gaseosa o por el derrame de un liquido que se evapora y asi reducir o tomar
las acciones preventivas en caso de un accidente.

Justificacion

Aplique la metodologia HAZOP; para adquirir la experiencia y conocimiento en la identificacién y
evaluacidn de los riesgos en la industria; ademas de que, esta técnica de evaluacidn, utiliza un enfoque
creativo y sistematico para identificar los peligros y problemas operativos que han resultado de
desviaciones al intento del disefio de un proceso, que podrian llegar a consecuencias indeseables y asi
finalmente poder hacer las recomendaciones o acciones para reducir los riesgos.

Me enfoque en el proceso de alquilacién; debido a la obtencién combustibles alternativos, es decir,
libres de plomo y bajos en azufre, la reduccidn en los niveles de aromaticos y disminuir el contenido de
olefinas en la gasolina. La alquilacidn de olefinas con acido sulfurico es debido a la implementacién de
las modificaciones de la Ley de Aire Limpio de 1990.
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Objetivos

General

e Desarrollar un andlisis de riesgo y operabilidad (HAZOP), al proceso de alquilacion de olefinas con
acido sulfurico, para eliminar o reducir los riesgos reales o potenciales que puedan presentar un
peligro para la salud, al medio ambiente o a las viviendas, tomando como base los resultados
obtenidos de la simulacién de un caso de estudio.

Particulares

e Proporcionar a los alumnos de la carrera de Ingenieria Quimica informacién bdsica para desarrollar
las técnicas de evaluacion de riesgo en la industria quimica.

e Hacer la simulacidn con el software PRO II, de la planta de alquilacién de olefinas con acido
sulfurico, para definir las condiciones de operaciéon del proceso.

e Crear la ingenieria basica y la ingenieria de detalle a un diagrama de tuberia e instrumentacién del
proceso de alquilacién para poder identificar y evaluar los riesgos de operabilidad.

e Determinar con el programa ALOHA, las zonas de afectacién en caso de una fuga gaseosa o por el
derrame de un liquido que se evapora.

e Proponer medidas de prevencidon para reducir la probabilidad del evento y limitar sus
consecuencias hasta un nivel aceptable.

11



Abreviaturas

API
ASTM

BLEVE

Clso
EPA
ERPG-2

EPCRA
LOCs

LPM
HAZOP
HCS

HF
H,SO,
IDLH
113
MTBE
NSC
NFPA

NRF
OSHA

PEL
PEMEX
ppm
Rpm

RTI
SEDESOL
TLV

TLV,

TLVys

UL

American Petroleum Institute (Instituto Americano del Petrdleo).

American Society for Testing and Materials (Sociedad Americana para Pruebas y
Materiales).

Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion (Explosidon por expansiéon de vapor de
liquidos en ebullicién).

Concentracion Letal media.

Environmental Protection Agency (Agencia de Proteccidn del Medio Ambiente).

Es la maxima concentracién en aire por debajo de la cual se cree que casi todos los
individuos pueden estar expuestos hasta 1 hora sin experimentar o desarrollar efectos
serios o irreversibles o sintomas que pudieran impedir la posibilidad de llevar a cabo
acciones de proteccion.

Emergency Planning and Community Right-to-Know Act (Plan de Emergencia y Ley de
Derecho a Saber de la Comunidad).

El LOCs (Level Of Concern) o nivel de preocupacién: representa un area que define las
condiciones peligrosas y no peligrosas.

Litros por minuto.

Hazard and Operability (andlisis de riesgo y operabilidad).

Hazard Communication Standard (Norma de Comunicacién de peligros).

Acido fluorhidrico.

Acido sulfurico.

Peligro inmediato para la vida o la salud humana.

indice de Incendio y Explosién.

Methyl Tertiary Butyl Ether (Eter metilico de terc-butilo).

National Safety Council (Consejo Nacional de Seguridad).

National Fire Protection Association (Asociacion Nacional de Proteccion
Contraincendio).

Norma de Referencia.

Occupational Safety and Health Administration (Administracion de Salud y Seguridad
Industrial).

Permisible Exposure Limit (Limites obligatorios de Exposicién Permisibles).

Petréleos Mexicanos.

Particulas por millén (1 ppm es igual a 1 ml/m?).

Revoluciones por minuto.

Riesgo Téxico por Inhalacién.

Secretaria del Desarrollo Social.

“Valor limite Umbral”, limite permisible de concentracidn.

Valor Promedio Maximo para una jornada normal de trabajo de 8 horas y una semana
laboral de 40 horas, a la que pueden estar expuestos casi todos los trabajadores
repetidamente dia tras dia, sin efectos adversos.

Valor Promedio Maximo al que una persona puede estar expuesta durante 15 minutos
sin que se dafe su salud.

Underwriters Laboratories (Organismo certificador de pruebas).
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CAPITULO 1. MANEJO DE LA SEGURIDAD DE LOS PROCESOS QUIMICOS

Cualquiera que sea la industria, existe la posibilidad de una liberacién inesperada de liquidos y
gases de las sustancias quimicas altamente peligrosas, (toxicas, corrosivas, reactivas, inflamables,
explosivas, una combinacién de estas propiedades, etc.), mas alld de las zonas inmediatamente
circundantes a una instalacion.

La probabilidad de que ocurran accidentes que involucren materiales peligrosos que se manejen en
las actividades altamente riesgosas, que pueden trascender los limites de sus instalaciones y
afectar a la poblacion, los ecosistemas y al ambiente es denominado riesgo ambiental.
(Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente en materia de
Actividades Altamente Riesgosas).

Algunos ejemplos de efectos ambientales incluyen:
e Impactos sobre la salud publica (efectos en los humanos).

e Disminucién de las poblaciones de especies amenazadas o en peligro de extincidn u otras
especies valiosas (por ejemplo, especies de peces de valor comercial, especies que se
utilizan para fines recreacionales, etc.).

e Pérdida de bienes estéticos o de bienestar social (por ejemplo parques, turismo, etc.).

Una soluciéon para el manejo de un riesgo ambiental es anticipando la posibilidad de liberaciones
accidentales de sustancias quimicas de las instalaciones y evaluando su impacto potencial de
manera tal que éste pueda prevenirse o mitigarse. Esto requiere:

¢ El reconocimiento de posibles riesgos,
e La evaluacion de los posibles eventos peligrosos y la magnitud de sus consecuencias, y
¢ La determinacion de medidas apropiadas para la reduccién de estos riesgos.

El manejo de riesgo ambiental se puede definir como:

Probabilidad de que ocurran accidentes que involucren materiales peligrosos que se manejen en las
actividades altamente riesgosas, que pueden trascender los limites de sus instalaciones y afectar a
la poblacion, los ecosistemas y al ambiente. (Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico
y la Proteccion al Ambiente en materia de Actividades Altamente Riesgosas).

El manejo de riesgo ambiental estd estrechamente relacionado con el Manejo de la Seguridad de
los Procesos Quimicos comunmente denominado (Certified Professionalin Supply Management,
CPSM). Los accidentes industriales han sido objeto de un alto grado de interés para asegurar el
manejo apropiado de materiales peligrosos. Tanto las organizaciones privadas como publicas,
incluyendo compainiias, grupos industriales y agencias gubernamentales estan aprendiendo de
estos accidentes y estan tratando de mejorar continuamente para que el proceso sea mas seguro.
(Center for Chemical Process Safety of the American Institute of Chemical Engineers, 1992).
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Estan comprometidos a:

e Comprender las causas de accidentes quimicos.
e Descubrir los medios de prevenir accidentes quimicos.
e Mitigar las consecuencias de accidentes quimicos.

El Manejo de la Seguridad de Procesos Quimicos (CPSM) es:

La operacion de instalaciones que manejan, utilizan, procesan o almacenan materiales peligrosos
de una manera que prevén o reducen liberaciones accidentales de sustancias quimicas altamente
peligrosas al medio ambiente. (Center for Chemical Process Safety of the American Institute of
Chemical Engineers, 1992).

Los objetivos de CPSM son muy similares a los objetivos de manejo de riesgo ambiental. Los
mismos son:

¢ Prevenir liberaciones accidentales o por lo menor reducir la probabilidad de liberaciones
accidentales.

e Reducir la posibilidad de exposicion al publico y al ambiente debido a una liberacidon
accidental.

e Minimizar las consecuencias de tales liberaciones a la comunidad y al ambiente.

Estos objetivos se incorporan en los 12 componentes de un programa de CPSM:

e Responsabilidad: Objetivos y miras.

e Documentar el conocimiento del proceso.

e Revision y diseiio del proyecto de inversion.
e Manejo del proceso de riesgo.

e Manejo del cambio.

e Integridad del proceso y equipo.

e Factores humanos.

e (Capacitacidn y desempefio.

e Investigacion de incidentes.

e Normas, cédigos y leyes.

e Auditorias y acciones correctivas.

e Expansion del conocimiento de seguridad del proceso.

El manejo del proceso de riesgo; presenta el enlace mas fuerte con el manejo de riesgo ambiental
e involucra: La identificacion, evaluacion y control sistemdtico de pérdidas potenciales que pueden
ocurrir en instalaciones operativas existentes, de futuros eventos como ser incendios, explosiones,
liberaciones toxicas, reacciones descontroladas o desastres naturales.
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Si bien las pérdidas resultantes se miden en términos de costos directos, los impactos sobre
empleados y/o el publico, propiedad y/o dafios ambientales, pérdidas comerciales, penalidades, o
responsabilidades fiscales, la posibilidad de experimentar tales pérdidas se considera riesgosa.

La practica de manejo del proceso de riesgo anticipa la posibilidad de pérdidas relacionadas con el
proceso y evaluar su impacto potencial para manejarlo efectivamente. Esto requiere:

e Elreconocimiento de posibles riesgos.

e Laevaluacién de la potencialidad de posibles riesgos.

e Laevaluacidon de la potencialidad de eventos peligrosos.

e Laevaluacion de la magnitud de sus consecuencias.

e La determinaciéon de medidas apropiadas para la reduccién de estos riesgos (por ejemplo,
medidas para la seguridad del proceso, procedimientos de respuesta para cualquier
emergencia).

1.1 Evaluacidn de peligro: La base de CPSM

La evaluacion de peligro es la base de CPSM, debido a que; si los peligros no se identifican y
evalian, no se pueden considerar al implementar medidas para prevenir o reducir la liberacién
accidental de sustancias quimicas, reducir las posibles exposiciones que afecten al publico o al
ambiente y/o minimizar las consecuencias de las liberaciones.

La evaluacion de peligro es:

Una evaluacion cuidadosa de los errores de grave consecuencia y las salvaguardas que deben
implementarse para prevenir liberaciones de sustancias quimicas peligrosas.

El peligro es:

Una condicion fisica o quimica que tiene el potencial de causar dafio al personal, a las instalaciones
o al ambiente. (NFR-010-PEMEX-2014). El peligro es una combinacion de:

e Un material peligroso;
e El ambiente de trabajo; y
e Ciertos eventos no planeados que pudieran resultar en un accidente.

A fin de poder identificar y evaluar peligros es importante comprender como pueden ocurrir las
liberaciones accidentales. Generalmente existe una relacién entre la magnitud del peligro y la
severidad de un accidente. Por ejemplo, cuanto mas grande es el inventario de sustancias
guimicas peligrosas y cuanto mas severas son las condiciones bajo las cuales la sustancia quimica
es manejada, mayor sera la posibilidad de que ocurra un accidente.
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Los tipos de peligros incluyen inventarios significativos de:

e Materiales inflamables.

e Materiales combustibles.

e Materiales inestables.

e Materiales corrosivos.

e Que puedan provocar asfixia.

e Materiales sensibles a los choques eléctricos.
e Materiales altamente reactivos.
e Materiales toxicos.

e Polvos combustibles.

e Materiales pirofosforicos.

e Oxidantes.

Condiciones fisicas extremas incluyen:

e Altas temperaturas.

e Temperaturas criogénicas.
e Altas presiones.

e Aspiracion.

e Presion ciclica.

e Temperatura ciclica.

e Vibracion/cavitacion.

e |onizacidn, radiacion.

e Alto voltaje/corriente.

e Corrosion.

e Erosion.

e Masa de reactivos en espacios confinados.

Los estudios de evaluacidn de peligro proveen informacion para ayudar a tomar decisiones para
mejorar la seguridad y manejar el riesgo de las operaciones. Los estudios de evaluacion de peligro
generalmente se enfocan hacia temas de seguridad del proceso, como los efectos agudos de
liberaciones de sustancias quimicas no planeadas sobre el personal de la planta o el publico. Si
bien su propdsito primordial es el de proveer informacién relacionada con la seguridad, también
se pueden usar para investigar asuntos de interés operativo, econémico y ambiental.
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La funcidon de cualquier estudio de evaluacidn de peligro es la de:

111

Identificar fuentes potenciales de liberaciones accidentales.

Identificar liberaciones previas en la instalacién que han podido tener consecuencias
catastroficas.

Estimar los efectos de varias liberaciones.

Estimar las consecuencias de tales liberaciones.

Consideraciones

Las evaluaciones de peligros consideran:

Causas y consecuencias de incendios y explosiones.
Liberaciones de sustancias quimicas tdxicas o inflamables.
Principales derrames de sustancias quimicas peligrosas.

El estudio de evaluacién de peligro se enfoca en:

Los equipos principales.

La instrumentacién desde el punto de vista de modo operativo y modo de falla.
Las utilidades desde el punto de vista de modo operativo y modo de falla.

Los incidentes previos que podrian haber tenido efectos catastroéficos.

1.1.2 Metodologias

La metodologia utilizada para la evaluacién de peligros depende del proceso y sus caracteristicas.

Un factor que influye en la selecciéon de una técnica es cuanto se conoce del proceso. éEs un

proceso que ha sido operado por largo tiempo con poca o ninguna innovacidn y se va generado

amplia experiencia en su utilizacion? o, ¢Es un nuevo proceso o uno que ha sido cambiado

frecuentemente por la inclusion de caracteristicas innovadoras? Asi mismo, el tamafio y la

complejidad del proceso influenciaran la decisién con respecto a la metodologia apropiada.

Entre las metodologias cabe mencionar:

éQué si?, (What if?..), que son consideraciones de eventos predecibles.
Listas de Verificacién, de posibles fallas del proceso o condiciones peligrosas.
Estudio de Peligro y Operabilidad (Hazard and Operability, HAZOP).

Analisis de Modo y Efecto de Fallas (Failure Mode and Efect Analysis, FMEA).
Andlisis de Arbol de Falla (Failure Tree Analysis, FTA).
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1.1.3 Temas

La evaluacion de peligro debe responder a seis tdpicos especificos:

1. Peligros del proceso.

2. Controles de ingenieria y administrativos.

3. Consecuencias de fallas de controles.

4. Ubicacién de la planta.

5. Factores humanos.

6. Efectos potenciales al personal en el sitio como consecuencia de la falla de controles (evaluacidn

cualitativa).

1.1.4 Consideraciones de seguridad y salud

Varias consideraciones de seguridad y salud deben incluirse en la evaluacién de peligros. Estas

incluyen:

Propiedades quimicas y peligros relacionados.

Precauciones para prevenir la exposicién excesiva a sustancias quimicas.

Medidas de control si ocurre contacto directo o por el aire.

Control de la calidad de materiales brutos para que no ocurran reacciones secundarias o
mezclas indeseables.

Condiciones reactivas (temperatura, presion).

Proximidad a sustancias quimicas reactivas.

Tasas de reactivos, calorias de las reacciones, tamafio de grupos.

Control de inventarios de sustancias quimicas peligrosas e instalaciones de
almacenamiento.

Peligros especiales o Unicos.

Sistemas de seguridad y su funcién.

1.1.5 Relacidn de la evaluacion de peligro con las estrategias para el manejo de riesgo

Dos de los elementos de CPSM se enfocan directamente con el tema del manejo de riesgo de la
planta y operaciones:

e Examinacion del proyecto de inversion; especifica que los estudios de peligro se deben

realizar durante toda la vida del proyecto, que tipicamente involucraria el uso de técnicas de

evaluacidn de peligro.

e Manejo del proceso de riesgo; que se dirige a la identificacion de peligros, evaluacion de

riesgo y seleccidn de alternativas de control de riesgo durante toda la vida operativa de la

instalacion.
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Otros elementos que también involucran técnicas de evaluacién de riesgo. Por ejemplo:

e Mantenimiento.
e Capacitacidon/entrenamiento.
¢ Investigacion de incidentes.

La evaluacion de peligros contribuye al manejo del riesgo al aumentar la comprensién del riesgo
asociado con un proceso o actividad planificada o existente. La comprensién del riesgo se aumenta
contestando las siguientes tres preguntas:

¢ iQué puede fallar?

* ¢Qué tan posible es?

e iCuales serian los impactos?
1.1.6 Aplicacion

Los estudios de evaluacion de riesgo generalmente involucran la utilizacién de técnicas
cuantitativas. Los resultados de los estudios de evaluacion de riesgo se pueden usar para:

e Acentuar los vacios en los sistemas de manejo de un programa de CPSM.

e Investigar las causas probables de un incidente que ha ocurrido.

e Como parte de un programa de manejo de cambio de una instalacidn.

e Identificar equipo de seguridad critico para mantenimiento especial, evaluacién o
inspeccidon como parte de un programa de integridad mecdnica de una instalacion.

1.2 Evaluacidn de peligros a lo largo de la vida de un proyecto

Los estudios de evaluacion de peligro deben realizarse a lo largo de la vida de un proceso como
una parte integral de un programa de CPSM de una organizacidn. Los resultados de estos estudios
pueden ayudar a manejar el riesgo de cada fase del proceso. La evaluacion de peligro se puede
hacer eficientemente:

e En la etapa inicial de investigacidn y desarrollo.
e Durante el disefio detallado y la construccién.
e Durante su construccidn e inicio de operacion.
e Periddicamente a lo largo de la vida operativa.
e Durante la demolicion y desmonte.

Al utilizar este enfoque de ciclo de vida junto con otras actividades de CPSM, la evaluacion de
peligro puede demostrar eficientemente deficiencias en el disefio y operacion antes de ubicar,
construir u operar una unidad, por lo tanto, utilizando de la manera mas efectiva los recursos
designados para asegurar la vida segura y productiva de una instalacion.
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La realizacidon de evaluaciones de peligro de alta calidad a lo largo de la vida de un proceso no
puede garantizar que no ocurriran accidentes. Sin embargo, cuando se utilizan como parte de un
programa efectivo de CPSM, las técnicas de evaluaciones de peligro pueden proveer valiosa
informacidn a los gerentes quienes estan decidiendo si deben o cdmo pueden reducir el riesgo de
operaciones quimicas.

1.2.1 Accidentes

Es importante visualizar un accidente como:

Evento indeseado, e inesperado, que ocurre de manera subita por la realizacion de una actividad
clasificada como altamente riesgosa, causando dafios a los bienes, personas, ecosistemas o al
ambiente. (Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccidn al Ambiente en
materia de Actividades Altamente Riesgosas).

Cada evento individual representa una oportunidad para terminar la secuencia del accidente o
reducir la severidad del resultado final.

Los eventos que se presentan en un accidente son:
¢ Eventos iniciales.
¢ Eventos intermedios.
¢ Resultado del incidente.

1.2.2 Eventos iniciales

El primer evento en la secuencia de un accidente se denomina evento inicial. Existen varias clases
de eventos que pueden iniciar accidentes:

¢ Falla del equipo o de programas computarizados:

e Desviaciones del proceso presidn, temperatura, tasa de flujo, concentracion, fase/estado
de cambio, impurezas, etc.

e Reaccién espontdnea polimerizacién, reaccién descontrolada, explosidon interna,
descomposicion.

e Fallas de contencion.

e Mala funciéon del equipo bombas, vdlvulas, instrumentos, sensores, fallas de enlace, etc.

e Pérdidas de servicios.

e Electricidad, gases inertes, agua, refrigeracion, aire, fluidos de transferencia caldrica,
vapor, ventilacion.
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¢ Fallas en el sistema de manejo:
e Personal inadecuado.
e Entrenamiento insuficiente.
e Falta de controles administrativos y auditorias.
e Errores humanos:
e Disefio.
e Construccion.
e QOperaciones.
e Mantenimiento.
e Examinacion e inspeccion.
¢ Eventos externos:
e Condiciones de temperaturas extremas.
e Sismicidad.
e Impacto de accidentes cercanos.
e Vandalismo/sabotaje.

Es posible que el evento inicial pueda ser el Unico evento en una secuencia de accidente; si no
existe proteccion contra el mismo y que el evento es tan severo que rebasa la proteccion
existente.

1.2.3 Eventos intermedios

Normalmente una serie de eventos encadena el evento inicial al resultado del accidente. Estos
eventos intermedios son las respuestas que toman las caracteristicas de seguridad ingeniadas y los
controles administrativos cuando el evento inicial ocurre. Los eventos intermedios también
incluyen condiciones externas y circunstancias bajo las cuales la secuencia del accidente
evoluciona que pueden influenciar el resultado de un accidente (por ejemplo, medidas de
respuesta a una emergencia publica).

Existen dos tipos de eventos intermedios:

1. Factores que lo propagan:
e Fallas en los niveles establecidos de proteccién (por ejemplo, un error operacional o falla
de una valvula de auxilio).
e Circunstancias que exacerban el resultado de una secuencia de accidente (por ejemplo,
condiciones meteoroldgicas adversas).
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2. Factores que reducen los riesgos:

La respuesta exitosa de los sistemas de seguridad ingeniados y controles
administrativos.

Circunstancias fortuitas que reducen la frecuencia esperada de la secuencia del accidente
o reducen la severidad del mismo.

1.2.4 Resultado del incidente

El resultado del incidente puede ocurrir por medio de los siguientes fenédmenos:

Descarga, derrame.

Llamarada y evaporacién.

Dispersion gaseosa.

Incendios.

Explosiones (BLEVE's, bolas de fuego, explosiones confinadas, dispersién de vapores,
explosiones de nubes, explosiones fisicas, explosiones de polvo, detonaciones,
detonaciones de fases condensadas).

Exposicidn a sustancias quimicas toxicas.

Las sustancias quimicas peligrosas se pueden encontrar en instalaciones permanentes que

procesan productos quimicos y farmacéuticos y en refinerias de petréleo y otras instalaciones

industriales asi como en rutas de transporte, como se muestra en la Figura 1-1. Modelacion de las

zonas de riesgo por una bola de fuego de gas propano en una planta de tratamiento de agua.

Figura 1-1. Modelacién de las zonas de riesgo por una bola de fuego de gas propano.
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1.3 Métodos de identificacién de peligros

Existen peligros asociados con cualquier actividad industrial. Sin embargo, los peligros no se
pueden evaluar hasta tanto no sean identificados; la identificacién de peligros involucra dos tareas
claves:

e Laidentificacién de consecuencias indeseables especificas.
e La identificacién de las caracteristicas del material, sistema, proceso y la planta que
podrian producir esas consecuencias.

Por lo tanto, cuanto mas precisa sea la definicién de las consecuencias de interés, mas facil sera la
identificacion de peligros. Por ejemplo, las consecuencias de la ignicion de material explosivo son
evidentes por si mismas, mientras que las consecuencias de almacenar un oxidante y una
sustancia inflamable en proximidad muy cerca son menos inminentes aparentemente pero
igualmente reales.

Después de definir las consecuencias de interés se puede identificar un sistema potencialmente
peligroso y las caracteristicas de la planta. Es esencial que la técnica empleada para identificar
peligros sea:

e Suficientemente completa para identificar todos los peligros importantes.
e (Capaz de discriminar entre los peligros mas y menos importantes.

Los métodos mas comunes para identificar peligros incluyen:

e El analisis de las propiedades del material de proceso y las condiciones del proceso.

e Laexaminacion de las experiencias de los procesos de la organizacion y de la industria.
e El desarrollo de matrices de interaccion.

e Laaplicacién de técnicas de evaluacion de peligros.

1.3.1 Analisis de propiedades quimicas y condiciones del proceso

Los procesos propuestos o existentes se basan en la informacién sobre seguridad de los procesos
en dos areas:

e Los peligros de todas las sustancias quimicas generadas como productos finales o
subproductos o utilizadas como reactivos, solventes o catalizadores en el proceso.
e Latecnologia de equipo utilizado en el proceso.
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1.3.1.1 Informacion de propiedades quimicas

Se puede llevar a cabo una identificacion inicial de peligros simplemente comparando las
propiedades materiales con las consecuencias de interés. Las propiedades tipicas de material que
sirven para identificar peligros se muestran en la Tabla 1-1. Por ejemplo, si la consecuencia de
interés es un incendio, se debe identificar cudles materiales son inflamables o combustibles.
Entonces se clasificaran todos esos materiales como peligros de incendio y realizar evaluaciones
de peligro mas detallados. Esto se puede visualizar o consultar con las hojas de seguridad de
dichos materiales.

Tabla 1-1. Ejemplos de datos sobre las propiedades de material comin para la
identificacidn de peligros

Toxicidad aguda Toxicidad acuatica

e inhalacién (LCy)

e oral (LDsp) Persistencia en el ambiente

e cutanea
Toxicidad crénica Nivel de olor

e inhalacién

e oral Propiedades fisicas

* cutdnea e punto de congelamiento
Cancerigeno e coeficiente de expansidn
Mdugatenos e punto de ebullicion
Tetanico e solubilidad

e presion de vapor
e densidad o volumen especifico
e corrosion/erosion

Reactividad
Limites de exposicién
o TLV Estabilidad
e IDLH Inflamabilidad/Explosividad

Degradacion bioldgica

Fuente: NFPA 704, 1989.
1.3.1.2 Informacion sobre las condiciones del proceso

Las condiciones del proceso también crean peligros o exacerban los peligros asociados con las
sustancias quimicas en un proceso. Por lo tanto, no seria suficiente considerar sélo las
propiedades quimicas cuando se identifican peligros.
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1.3.2 Casos de estudio

La experiencia documentada del proceso es otra fuente de informacion para identificar peligros.
Cuando sea posible, se debe utilizar la experiencia de la planta siendo investigada. Los problemas
gue han ocurrido demuestran donde pueden existir peligros. La falta de problemas no significa
que no existen peligros pero si puede demostrar que los peligros han sido controlados
adecuadamente o que por suerte imprevista una liberacidén accidental ha sido evitada.

Si los peligros de un proceso bien establecido, estdn siendo investigados, entonces seria
provechoso hacer una comparacién con unidades similares. Podrian sefialar peligros que no son
obvios de una revisidn abstracta de las propiedades materiales y condiciones del proceso.

Por ejemplo, el examen de una unidad similar puede indicar:

e Donde han ocurrido las emisiones.
e Lacausa de las clausuras debido a emergencias.
e La causa de apagones no programados.

1.3.3 Desarrollo de matrices interactivas

La técnica de matriz interactiva es una herramienta simple para identificar interacciones entre
pardmetros especificos (por ejemplo, materiales, fuentes de energia, condiciones ambientales,
etc.). Por razones practicas, la técnica generalmente considera dos parametros porque el nimero
de interacciones posibles aumenta segin se van considerando mas interacciones simultaneas.
Se pueden considerar pardmetros adicionales para demostrar un mayor grado de interacciones.

Los pardmetros que cominmente se emplean en una matriz interactiva incluyen:

e Sustancias quimicas utilizadas en el proceso.

e Condiciones del proceso (por ejemplo, temperatura, presion) bajo condiciones normales y
anormales.

e Condiciones ambientales (por ejemplo temperatura, humedad, polvo).

e Contaminantes comunes (por ejemplo, aire, agua, 6xido).

e Contaminacion de otros materiales que se manejan con el mismo equipo de
procesamiento o en la misma darea.

e Efectos ambientales (por ejemplo nivel de olores, limites de toxicidad acuatica).

e Niveles legales de inventarios, derrames o disposicion de desechos.

El tipo y la severidad de las consecuencias conocidas de la interaccidn se anotan en la célula
apropiada de la matriz. Estos resultados se comparan entonces con las consecuencias de interés
para identificar los peligros potenciales que requieren mayor evaluacion.
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1.3.4 Programa de analisis de peligro.

Un programa de analisis de peligro puede ser dividido en tres actividades: Identificacién del
peligro, andlisis de vulnerabilidad, y andlisis de riesgo, las cuales definimos a continuacién:

¢ Identificacion de peligro: La identificacién de peligro es el proceso de determinar el "peor
caso" mas creible de liberaciones accidentales de quimicos téxicos o quimicos peligrosos,
incendios, o explosiones. La informacién necesitada incluye los tipos y cantidades de
guimicos peligrosos, los tipos de instalaciones industriales peligrosas, y caracteristicas de
peligro (asi como liberaciones al aire, incendios, y explosiones) de estas instalaciones. La
Norma de Seguridad Operacional de la EPA, define el escenario del "peor caso" como las
liberaciones repentinas y completas de la cantidad o mds grande dentro de un periodo de
10 minutos. Sin embargo, a pesar de que este escenario puede tener el mayor impacto
inmediato, este no puede ser el peor caso que afecte el planeamiento de emergencia. Una
cantidad total menor de una liberacién quimica sobre un periodo extendido puede
resultar mds largo, amenazando la concentracion de los receptores de viento. Una
liberacién repentina puede disiparse en un periodo de tiempo relativo, de modo que "la
comodidad en un lugar" es una proteccién adecuada. Una liberacién mds pequena puede
hacer "la comodidad en un lugar" y la evacuacién un problema, por lo tanto, plantea una
amenaza mayor.

e Analisis de vulnerabilidad: El andlisis y evaluacion de la vulnerabilidad depende de los
elementos del escenario de especificacion y consecuencia de modelado y evaluacién.
Estos incluyen las causas basicas o mecanismos por los accidentes identificados durante el
proceso de identificacion del peligro, modelando estos accidentes, y determinando las
areas de la instalacion y la comunidad que los rodea que puede ser afectada por las
liberaciones en el aire, incendios o explosiones. Para este anadlisis, se da especial
consideracion a los receptores sensitivos mas cercanos, como escuelas, hospitales, casas,
etc.

e Analisis de riesgo: En el analisis de riesgo, las probabilidades relativas de los accidentes
son examinados, y las consecuencias predichas de los anadlisis de vulnerabilidad son
evaluadas juntas para determinar el nivel de riesgo para la comunidad que los rodea de los
escenarios de las liberaciones identificadas.

Los resultados de estos analisis se utilizan en el proceso de planeamiento de emergencia para
preparar un plan de respuesta escrito. Los detalles de una respuesta de emergencia apropiada
dependen del tipo de emergencia, de la liberacion del toxico quimico, incendios, explosiones, o
una combinacion de estos. Modelando las consecuencias de los accidentes en el analisis de
vulnerabilidad puede proveer la informacién necesaria para calcular la magnitud y el tiempo
requeridos en un esfuerzo de respuesta de emergencia.
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1.3.4.1 Tipos de riesgos

Existen dos tipos basicos de riesgo asociados a operaciones industriales: El riesgo de seguridad
operacional y el riesgo ambiental; ya que ambos contemplan el riesgo a la salud humana. Y ambos
pueden acarrear riesgos financieros.

Las categorias generales de riesgo ambiental de las actividades industriales se muestran en Ia
Tabla 1-2.

Tabla 1-2. Categorias de riesgo ambiental

Area Riesgo

Emisidn de contaminantes toxicos.
Aire Emisidn de radionuclidos.

Emisidn de contaminantes dafinos.
Aguas residuales tratadas
inadecuadamente.

Agua superficial Derrames de productos quimicos.
Lixiviados.

Escapes de agua contaminada.
Agua subterranea contaminada.
Derrames quimicos.

Agua subterranea Lixiviados.

Superficie contaminada o
infiltracidn de agua de lluvia.
Disposicion inadecuada de residuos
quimicos.

Disposicién inadecuada de
radionuclidos.

Disposiciéon inadecuada de residuos
solidos.

Excedencia de los limites maximos
permisibles.

Falta de obtencién de permisos.
Muestreos y analisis incorrectos.
Transferencia de propiedades
contaminadas.

Fuente: Center for Chemical Process Safety of the American Institute of Chemical Engineers, 1992.

Suelo

Incumplimiento de la legislacién

Las categorias generales de riesgo de seguridad para las instalaciones industriales se muestran en
la tabla 1-3 algunos ejemplos de riesgos especificos dentro de estas categorias.
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Tabla 1-3. Riesgos de seguridad operacional

Area Riesgo

e Fisicos (altura, agua).

e Eléctricos.

e Mecdnicos (equipo en movimiento,

Fisicos y quimicos tension).

e Materiales peligrosos y exposicién
guimica.

e Incendios.

e Bioldgicos.

| e et lexislacic e Federal.
ncumplimiento de la legislacion e Estatal.
e Local.

e Quejas de dafios y enfermedades.
e Quejas del productoy
responsabilidades profesionales.

Terceros

Fuente: Center for Chemical Process Safety of the American Institute of Chemical Engineers, 1992.
1.3.4.2 Cuantificacién y comparacion del riesgo

En términos cuantitativos, el riesgo puede ser comparado si se han establecido medidas de cada
uno de sus componentes: probabilidad y consecuencias. Debido a que el riesgo por si solo
contiene incertidumbre, un método para medir el riesgo relativo consiste en utilizar un método de
puntuaciones cuantitativas y diferentes clases de eventos de riesgo en términos de las dos
componentes del riesgo. EIl método mads sencillo consiste en la aplicacidon de clases de diversos
grados, cada una a la probabilidad o frecuencia, y a las consecuencias. Después de procesar los
primeros valores resultantes para el riesgo, los eventos son comparados dividiendo las
puntuaciones de riesgo en clases, de manera que se mantengan las categorias alta, mediana y
baja.

Los riesgos son evaluados o cuantificados de manera que puedan ser comparados, priorizados, y
mitigados utilizando un acercamiento racional. Una simple cuantificacion rompe el riesgo de un
evento en dos partes mas faciles de cuantificar: la probabilidad, o frecuencia de un evento y las
consecuencias del evento. La manera cldsica de definir el riesgo es entonces la ecuacién:

RIESGO = (PROBABILIDAD) * ( CONSECUENCIAS)

Fuente: NFR-018-PEMEX-2007
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La clasificacion de cada componente no es completamente objetiva. Se tienen que hacer
estimaciones para la frecuencia relativa y consecuencias relativas basadas en una combinacién de
criterios objetivos vy jurisdiccidn profesional. La mayoria de los sistemas comparativos de riesgo
desarrollan una clasificacion completa del mismo, basada en una clasificacién separada de la
probabilidad de un evento y la severidad de las consecuencias del evento. Los diferentes sistemas
utilizan diferentes escalas para ponderar la severidad y probabilidad; sin embargo, las escalas
normalmente tienen de 3 a 7 divisiones, del menos a la mas severa.

El Consejo Nacional de Seguridad (National Safety Council, NSC), utiliza un sistema de cuatro
divisiones y se definen de mds a la menos severa como sigue:

e (Categoria 1. Consecuencias catastroficas. Una o multiples muertes humanas pueden
ocurrir como resultado de un evento en esta categoria.

e C(Categoria 2. Consecuencias criticas. Dafilos humanos severos pueden ocurrir como
resultado de un evento en esta categoria.

e (Categoria 3. Consecuencias marginales. Dafios menores pueden ocurrir como resultado
de un evento en esta categoria.

e C(Categoria 4. Consecuencias insignificantes. Efectos no medibles pueden ocurrir como
resultado de un evento en esta categoria, pero el evento puede ser una violacién de
ciertos criterios.

Para cualquier evento operacional o de riesgo, son asignados una categoria de probabilidad y otra
de severidad. Una clasificaciéon puede ser representada en una grafica de dos dimensiones con el
aumento de probabilidad en un eje y el decremento de la severidad en el otro. Esta matriz de
riesgo destaca los riesgos similares y puede proveer una clasificacién relativa de mdltiples
instalaciones. En la Grafica 1-1 muestra la matriz de riesgo del NSC.

Grafica 1-1. Matriz de rangos de riesgo

A Riesgo
muy alto

Riesgo /
D muy bajo
4 3 2 1

v >
INCREMENTO DE LA SEVERIDAD

INCREMENTO DE
LA PROBABILIDAD
g)

Fuente: Center for Chemical Process Safety of the American Institute of Chemical Engineers, 1992.
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Otra medida de las consecuencias es la extensién, o efecto total de las consecuencias. Un evento
severo que solamente afecta a una persona tiene una mayor extension de impacto que un evento
severo que puede dafiar a muchas personas a la vez. La extensidon y la severidad son utilizadas
conjuntamente en ocasiones, para seleccionar la evaluacién global del efecto de las
consecuencias. EIl NSC propone cuatro categorias de exposicion que definen la extension de las
consecuencias:

e Mas de 50 personas regularmente expuestas al peligro.
e A 49 personas regularmente expuestas al peligro.

e A9 personas regularmente expuestas al riesgo.

e Menos de 5 personas expuestas regularmente al riesgo.

El riesgo puede ser a corto o largo plazo. Los riesgos a corto plazo son aquellos que ocurren en un
periodo corto de tiempo y que pueden ocasionar consecuencias severas inmediatas. Los riesgos a
largo plazo son aquellos que resultan de eventos que no tienen consecuencias importantes en un
periodo corto de tiempo, pero que pueden tener consecuencias significativas en un periodo largo
de tiempo.

1.3.4.3 Ejemplos de grado de riesgo

El grado estd basado en un andlisis de incidentes potenciales y las consecuencias potenciales de
dichos incidentes. La lista de resultados de los grados de riesgo de probabilidad e intensidad se
muestra en la Tabla 1-4 y puede ser presentado gréficamente en la Grafica 1-2 por las plantas Ty
u.

Tabla 1-4. Resumen de la puntuacidn relativa para las categorias de riesgo

Producto Sitio T | Sitio U | Sitio C | Sitio E | SitioH | SitioN
Seguridad de operacién

Peligros fisicos 1C 4D 3C 4D 3C 4D
Peligros Mecanicos 2B 3C 3B 3C 2C 3B
Tensidon mecdnica 1C 4C 4C 2C 4C 1C
Peligros eléctricos 3C 1B 3C 1C 1C 3C
Exposicidon quimica 3D 3C 2C 3C 3C 3C
Incendios 4D 3B 3C 3C 3D 4D
Explosién N/A N/A 4D 2D N/A N/A
Peligros de ionizacién y radiacion N/A N/A 3D N/A N/A 3C

Fuente: Elaboracién de autor.

Clave: Grado de intensidad Rango de probabilidad

1: Consecuencias humanas catastroficas A: Puede ocurrir en un término cercano
2: Consecuencias criticas B: Probablemente ocurrira a tiempo

3: Consecuencias marginales C: Posiblemente puede ocurrir a tiempo
4: Consecuencias insignificantes D: Dificil de ocurrir
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Grafica 1-2. Matriz operacional primaria de riesgo-seguridad

AA

C U TUU T

D TU T

INCREMENTO DE
LA PROBABILIDAD

4 3 2 1

>
INCREMENTO DE LA SEVERIDAD

Fuente: Center for Chemical Process Safety of the American Institute of Chemical Engineers, 1992.

T y UU se refiere a instalaciones especificas. El valor de cada letra en la tabla indica cuantos
factores de riesgo en una instalacion fueron clasificados en un nivel de riesgo especifico.

1.3.4.4 Criterio de comparacién

El criterio de Tasas de Accidentes Fatales (Fatal Accident Rate, FAR), se define como el nimero de
muertes por 100 millones de horas (10%) de exposicién de riesgo, o como el nimero de accidentes
fatales sufridos por 1,000 trabajadores durante su tiempo de vida en lugares de trabajo.
(Kletz, 1968). A partir de sus investigaciones propuso que ya que el promedio de FAR en la
industria quimica era alrededor de 3.5, cualquier riesgo mayor a 10% de esta cifra, deberia ser
eliminado como cuestidn prioritaria.

Resulta alentador que el promedio anterior de esté compuesto de riesgos altos y bajos y si en el
futuro los riesgos mayores se reducen a los niveles del objetivo, inevitablemente se mejorara el
funcionamiento en su totalidad. Se observa que estos argumentos se encuentran en una etapa
moral y el problema de costo no forma parte de ellos.

1.3.4.5 Criterios para riesgos mayores

Algunos de los criterios que pueden ser empleados provechosamente en la evaluacién de
incidentes mayores se describen brevemente a continuacion:

e Frecuencia del Accidente. Frecuencia con que ocurren incidente mayores, definiendo
como mayores, aquéllos que involucran "varias" muertes. El primer reporte del Comité de

Peligros Mayores expresa, que si la evaluacion " indica con seguridad razonable que en
una planta privada los accidentes graves dificilmente ocurren con una frecuencia mayor de
1 en 10,000 afios; esto posiblemente sea considerado dentro de los limites de aceptacion,
teniendo en cuenta los antecedentes conocidos de riesgos enfrentados, dia a dia por el

publico en general".
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e Riesgo social (impacto hacia la comunidad). El empleo de este criterio, se hace a la
relacidn entre el nUmero de personas que mueren en un accidente (N) y la probabilidad de
qgue ese numero sea excedido. El empleo de este concepto permite tomar en cuenta el
tamafio de un grupo de personas que pueden ser simultdneamente victimas en un
accidente. Asi pues, el concepto de aceptabilidad de los riesgos se basa en la premisa de
que los riesgos que se evalian no deben aumentar de manera significativa los riesgos que
los individuos corren en su vida diaria. De ahi que, por lo general, se acepte un aumento
de 1% sobre el riesgo individual de muerte, como el criterio para fijar el nivel inaceptable
de riesgo, en tanto que se estima el riesgo aceptable utilizando un factor de 10 o 100 por
abajo de los riesgos inaceptables.

En la Figura 1-2 se indica que un riesgo de muerte anual de 1 en 10,000 (10™) derivado de
la presencia de una instalacidn, es considerado como inaceptable por el publico general y
el area en torno de la empresa caracterizada por tal nivel de riesgo se denomina zona de
riesgo. A su vez, un riesgo de muerte de 1 en 100,000 (10°), permite fijar los limites de lo
gue se llama la zona de amortiguamiento, en la cual sélo se permiten usos del suelo para
actividades que no impliquen la presencia de un nimero importante de personas.

Por Ultimo, un riesgo de muerte de 1 en un 1, 000,000 (10°°), es considerado despreciable,
y el uso del suelo mas alld de ese limite no tiene ninguna restriccion derivada de la
presencia de la empresa riesgosa; en tanto que entre ese limite y el anterior se autorizan
sélo usos comerciales o zonas residenciales de baja densidad poblacional.

Figura 1-2. Determinacidn de zonas intermedias de salvaguarda

1 en disz mil©? 1 en cien mil ©? 1en un millén €
(104 (105) {1 Q's)

Fuente de Ningun usg Fébricas, aimacenes, | Comercios, oficinas, | Todos los otros

rnegos v delsuelo | espacios abiertos 1\ Zonas residenciales | usos, incluyesndo
: i (estacionamientos, i de baja densidad | instituciones, zonas
' 1 campos de golf, etc.) ! ' residenciales de

'alta densidad, etc.

Usos permitidos del suelo
Zona de

nesgoe  Zona de amortiguamiento

+——— Zona de salvaguarda —=

(*) Riesgo individual anual. Fuente: Consejo Mayor Industrial de Canada. 1994
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Riesgos individuales- Riesgo por persona por ano. El parametro "riesgo individual" evalta
la frecuencia del dafio como resultado de accidentes mayores en los individuos o en el
promedio de un grupo en particular. Cuando se consideran los riesgos existentes en el
lugar de una planta de quimicos, se puede calcular un promedio de riesgos individuales,
mediante la evaluacién del total de muertes por afo, los incidentes, divididos entre el
total de personas expuestas al riesgo. La problematica con este tipo de criterio, basado en
el riesgo promedio, consiste en que el riesgo estimado puede reducirse al incrementarse
el nimero de personas sobre las que se promedia. Por lo anterior, sélo tiene valor cuando
los riesgos se comportan por todos, o cuando todos tienen el mismo nivel de exposicién al
riesgo.

El riesgo individual maximo, puede establecerse por medio del cdlculo de riesgo por
persona por afio para todos los individuos expuestos al riesgo en una planta de quimicos,
identificando al individuo expuesto al mismo riesgo.

En general, el nivel de riesgo maximo individual que parece ser aceptado se encuentra en
el rango de 1 en 10,000 afios a 1 en 100,000 afios.

Riesgo — Beneficio. Los valores numéricos resultantes no representan Unicamente una
linea donde arriba de ella, el riesgo es alto e inaceptable, y debajo de ésta, el riesgo es
aceptable y tan insignificante que uno requiere de accidn alguna para reducirlo.

La Gréfica 1-3, muestra este concepto. Arriba de la linea superior el riesgo es tan alto que no
deberia ser permitido; debajo de la linea inferior, el riesgo resulta tan trivial que cualquier tipo de

accion que se realice para evitarlo, resulta en una pérdida de recursos. En medio de las dos lineas,

el riesgo debera disminuirse a niveles razonablemente practicos y éste podrd ser permitido si

existe un beneficio en la actividad.

Fuente:

(1992).

Grafica 1-3. Riesgo-Beneficio.

Alto riesgo- debera disminuirse, reducirse

ESCALA
DE Reducir el riesgo, si el hacerlo resulta factible

RIESGOS [ T -
Riesgo trivial- Disminucion adicional representa pérdida de recursos

Center for Chemical Process Safety of the American Institute of Chemical Engineers
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1.3.4.6. Escenario de especificacion

El escenario de especificaciéon es el proceso en el cual la mayoria de las areas peligrosas
(almacenamiento, proceso y transportacidn); son elegidas a través de un procedimiento de
clasificacidn, y el escenario de un accidente o la liberacidn mas creible seleccionada para esas
areas o procesos de peligro. Una vez que se selecciona el escenario de la liberacion, se puede
determinar la informacién de las dimensiones del tanque de almacenamiento, el inventario (en
almacenamiento o en los contenedores de proceso y en tuberias), los grados de liberacion
calculados, el almacenamiento o proceso de temperatura y presidon, y otra informacion. Esta
informacidn es necesaria para que la evaluacion de consecuencia de liberaciones accidentales sea
mas exacta.

1.3.4.6.1 Clasificacidn de riesgo relativo

Es el procedimiento para clasificar las dreas de proceso, almacenamiento, y transportacidon dentro
de una instalacidn de acuerdo al riesgo relativo asociado dentro de estas areas. El riesgo relativo
(el nivel de peligro) debe considerar lo siguiente:

e Tipo de quimico.

e Propiedades fisicas.

¢ Inflamabilidad y/o toxicidad (como en IDLH o LOCs).

e Cantidades en almacenamiento, contenedores y tuberias.

e Condiciones de almacenamiento y operabilidad (presidn, temperatura).

Estas se combinan de acuerdo con el método de clasificacién elegido, para dar un numero
indicando el nivel de riesgo de cada area, el cual puede ser comparado, y el drea o areas de riesgo
mas altas pueden ser elegidas por una especificacion detallada de escenarios.

Varios métodos de clasificacidon de riesgo estdn disponibles y pueden ser simples o complejos.
(Bosch, 1992). Una buena revisidon de la mayoria de los métodos disponibles, una propuesta y una
muestra para un nuevo modelo que incluye modelos mas simples:

¢ La OSHA vy la HCS: Proporcionan informacion basica acerca de los peligros quimicos y sustancias
toxicas en el lugar de trabajo, la OSHA establece los Limites obligatorios de Exposicién Permisibles
(PEL), para proteger a los trabajadores contra los efectos de la exposicién a sustancias peligrosas,
incluyendo limites en las concentraciones en el aire de sustancias quimicas peligrosas en el aire. La
mayoria de los PEL de OSHA son 8 horas promedios ponderados en el tiempo (TWA), aunque
también hay limites en el techo y el pico, y muchas sustancias quimicas incluyen una designacién
de la piel para advertir contra el contacto con la piel. Se han establecido unos 500 PEL.
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¢ Materiales con Riesgo Téxico por Inhalacidon (RTI): Un RTI de un gas o liquido volatil; es tan
téxico que puede causar un riesgo a la salud del ser humano durante su transporte. En ausencia de
toxicidad en humanos, se presume que es toxico para humanos debido a que en animales de
laboratorio tuvo un valor de Concentracién Letal 50 (CLsp) no mayor a 5000 ppm

Para las sustancias toxicas, la distancia calculada con respecto al efecto toxicoldgico que se evalla
de acuerdo con los Lineamientos para la Planeacion de Emergencias de la Asociacién Americana
de Higiene Industrial: ERPG-2 o de EPCRA, Sec. 302, donde se compara con la distancia al receptor
mas cercano. Es importante remarcar que, el término “Zonas de Riesgo” no representa un area o
distancia. La asignacién de estas zonas es estrictamente en funcidn de su Concentracién Letal 50
(CLso). Por ejemplo, una zona de riesgo A es mas tdxica que una zona D.

Zona de riesgo A: Gases: ClLsy de menor o igual a 200 ppm, liquidos: 5 igual o mayor a 500 Clsy y
CLsp menor o igual a 200 ppm

Zona de riesgo B: Gases: CLsg mayor a 200 ppm y menor o igual a 1000 ppm Liquidos: V igual o
mayor a 10 CLsg; Clsp menor o igual a 1000 ppm, y que no se cumpla el criterio para Zona A de
Peligro de Inhalacion

Zona de riesgo C: CLsg mayor a 1000 ppm y menor o igual a 3000 ppm
Zona de riesgo D: CLso mayor a 3000 ppm y menor o igual a 5000 ppm

* indice de Incendio y Explosion (IlIE): El método determina el drea de exposicién, AE, que
representaria o daria una idea de la parte afectada por un incendio o explosion generada en la
unidad de proceso estudiada. El valor del indice de Incendio y Explosién, se calcula mediante la
siguiente expresion:

IIE = FM X AE X F3

En donde:

IIE: indice de Incendio y Explosién.
FM: Factor de material.
F3: Factor de riesgo.

El Factor de Material da una idea de la medida de la intensidad de liberacién de energia de una
sustancia o preparado. Existen valores para mas de 300 sustancias usadas habitualmente en la
industria. También establece la posibilidad de calcularlo a partir de unas determinadas
propiedades fisico-quimicas de la sustancia.
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Los Factores de riesgo tienen en cuenta las condiciones especiales del proceso; que pueden
modificar el riesgo de las instalaciones estudiadas. Hay que tener en cuenta tres tipos de factores
de riesgo:

e Factores generales del proceso, F1: reacciones exotérmicas, endotérmicas, transferencias
de producto, condiciones de ventilacion, etc.

e Factores especiales, F2: toxicidad de las sustancias, considerada como complicacién
adicional, operaciones a presiones inferiores a la atmosférica, bajas temperaturas,
corrosiones, etc.

e Factor de riesgo, F3: calculado a partir de los anteriores F3 = F1 x F2.

Modelos mas complejos utilizan estos valores e incluyen parametros adicionales asi como
condiciones de operacién y tipos de equipo. Estos modelos mds complejos incluyen lo siguiente:

* indices de Dow y Mond: El método Dow se emplea principalmente como procedimiento de
clasificacidon previa en grandes instalaciones o complejos (refinerias, complejos petroquimicos)
para identificar las dreas con mayor riesgo potencial a las que se deben aplicar otro tipo de
técnicas de identificacion y cuantificacién de riesgos. El indice de Mond introduce la toxicidad de
las sustancias presentes, y este pardmetro se introduce como factor independiente, considerando
los efectos de las sustancias toxicas por contacto cutaneo, inhalacién o ingestion.

e Método de clasificacion de la EPA: Este método consiste en un procedimiento rdpido para
calcular la zona o area vulnerable del "peor caso" de accidente de una liberacién repentina de la
cantidad mayor del inventario de un producto quimico téxico dentro de 10 minutos. Entonces se
clasifican las unidades de instalaciones o procesos (como son representados en la Gréfica 1-4) de
acuerdo con el tamafio de la poblacién afectada y a la probabilidad o similitud de la causa de la
liberacién.

Grafica 1-4. Clasificacion de las unidades de instalaciones o procesos.

A
Alta
Probabilidades de Media
una liberacion
Baja
Baja Media Alta

Intensidad de las consecuencias para la gente, de una liberacion accidental

Fuente: Center for Chemical Process Safety of the American Institute of Chemical Engineers, 1992.

Estas combinaciones de conclusiones identifican situaciones de mayor preocupacion
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e El método de clasificacién de riesgo relativo de Radian: Es similar al de los indices Dow y
Mond en lo que se refiere al método numérico de clasificacidon que se utiliza y que resulta
en una cantidad relativa que representa el riesgo heredado de la unidad o area de
proceso. El "nimero de riesgo" total para una unidad de proceso se obtiene afiadiendo
valores asignados a cinco categorias que individualmente contribuyen para heredar el
riesgo. Estas categorias son:

e Factor de material de peligro.

e Reacciones termodindmicas.

e Condiciones de Intensidad de operacion.
e Factor de equipo peligroso; y

e El tiempo del proceso.

El Factor de material peligroso se calcula sumando el producto de RTl y la cantidad del inventario o
velocidad de flujo masico para cada quimico peligroso. Cuando el calor de una reaccién
exotérmica estd involucrado, la cinética de la reaccion general indica que la velocidad de la
reaccién aumentard, por lo tanto, las reacciones altamente exotérmicas de productos quimicos
peligrosos presentan un peligro mayor que los productos quimicos en las reacciones
endotérmicas. Se deben considerar procesos de separacién para hacer un balance termodinamico.

Los procesos que operan en condiciones elevadas poseen un alto riesgo para ambos por el gran
potencial en la pérdida del contenido y las consecuencias de una liberacién durante la pérdida
ésta. A parte, las temperaturas y presiones mas altas generalmente corresponden a una mayor
velocidad de liberacidn.

El factor de equipo peligroso se utiliza para incluir la contribucién a un riesgo de los componentes
de un proceso que generalmente falla mds frecuentemente que otros. Estos componentes de
proceso incluyen reactores, intercambiadores de calor final de aire, calentador de proceso de
fuego directo, compresores, y turbinas de recuperacion de energia que directamente transportan
o procesan un material peligroso.

Por ultimo, la edad del proceso estd también incluido aqui, siendo que la edad del proceso
también contribuye al riesgo. Los procesos nuevos tienden a caracterizar el estado de arte del
equipo y de los controles, asi como los procesos mas antiguos caracterizan tecnologias que no
pueden prevenir la pérdida del contenido del accidente. Los procesos mas antiguos también
pueden requerir actividades de mantenimiento mas frecuentes, pues se ha demostrado que son
una causa primaria de muchos accidentes en el proceso quimico industrial. La similitud de una
sustitucidon impropia de componentes adecuados durante el mantenimiento también aumenta con
la edad del proceso.

38




Después de determinar cudl unidad de proceso posee los riegos mas altos, se necesitan
determinar los escenarios bdsicos que pueden causar una liberacién accidental de un producto
quimico peligroso. A pesar de que estos escenarios dependen del proceso, de las condiciones de
operabilidad, de la disposicién de equipo, de tipos de equipo, existen factores de contribucion
generales que pueden ser considerados para cada uno. Estos factores generales incluyen causas
externas, operabilidad/mantenimiento/manejo de errores, instrumentos de falla de operacidn,
equipo de falla, y error de disefio. Las fallas y escenarios mas especificos para estos factores

generales estdn enlistados en la Tabla 1-5.

Tabla 1-5. Lista de las fallas y escenarios bdsicos que pueden causar una liberacién accidental de

un producto quimico peligroso

Localizacion de la
liberacion accidental

Causa

CAUSAS EXTERNAS

Falla del equipo en general

Explosidon en la planta adyacente.

Accidentes de transito o de trenes afuera de la planta.

Desastres naturales (inundaciones, derrumbes, temblores,
tormentas, etc.).

Incendio en la unidad de proceso adyacente.

Explosidn en la unidad de proceso adyacente.

Pérdida del control del proceso como un resultado de la
falta de uso.

Falla del proceso en

Cuarto de control destruido por incendio o explosidn.

general
Tuberias Colision con vehiculos de la planta.

Una sobrepresién cuando es expuesta al fuego y da como
Contenedores

resultado una BLEVE.
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FALTA DE
MANTENIMIENTO

Falla del equipo
en general

Choque térmico.

Reemplazo de una parte desgastada con una parte hecha de un
material que es incompatible con el proceso.

Falla del proceso
general

Pérdida del proceso de control como cuando un valor es operado
incorrectamente.

Conectores

Tanques muy llenos como resultado de un error del operador.

Explosidn interna como un resultado de una descarga estatica en la
presencia de una mezcla inflamable.

Un colapso debido a una baja de presién cuando el tanque es
vaciado y enfriado muy rdpido.

Sobrepresidn como resultado de un ajuste incorrecto de la valvula.

Tuberia

Sobrepresién causada por la reaccién entre material de proceso y
material viejo sostenido en una tuberia utilizada muy
esporadicamente.

Brida

Instalacion impropia.

Acomodamiento
de tuberias

Mal soldado.

Unidn roscada

Instalaciéon impropia.

Vélvula

Sobrepresidn causada por golpe de ariete.

Operaciones de
carga y descarga

Mezclando materiales incompatibles.
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INSTRUMENTOS DE FALLA AL
OPERAR

Falla del equipo en general

Pérdida del control de reaccibn como un
resultado de una inadecuada operacion del

sistema de control.

FALLA DE EQUIPO

Falla del equipo en general

Inundacion y goteo del sistema de aceite caliente.

Vibracion.

Pérdida del control

resultado de la falla del mecanismo de la véalvula

de proceso como un

interna.

Contenedor

Sobrepresidon como resultado de una falla de un
aparato de relevo.

Casco de barco

Corrosién de impulso.

Tubo de intercambiador de calor

Sobrepresion de un fluido atrapado.

Linea de drenaje de tanques de
almacenamiento

Falla de la valvula.

Rompimiento de la tuberia

Expansidn térmica.

Costuras atornilladas

Corrosion.

Costura soldada

Mala fabricacion.

Corrosion.

Choque térmico.

Falla debida a los ciclos de temperatura y presion.

Unidn roscada

Corrosion.

Vastago de una valvula

Utilizando sobrepresion.

Valvula

Sobrepresidn causada por un golpe de ariete.
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Bomba o Compresor Falla de sellado.

ERROR DE DISENO

Falla del equipo en general Sobrepresidon como resultado de falla de una valvula de
escape.
Contenedores Sobrepresidon como resultado de un sobrellenado.

Pérdida del control de reaccién como resultado de una
pérdida de mezcla.

Sobrepresiéon como resultado de un aparato de escape.

Explosidn interna del tanque causado por una descarga
estdtica en la presencia de una mezcla inflamable.

Colapso de un tanque como resultado de un
enfriamiento y vaciado demasiado rapido.

Falla por tension de la boquilla causada por un soporte
inadecuado de la tuberia.

Tubo de un intercambiador de Sobrepresion de un fluido atrapado.

calor

Venteo de un sistema de Explosidn interna causada por la ignicion de una mezcla
cercamiento inflamable.

Tuberia Materiales inadecuados de construccién.

Sobrepresidon como resultado de una reaccién entre
material de proceso y material viejo sostenido en una
corriente de tuberia poco usual.

Bomba o compresor Descarga bloqueada, resultado en una sobrepresion.

Operacién de carga y descarga Camiones sobre cargados.

Fuente: Center for Chemical Process Safety of the American Institute of Chemical Engineers, 1992.
La identificacion del peligro es el primer paso para controlar peligros y por esta razon, la

evaluacion de peligro del manejo de riesgo lo sigue. La identificacion de peligro es cualitativa; y la
evaluacion del peligro es cuantitativa.
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La evaluacién busca determinar la importancia relativa de dos peligros diferentes que han sido
identificados y la probabilidad relativa que ocurrird en un evento peligroso especifico. (Center for
Chemical Process Safety of American Institute of Chemical Engineers, 1992).

A continuacién se proporciona los detalles sobre algunas de las técnicas para la identificacion de
peligros.

e Evaluacion de seguridad

La evaluacidn de seguridad tienen por objetivo identificar las condiciones de la planta o
procedimientos de operacién que podrian producir un accidente o resultar en dafios a personas o
propiedad, o al ambiente. Los miembros del equipo necesitan acceso a claves y cédigos aplicables
para una evaluacion completa; descripciones detalladas de la planta incluyendo distribucion de las
tuberias e instrumentacion y del diagrama de flujo; procedimientos de la planta para comenzar y
terminar operaciones normales; archivos de mantenimiento, como chequeos de instrumentos
criticos, pruebas de las valvulas de auxilio a presiéon e inspecciones de vasos de presion; y
caracteristicas de materiales de proceso, por ejemplo, informacién sobre su toxicidad y
reactividad. El informe del equipo de inspeccion incluye desviaciones de las intenciones del disefio
tanto de procedimientos autorizados como listas de temas de seguridad recién descubiertos.

Los resultados de una evaluacion de seguridad son las descripciones cualitativas de problemas de
seguridad potenciales, recomendaciones correctivas, acciones especificas que se necesitan hacer,
recomendacién de responsabilidades y se indican fechas limites. Una evaluacidn adicional o una
re-inspeccidn se puede planear para verificar que las correcciones se hayan llevado a cabo
debidamente.

e Andlisis de lista de verificacion

Este andlisis utiliza una lista escrita de rubros o pasos de procedimientos para verificar el estado
del sistema. Las listas de verificacion se pueden usar para familiarizar al personal sin experiencia
con un proceso mediante la comparacién de los atributos de un proceso a varios requerimientos
de una lista de verificaciéon. También proveen una base comun para la revisidon administrativa de la
evaluacidn de un proceso u operacion.

Las listas de verificacion de riesgos genéricos frecuentemente se combinan con otras técnicas de
evaluacion de riesgos para evaluar las situaciones de peligro. Las listas de verificacion estan
limitadas por las experiencias de los autores; asi es que las listas de verificacién deben ser
formuladas por autores con experiencia variada y peritos en los sistemas que estdn analizando.
Muy a menudo, las verificaciones se hacen mediante la simple organizacién de informacion de
claves pertinentes y corrientes, normas y regulaciones. Las listas de verificacién deben ser
revisadas y actualizadas con regularidad.
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Para crear una lista de verificacion tradicional, el analista define el disefio estandar o practica de
operacién y lo usa entonces para generar una lista de preguntas basadas en deficiencias o

diferencias. Una lista de verificacién completa contiene respuestas de "si," "no," "no aplicable," o

"necesita mas informacion," a las preguntas.

Los resultados son cualitativos y varian segun la situacién especifica, pero generalmente se elevan
a una decisién de "si" o "no" con respecto a si estan de acuerdo con procedimientos estandar.
Ademds, conocimiento de estas deficiencias usualmente resultan en una lista facilmente
desarrollada de alternativas de posibles mejoras de seguridad para que considere la
administracion.

e C(Clasificacion relativa

La clasificacion relativa es una estrategia que permite que analistas de riesgo comparen las
caracteristicas de varios procesos o actividades para determinar si poseen aspectos riesgosos que
son bastante significativos para justificar mayor estudio.

También se puede utilizar para comparar la ubicacidon de varias fabricas, disefios genéricos, u
opciones para la distribucién del equipo, y proveer informacién con respecto a cual alternativa
parece ser la mejor opcidén o la opcidén menos riesgosa. Estas comparaciones se basan en valores
numéricos que representan el grado de significado relativo que el analista asigna a cado riesgo.

La teoria del método de clasificacion relativa tiene sus raices en las tres preguntas bdsicas usadas
en el analisis de riesgo:

¢ i Qué perturbacion puede ocurrir?
e iQué tan probable es?
e iCudles serian los efectos?

La técnica de clasificacidén relativa generalmente no estd basada en secuencias de accidentes
especificos; asi es que, normalmente no se presta al desarrollo de recomendaciones especificas
para el mejoramiento de seguridad. Generalmente un estudio de clasificacion relativa requiere
dibujos detallados de los procesos; sin embargo, se necesita usualmente informacién sobre el
nivel maximo de inventarios de materiales, las condiciones de los procesos de planta, y la
disposicion geografica de las areas de almacenamiento de material.

La filosofia del método de clasificacidon relativa es contestar esas preguntas del andlisis de riesgo
para determinar la importancia relativa de un proceso o de las actividades desde un punto de vista
de seguridad antes de realizar analisis de riesgos adicionales y mas costosos. Es que se comparan
relaciones aproximadas de procesos atribuidos para determinar cuales areas presentan el riesgo
relativo mas grande.
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e Analisis équé pasa si...?

La técnica del analisis ¢qué pasa si? es un intercambio de ideas por el cual un grupo de peritos
familiarizados con el proceso, hacen preguntas o expresan preocupaciones con respecto a posibles
eventos indeseables. El concepto estimula a que el equipo de evaluacion de riesgo a formular
preguntas que empiezan con équé pasa si? Sin embargo, se puede dar voz a cualquier
preocupacion de seguridad de proceso sin expresar una pregunta. Por ejemplo:

e Estoy preocupado que nos manden el material equivocado.
* ¢ Qué pasa si la bomba A deja de funcionar durante el comienzo del proceso?
* i Qué pasa si el operador abre la valvula B en vez de la valvula A?

Subsiguiente las preguntas se dividen en areas especificas de investigacion (usualmente
relacionadas con consecuencias de interés), como la seguridad de electricidad, sistema contra
incendios, o seguridad del personal. Las preguntas se formulan con base en experiencia y se
aplican a dibujos del sistema y descripciones del proceso; para una planta en funcionamiento, la
investigacion puede incluir entrevistas con el personal de la planta que estan representados en el
equipo de evaluacion de riesgos (puede ser que no haya un patrdon especifico para estas preguntas
a no ser que, el lider provea un orden légico como la divisién del proceso en sistemas funcionales).
También, las preguntas pueden considerar cualquier condicién de la planta que no sea normal y
no solo fallas de componentes o variaciones en los procesos.

En su forma mas simple, la técnica del analisis équé pasa si? genera una lista de preguntas y
respuestas sobre el proceso. También puede resultar en una lista de situaciones peligrosas (sin
clasificar o implicar cuantitativamente el escenario del accidente potencial identificado), sus
consecuencias, salvaguardas, y opciones posibles para reducir el riesgo.

e Analisis équé pasa si? /lista de verificacion

La técnica combina los aspectos creativos del analisis ¢qué pasa si? con los aspectos sistematicos
del método de lista de verificacién. Este método hibrido usa las ventajas y compensa las
desventajas de las dos técnicas. Por ejemplo, el método de andlisis de lista de verificacidn es una
técnica basada en experiencia y la calidad de un estudio de evaluacion de riesgo usando este
método, depende altamente en la experiencia de los autores de la lista de verificacion. Si la lista
de verificacidon no es completa, puede ser que el analisis no trate una situacion peligrosa de una
manera efectiva. La porcién de la técnica que corresponde al analisis équé pasa si? estimula al
equipo de evaluacion de riesgo a considerar accidentes potenciales y consecuencias que estan
afuera del alcance de la experiencia de los autores de una buena lista de verificacion y, por lo
tanto, no estd en la lista de verificacidn. Por otra parte, la porciéon de la lista de verificacidon de esta
técnica presta un aspecto mas sistematico que el andlisis équé pasa si? Esta técnica combinada
puede ser usada en cualquier etapa de la vida de un proceso.
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Generalmente, esta técnica se usa para analizar los peligros mds comunes que existen en el
proceso aunque es capaz de evaluar el significado de los accidentes en casi cualquier nivel de
detalle. Un equipo de evaluacién de riesgo que usa el analisis équé pasa si?/lista de verificacién
usualmente genera una tabla de accidentes potenciales, efectos, salvaguardas, y acciones. Los
resultados del estudio pueden también incluir una lista de verificacion en estilo narrativo para
documentar los resultados de estos estudios.

e Analisis de riesgo y operabilidad (Hazard and Operability Studies, HAZOP)

El analisis de riesgo y operabilidad fue desarrollado para identificar y evaluar los riesgos de
seguridad en una fdbrica de proceso, y para identificar problemas de operabilidad, los cuales
aunque no peligrosos podrian comprometer la capacidad de la fabrica para lograr su productividad
de disefio. Aunque el HAZOP fue formulado para anticipar peligros y problemas de operabilidad
con tecnologia con la cual las organizaciones tengan poca experiencia, se ha encontrado que tiene
un uso muy efectivo con operaciones existentes. El uso de la técnica HAZOP requiere informacion
detallada con respecto al disefio y operacién de un proceso. Por lo tanto, se usa mas
frecuentemente para analizar procesos durante o después de la etapa de disefio detallado. La
industria quimica también puede utilizar variaciones de la técnica HAZOP con otras técnicas.

En el analisis HAZOP un equipo interdisciplinario utiliza un enfoque creativo y sistematico para
identificar peligros y problemas operativos que han resultado de desviaciones al intento del disefio
del proceso que podrian llegar a consecuencias indeseables. El lider del grupo, con base en su
experiencia, guia al equipo sistematicamente por el disefio de la planta usando un "juego" de
palabras fijas (palabras guia). Estas palabras se aplican en puntos especificos o "estudio de nodos"
en el disefo de la planta y se combinan con parametros de proceso especificos para identificar
posibles desviaciones del intento de la operacion de la planta.

Por ejemplo, la palabra de guia "no" combinada con el pardmetro de proceso "flujo" resulta en la
desviacion "no flujo." A veces el lider utiliza listas de verificacién o experiencia con el proceso para
ayudar al equipo a desarrollar la lista de desviaciones necesarias que el equipo considerara en
reuniones de HAZOP. El equipo entonces acuerda en las posibles causas de las desviaciones (por
ejemplo, errores del operador que bloquean la bomba), las consecuencias de desviaciones (por
ejemplo, la bomba se recalienta), y las salvaguardas aplicables a la desviacion (por ejemplo, una
valvula de auxilio de presion en la linea de descarga de la bomba). Si las causas y las consecuencias
son significativas y las salvaguardas son adecuados, el equipo puede recomendar una accién para
consideracion de la administracion. En algunos casos, el equipo pueda identificar una desviacidn
con causa realistica pero consecuencias desconocidas (por ejemplo, un producto de produccion
desconocido) y, recomendar estudios consecutivos para determinar posibles consecuencias.
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El andlisis HAZOP requiere diagramas actualizados y precisos de la tuberia e instrumentacion
(DTI's) y otros informes detallados como ser los procedimientos de funcionamiento. El analisis
también requiere bastante conocimiento del proceso, instrumentacidon, y operacién; esta
informacidn generalmente la proveen los miembros del equipo que son expertos en estas areas.
Lideres entrenados y con experiencia son esenciales para realizar un andlisis HAZOP eficiente y de
alta calidad.

Los resultados de un analisis de HAZOP son los fallos del equipo, los cuales incluyen la
identificacion de los peligros y problemas de operacidn; recomendaciones para cambios en disefio,
procedimiento, etc., para mejorar el sistema; y recomendaciones para llevar a cabo estudios en
areas donde una conclusion no ha sido posible debido a la falta de informacidn. Los resultados de
las discusiones del equipo sobre causas, efectos, y salvaguardas sobre desviaciones para cada
nudo o secciéon del proceso se registran en una tabla de formato de columnas.

e Anadlisis de modos y efectos de falla

Un andlisis de modos y efectos de falla tabula los modos de falla de equipo y sus efectos en un
sistema o planta. El efecto del modo de falla esta determinado por la forma en que el sistema
responde a la falla del equipo. Identifica modos de falla singulares que resultan directamente en,
o contribuyen significativamente a, un accidente. En general, este andlisis no examina
directamente errores de operador humano; sin embargo los efectos que éstos causen en la
operacién se indican como un modo de falla de equipo. Un andlisis de modos y efectos de falla no
es eficiente para identificar una lista exhaustiva de combinaciones de falla de equipo que resultan
en accidentes.

Esta técnica engendra una lista sistematica y cualitativa de equipo, modos y efectos de falla. Se
incluye una estimado de las consecuencias del peor caso que resultan de fallas singulares.
También se puede actualizar con facilidad debido a cambios en el disefio o modificaciones al
sistema/planta. Este método requiere los siguientes datos y fuentes de informacion: un listado del
equipo del sistema o planta, o diagramas de tuberias e instrumentos (DTI’s), conocimiento de la
funcién del equipo y modos de falla, y conocimiento de la funcién del sistema o planta y
respuestas a fallas del equipo.

1.4 Seleccidon de técnicas de evaluacion de peligros
Existen una serie de variables que influyen en la seleccidn de técnicas de evaluacién de peligros.
Entre estas cabe mencionar los siguientes siete puntos:

1.- Motivacion del estudio.
2.- Tipo de resultados requeridos.
e lista de peligros.
e lista de posibles accidentes.
e lista de alternativas para reducir riesgo o areas que requieran mayor estudio.
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prioridad de los resultados.
datos disponibles para un andlisis cuantitativo de riesgo.

3.- Tipo de informacidén disponible para realizar el estudio.

4.-Caracteristicas de analisis del problema:

Complejidad y tamafio del problema.

Tipo de proceso (por ejemplo: quimico, fisico, mecéanico, bioldgico, eléctrico,
electrénico, computarizado, humano).

Tipo de operaciones (por ejemplo: permanente o transitoria; continua, semi-conjunto
0 en conjunto; instalacidn fija o sistema de transporte).

Naturaleza de los peligros (por ejemplo, incendio, explosion, toxicidad, reactividad).
Tipos de fallas, eventos o situaciones que presentan riesgo (por ejemplo: fallas simples
o multiples; pérdida simple de contencién). Por ejemplo, los analisis de arbol de
falla, analisis de arbol de eventos, analisis de causa-consecuencia y andlisis de
fiabilidad se utilizan primordialmente para evaluar situaciones de fallas multiples y
complejas.

5.- Riesgo percibido asociado con el proceso o actividad objeto del estudio:

Cuando el proceso ha operado sin sufrir relativamente ningln accidente durante un
largo periodo y se percibe un potencial muy bajo de un accidente de alta consecuencia
y cuando se han hecho pocos cambios en el proceso que invalidarian esta experiencia,
se selecciona entonces comunmente técnicas menos exhaustivas, menos sistematica y
de mayor concentracién en experiencia como una evaluacién de seguridad y un
analisis de listas de comprobacion. Cuando se percibe lo opuesto, se seleccionan
técnicas mas rigurosas y predictivas como HAZOP, analisis de ¢qué pasa si?/lista de
verificacion y analisis de arbol de falla.

6.- Disponibilidad de recursos y preferencia del analista/direccién:

Personal habil.

Fechas limites para realizar el estudio.

Recursos financieros.

Preferencia de los analistas de riesgo.

Preferencia de los gerentes que solicitan la evaluacidn de peligro.

La Tabla 1-6 muestra la informacidn disponible segin evoluciona la planta. En la Grafica 1-5

muestras las técnicas que comunmente se utilizan durante las diferentes fases del ciclo de vida del

proceso.
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Tabla 1-6. Informacion tipica disponible a los analistas de peligros

Incrementacioén del

Tipo de informacién
P Nivel de detalle

Tiempo en que la informacion se halla
disponible a partir de la incepcion de un
proyecto

Experiencia operativa
especifica
Procedimientos
operativos
Equipo existente
Instrumentacion
Diagrama de flujo del
proceso
Experiencia con
procesos similares
Inventarios de
materiales
Proceso quimico
basico
Datos materiales,
fisicos y quimicos

Grafica 1-5. Implementacidn tipica de técnicas de evaluacidén de peligros
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1.5 Resultados de la identificacion de peligros

La identificacion de peligros generalmente resulta en listas simples de materiales o condiciones
que podria redundar en situaciones peligrosas. Los resultados de la identificacion de peligros
incluyen:

e Lista de materiales inflamables.

e Lista de materiales tdxicos y subproductos.

e Lista de reacciones peligrosas.

e Lista de sustancias quimicas y cantidades que podrian reportarse si son liberadas al
ambiente.

e Lista de peligros (por ejemplo toxicidad, inflamabilidad) asociados con el sistema.

e Lista de contaminantes y condiciones de los procesos que podrian resultar en una.

e Reaccién descontrolada.

Los resultados de la identificacion de peligros se puede utilizar para:

e Definir el dmbito del estudio de evaluacién de peligros.
e Seleccionar la técnica apropiada para realizar un estudio de evaluacion de peligros.

Una vez identificado y evaluado los riesgos, se analizan las causas y consecuencias, se pueden
seleccionar e implementar las medidas de control de riesgo, recomendaciones de los analistas en
acciones especificas, recomendaciones correctivas, manuales de practicas operativas, etc. Dicho
control puede ser visto como constituido por tres niveles fundamentales:

e Prevencion.
e Proteccion.
e Mitigacion.

El propdsito de la prevencion es reducir la probabilidad de liberaciones, asi como, también se
aplica a la proteccidn ambiental como prevencion de la contaminacidn y a la seguridad de proceso
como prevencion de accidentes.

Las medidas de proteccién son los equipos y sistemas que previenen o reducen la cantidad de
guimicos que son descargados en una liberacién incipiente que ya ha escapado primeramente de
un contenedor. Una vez que un producto quimico ha sido liberado al aire o tiene el potencial para
internarse en el aire, la primera preocupacidn son las consecuencias que pueda tener en la planta
y en las comunidades vecinas. La reduccidon de estas consecuencias se refiere a la mitigacion.
(Center for Chemical Process Safety of American Institute of Chemical Engineers, 1992).
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CAPITULO 2. Anilisis de Riesgo y Operabilidad (Hazard and Operability Studies, HAZOP)

a. Es una técnica para identificar riesgos y problemas, los cuales impiden una operacién eficiente.

b. Es una técnica que permite a la gente liberar su imaginacién y revisar en todas las formas
posibles en que los riesgos y/o problemas de operacidn pudieran surgir.

c. La técnica al ejecutarse en forma sistematica, reduce las posibilidades de que algo se pase sin
analizar.

d. Debe considerarse como un concepto de seguridad del proceso para proteccién del personal,
instalaciones y comunidades.

Para desarrollar un estudio HAZOP se requiere de una descripcion completa del proceso y se
cuestiona a cada una de las partes de proceso y a cada componente para descubrir qué
desviaciones del propdsito original para lo cual fueron disefiados pueden ocurrir y determinar
cuales de esas desviaciones pueden dar lugar a riesgos al proceso o al personal.

Los componentes se analizan mediante el empleo de palabras claves o guia, las cuales estan
concebidas para asegurar que las preguntas exploren todas las posibilidades de que su
funcionamiento se desvie de su intencién y propdsito de disefio.

Las desviaciones son estudiadas, se determinan sus causas y consecuencias indicando cuales son
las condiciones en que se presentarian.

Descripcion de conceptos bdsicos:

Propdsito: Describe la forma en que se espera funcione el elemento analizado.

El propdsito puede tomar varias formas, equipos, recipientes, lineas,
instrumentacion, etc.

Desviaciones: Son los cambios que se presentan al propdsito y puestas al descubrimiento
por la aplicacion sistemdtica de las palabras claves. (Presiéon, temperatura,
flujo volumétrico, calor, corrosion, mantenimiento, etc.).

Causas: Estos son los motivos por los que se pueden presentar las desviaciones.
Cuando se demuestra que una desviacidon tiene una causa real, se
considera como una desviacidn significativa.

Consecuencias: Son los resultados que se obtendrian en caso de que se presentaran
algunas desviaciones.

Riesgo: Toda fuente de energia. Son las consecuencias que pueden causar dafios,
lesiones o pérdidas.
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Palabras clave o guia

Son palabras sencillas que se usan para calificar el propdsito; guian y

estimulan el proceso de pensamiento creativo para descubrir las posibles

desviaciones. La Tabla 2-1 muestra una lista de palabras clave. Las palabras

clave se aplican a la intencién de disefio que indica lo que el equipo y/o

sistema deben realizar. Y en la Tabla 2-2 muestra los ejemplos de palabras

guias y desviaciones correspondientes del andlisis HAZOP.

Tabla 2-1. Lista de palabras guia del método HAZOP

PALABRAS
SIGNIFICADO COMENTARIOS
CLAVE
La negacién
completa de las Ninguna de las intenciones de disefio se cumplen
No intenciones de pero no pasa otra cosa.
disefio
Incremento o Se refiere a cantidades y propiedades como flujo,
Mas decremento gradientes, temperatura, presion y actividades
cuantitativode la | como calentamiento y reaccién.
intencion
Se refiere a cantidades y propiedades como flujo,
Menos Un decremento gradientes, temperatura, presidn y actividades
cualitativo como calentamiento y reaccidn.
Todas las intenciones de disefio y operacion se
Tanto como Un incremento realizan en conjunto con alguna otra actividad
cualitativo adicional.
Un decremento Se realiza solamente una parte de las intenciones
Parte de cualitativo de disefio y otra parte no.
En general se aplica a actividades, por ejemplo flujo
El opuesto l6gico de inverso o reaccion quimica. Se aplican también a
Contrario a la intencion de sustancias, por ejemplo, veneno en lugar de
disefio antidoto o “D” en lugar de “L” en isomeria dptica,
etc.
Sustitucion completa | No se realiza ninguna parte de la intencién original
Diferente a de laintencionde | de disefio. Sucede una cosa totalmente diferente.
disefo

Fuente: ILO/UNEP/WHO International Programmed on Chemical Safety, 1988.
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Tabla 2-2. Ejemplo de palabras guias y desviaciones correspondientes del analisis HAZOP

PALABRAS
. DESVIACIONES
GUIA
) Sin flujo hacia adelante cuando debe o no haber flujo o flujo a contra
Ninguna .
corriente.
Mas de cualquier propiedad fisica relevante que deben haber flujos mas
Mas de altos (porcentaje o cantidad total), temperatura mas alta, presiéon mas
baja, etc.
M q Menos de cualquier propiedad fisica que debe ser: flujo mas bajo
enos de
(porcentaje o cantidad total), temperatura mas baja, presion mas baja, etc.
Composicidn de sistema diferente del que debe haber: cambio en
Parte de

porcentaje de componente, componentes faltantes, etc.

Mas componentes presentados en un sistema que debe haber: presencia
Mas que de una fase extra (solido, vapor), impurezas (aire, agua, acidos, productos
de corrosion), etc.

Que mds puede pasar aparte de las operaciones normales: arranque, paro,
Otros que en operacion, corriente baja, modelo alternativo de operacién, falla de
servicios de planta mantenimiento, cambio catalitico, etc.

Contra Variable o actividad es contra corriente de lo que debe ser: flujo contra
corriente corriente.

Fuente: ILO/UNEP/WHO International Programmed on Chemical Safety, 1988.

2.1 Procedimiento para el estudio
Etapas iniciales con estudios de ingenieria basica plan y programa:
1. Verificacion inicial de riesgos:
o Necesidad basica de localizar e identificar los riesgos mayores.

2. Toma de decisiones fundamentales como:

e Localizaciéon de la planta.
e Cual debe ser la localizacién de la planta nueva en el interior del complejo respeto al
limite del lugar, otras plantas, etc.
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e Cuales aspectos particulares del disefio requieren atencion especial en el analisis de

riesgos.

e Se necesita mas investigacion para obtener datos sobre toxicidad, combustibilidad,

reactividad, etc.

3. La identificacién de riesgos mayores se facilita al establecer ciertos parametros

generales:
a. Materiales:

e Materias primas.

* Productos intermedios.
* Producto final.

¢ Efluentes, etc.

b. Operaciones unitarias:

e Destilacion.

¢ Mezclado.

e Evaporacion.
¢ Secado, etc.

c. Distribucién de la planta (lay-

out).

4. Los parametros generales se deben considerar de acuerdo a una lista de comprobacién de

riesgos potenciales:

* Fuego. * Ruido. e Vibracion. e Corrosion.
e Explosion. ¢ Detonacion. ¢ Producto nocivo. ¢ Radiacion.
e Toxicidad. e Electrocucion. e Asfixia. e Falla mecdnica.

e Clasificacion de riesgos:

CLASE | SEGURO:

CLASE Il MARGINAL:

Condiciones en las que el error humano, disefio deficiente
o inadecuado, o falla del equipo no o al personal.

Condiciones en las que el error humano, disefio deficiente
o inadecuado, o falla del equipo puede degradar el
funcionamiento del sistema o dafiar al equipo, pero que se
puede arreglar por el personal o sistema de control sin que
se presenten dafios serios al personal.
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CLASE IIl CRITICO:

CLASE IV CATASTROFICO:

Condiciones en la que el error humano, disefio deficiente
inadecuado, o falla del equipo causardn dafios de
consideracidn al equipo y personal o que resultan en un
riesgo que requiera de accidon correctiva inmediata para la
sobrevivencia del personal y del sistema.

Condiciones en las que el error humano, disefio deficiente
o inadecuado, o falla del equipo puede degradar
severamente el funcionamiento del sistema y causa la
pérdida subsecuente del sistema o causar la muerte o
daios serios e irreversibles al personal. En la Tabla 2-3 se
muestra el resumen de esta clasificacidn.

Tabla 2-3. Resumen de clasificacion de riesgos

CLASE RIESGO DANO AL EQUIPO DANO AL PERSONAL
| seguro ninguno ninguno
Il marginal menor ninguno
[ critico sustancial dafio transitorio
i, pérdida del tréfico ) )
v catastrofico ] irreversible o muerte
sistema

Fuente: Center for Chemical Process Safety of the American Institute of Chemical Engineers, 1992.

En la Figura 2-1 se muestra el diagrama de flujo para el método de anadlisis HAZOP. En la figura
2-2 se muestra la secuencia detallada para realizar el HAZOP.
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Figura 2-1. Diagrama de flujo para el método de analisis HAZOP.

Seleccionar una seccién del
proceso o etapa de la
operacion

Explicar la intencién de
disefio, o de la seccion del
proceso o etapa de la
operacion

Seleccionar una variable
del proceso o tarea

Aplicar la palabra guiaala
variable del proceso o
tarea y desarrollar el
significado de la desviacion

Repetir para toda la
seccién del proceso o los
pasos de operacion

A
I
|
|

Repetir para todas las
variables del proceso o
tareas

A
I

Examinar las consecuencias
asociadas con la desviacion
(asumiendo que todas las
protecciones fallen)

Enlista las posibles
causas de desviacién

Repetir para todas las
palabras guia

Desarrollar elementos
de accion

Calcular el riesgo
aceptable basado en las
consecuencias, causas y

protecciones

Identificar las

desviacion

salvaguardas a evitar la

Fuente: JBF Associates, Inc., Knoxville, TN, 1990.
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Figura 2-2. Secuencia detallada del HAZOP

Seleccionar un recipiente

Expresar la intencidn que el recipiente, sus lineas y accesorios deben
realizar

Seleccionar una tuberia

Explicar la intencion de la tuberia

Aplicar la primera palabra guia

Desarrollar una desviacidn significativa

Examinar las causas posibles

Examinar las consecuencias

Detectar los riesgos de accidentes

Realizar los registros adecuados

Repetir los pasos 6 a 10 para todas las desviaciones significativas de las
palabras guia

Repetir los pasos 5 a 11 para todas las palabras guia

Marcar los elementos que se hayan examinado

Repetir los pasos 3 a 13 para cada tuberia

Seleccionar un servicio auxiliar (por ejemplo: vapor de calentamiento)
Explicar la intencidn del servicio

Repetir los pasos 5 a 12 para el servicio

Sefalar el servicio como ya examinado

Repetir los pasos 15 al 18 para todos los servicios

Explicar la intencidn de disefio del recipiente

Repetir los pasos 5 al 12

Sefialar el recipiente como ya examinado

Repetir los pasos 1 al 22 para todos los recipientes en el diagrama
Poner una sefal al diagrama cuando ha quedado completado

Repetir los pasos 1 a 24 con respecto a todos los diagramas

TERMINA  Fuente: Hazard and operability Studies: detailed sequence of examination (Chemical

Industry Safety and Health Council, 1977/3).
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2.2 Aplicaciones

2.2.1 Plantas de proceso continuo

Enseguida se presenta una sinopsis de un ejemplo del uso de la técnica para la identificacion de las

deficiencias en el disefio para atraer la atencidn a los requisitos importantes de la operacion en el

caso de proceso continuo. (Lawley, 1974).

El sistema tenido en cuenta es la seccidon de carga de una unidad propuesta de dimerizacién de

olefinas. El disefio preliminar es el que se muestra en la figura 2-3 la descripcién del proceso es la

siguiente:

Figura 2-3. Seccidn de carga de la planta de dimerizacién de olefinas
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Simbologia:
LIC: Controlador indicador de nivel  FC: Control de flujo FIC: Control indicador de flujo
Ni: Nitrégeno PC: Control de presion  PIC: Control indicador de presién

ROP: Registrador de presion por el usuario  RF: Registrador de flujo  TC: Control de temperatura

Fuente: Hazard and operability Studies: feed section of proposed alkene dimerization plant
(Lawley, 1974b). (Courtesy of the American Institute of Chemical Engineers).

"Una fraccion de alqueno/alcano que contiene pequefias cantidades de agua en suspension se
bombea constantemente desde el tanque de almacenamiento intermedio a un tanque de
acumulacién/sedimentacion a través de una tuberia de media milla de longitud. El agua residual se
separa antes de pasar, a través de un intercambiador de calor alimentacién/producto y un pre-
calentador, a la seccidn de reaccidn. El agua, que tiene un efecto perjudicial en la reaccién de
dimerizacion, se saca manualmente a intervalos del tanque de sedimentacion.

El tiempo de permanencia en la seccién de reacciéon hay que mantenerlo dentro de los limites que
sean estrechamente definidos para garantizar la conversién adecuada del alqueno y para evitar la
formacién excesiva del polimero".

¢ Alqueno (Olefina): Cualquier serie de compuestos organicos que comienzan con el
etileno. Los alquenos son hidrocarburos alifaticos no saturados que tienen un doble enlace
en la cadena del carbono.

e Alcano (Hidrocarburo parafinico): Cualquier serie de compuestos que conforman la
gasolina, el queroseno y la parafina. Los alcanos son hidrocarburos alifaticos saturados.

Es urgente garantizar la clara definicidn de la intencion del disefio antes de comenzar un andlisis.
En el caso particular que se presenta en este ejemplo. La intencién es:

Trasladar una fraccion de alqueno/alcano de una composicidn especifica desde el almacenamiento
intermedio hasta el tanque de acumulacidon/sedimentacién, a una masa y temperatura
especificadas, tal como se muestra en la Tabla 2-4.

60




Tabla 2-4. Estudio de operabilidad del proceso de dimerizacién de olefinas:

Resultados de la seccion de tuberia desde el almacenamiento intermedio hasta el tanque de acumulaciéon de carga/sedimentacion.

La palabra guia se aplican a la intencién del disefio, la cual establece lo que se espera que el equipo haga:

control de nivel se
cierra con la bomba J1
en funcionamiento.

descarga de labomba o a
las variaciones de presion.

ACCIONES
PALABRA GUIA DESVIACION POSIBLES CAUSAS CONSECUENCIAS

REQUERIDAS

Verificar la tuberia, el
Que la valvula de , . dimensionamiento del FC o

, La tuberia de transferencia ) L,
bloque esta cerrada por . de la brida y reducir, si es
i gueda sometida a la ) ]
) ) .. error o que la védlvula de ., necesario, la longitud hasta
Mas Mas presion presidon completa de

la valvula de control de nivel.

Instalar un Pl
independientemente en el
tanque de sedimentacion.

Mas temperatura

Una expansién térmica
en una seccién entre
valvulas cerradas
debido a un incendio o
al calor térmico del
medio ambiente.

Ruptura de la tuberia o
escape por las bridas.

Instalar una valvula de alivio
para expansion térmica en la
seccion entre valvulas.

Mas temperatura

Por almacenamiento
intermedio.

Presién mas alta en la
tuberia de transferencia y
en el tanque de
sedimentacion.

Instalar una alarma por alta
temperatura en el tanque de

almacenamiento intermedio.
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Menos Menos flujo

Una brida con escape o
valvula con escape y sin
estar aislada.

Pérdida de material.

Medidores de nivel y
alarmas de nivel. Pruebas
radiogréficas de soldadura.

Menos temperatura

Condiciones de
invierno.

Drenaje del aguay de la
tuberia de drenaje
completamente
congelados.

Calentar con vapor las
valvulas y lineas de drenaje.

También, asi Acidos organicos
como presentes

Desviaciones en las
columnas de destilacion
antes del tanque de
almacenamiento
intermedio.

Aumento en la de
corrosion de la base del
tanque del sumidero y de
la tuberia de drenaje.

Verificar adecuacion de los
materiales de construccion.

Alta concentracién
Parte de .
de agua en el flujo

Alto nivel del agua en
los tanques de
almacenamiento
intermedio.

El drenaje de agua se llena
mas rapidamente.

Posibilidad de aumento en
el paso de la fase del agua
hacia la seccidn de
reaccion.

Disponer drenaje frecuente
del agua del tanque de
almacenamiento intermedio,
instalar alarma de alto nivel
interface en el drenaje.
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Alta concentracion
de alcanos bajos o
de alquenos en el
flujo

Desviaciones en las
columnas de destilacion
antes de los tanques de
almacenamiento
intermedio.

Presidn mas alta del
sistema.

Verificar que el disefio del
tanque de sedimentacion de
la tuberia asociada,
incluyendo el
dimensionamiento de la
valvula de seguridad, dardn
abasto para el ingreso
repentino de mas
hidrocarburos volatiles.

i Ningun
Ademas o
mantenimiento

Fallas en los equipos e
instrumentacion, etc.

La tuberia no se puede
drenar o purgar
completamente.

Instalar drenaje en un punto
bajo con Nitrégeno corriente
debajo de la valvula de
control de nivel. También
venteo de Nitrégeno en el
tanque de sedimentacion.

No se evidencio ningun riesgo por consideracidn de reversion del flujo o por menos presidn en la tuberia.

Fuente: Hazard and operability Studies: feed section of proposed alkene dimerization plant (Lawley, 1974b). (Courtesy of the American Institute

of Chemical Engineers).
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2.2.2 Plantas de proceso intermitente (Batch)

Con el propdsito de ilustrar los principios de procedimientos considérense una planta en la cual los
compuestos "A" y "B" van a reaccionar para formar el producto "C"; es decir:

A + B - C

Supdngase que la quimica del proceso es tal que la concentracién del material "B" no debe ser
mayor, nunca, a la de "A" de otra forma puede ocurrir una explosion.

Con referencia a la Figura 2-4, se pueda empezar con la primera parte, es decir, la tuberia que se
extiende de la seccion de la banda que alimenta el material "A", hasta su entrada al reactor.

Figura 2-4. Ejemplo de reaccion: A + B > C
El componente “B” no debe exceder al componente “A” para evitar una explosion.

La parte del diagrama que se examina se ha marcado como la linea en guiones: ---- - - -

Material “A”

Derrame

_<

. Producto “C”
Material “B”

Fuente: ILO/UNEP/WHO International Programmed on Chemical Safety, 1988.
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El propésito es descrito parcialmente por el diagrama de flujo y parcialmente por las necesidades
de controlar la transferencia de "A" a una velocidad especifica. La primera desviacion se obtiene
aplicando la palabra guia NO a la intencidn. Es la palabra se combina con la intencién para dar:

NO TRANSFERIR "A"

Acto seguido se examina el diagrama de flujo para establecer las CAUSAS que pueden producir la
interrupcién completa del flujo de "A". Las causas pueden ser:

e Eltanque de alimentacidn esta vacio.
e Falla de la banda por:
e falla mecanica.
o falla eléctrica.
e Se apaga la bomba.
e Se rompe la tuberia.
e Secierralavalvula de alimentacion, etc.

Se ve claramente que algunas de estas causas son relevantes y se pueden decir que son
desviaciones significativas.

Después se pueden considerar como consecuencia:

La interrupcidon completa del flujo de "A" provocaria muy pronto un exceso de "B" sobre "A" en el
reactor y en consecuencia se presenta el peligro de explosion. En consecuencia se ha descubierto
un RIESGO en el disefio y es sefialado para corregir el disefio.
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CAPITULO 3. El proceso de alquilacién

La alquilacidn es el proceso de produccién un rango de material de gasolina (alquilados) a partir de
olefinas tales como propileno (C37), butilenos (C,7) y amileno (Cs) e isobutano. El butileno es la
olefina mas ampliamente utilizada debido a la alta calidad del alquilado producido. La tendencia
actual hacia la eliminacién del éter metilico de terc-butilo (MTBE) ha dado lugar a una mayor
atencion a la tecnologia de alquilacion.

La alquilacién se cataliza mediante un acido fuerte, ya sea sulfurico (H,SO,) o fluorhidrico (HF). En
ausencia de catalizadores, la alquilacién entre isobutano y olefina debe realizarse bajo condiciones
severas tales como T=500 °C (932 °F) y P = 200 - 400 bares (2940 - 7080 psia). En presencia de un
acido catalizador, la temperatura de reaccion sera inferior a 50 °C (122 °F), y la presion sera
inferior a 30 bares (441 psia). La principal diferencia en el uso de cualquiera de los acidos es que el
isobutano es bastante insoluble en H,SO, pero razonablemente soluble en HF. Esto requiere el uso
de elevadas relaciones isobutano / olefina para compensar la baja solubilidad en H,50,. Ademas,
la reaccidn debe producirse a baja temperatura.

El proceso de alquilacion consiste en el funcionamiento de los hidrocarburos en forma liquida (se
utiliza suficiente presidén para asegurar que) ya baja temperatura y con una elevada proporcion de
isobutano (iC,) a olefina (tal como C7,). Los productos de reaccidon se envian a un decantador acido
donde el acido se recicla al reactor. Productos se separan a continuacidon en propano gaseoso de
LPG y n-butano y el producto deseado de alquilado. En la figura 3-1 se muestra un diagrama de
bloques del proceso.

Figura 3-1. Diagrama de bloque del proceso de alquilacién.

Isobutane Recycle LPG ProEane
n-butane
Isobutane v -~ Acid .| Product |——»
§ 7] Reactor "l settler Separation |  Alkylate
Olefins: ’
C; — 1
Ca
Cs Acid Catalyst

Fuente: M. A. Fahim; Taher A Alsahhaf & Amal Sayed Elkilani, 2010.

Dos procesos de alquilacién de acido sulfurico estdn comunmente disponibles. Estos son el
proceso de auto-refrigeracion licenciado por Exxon y el proceso de refrigeracion de efluentes
licenciado por Stratford. La diferencia principal entre los dos procesos es en el disefio del reactor.
En el proceso de auto-refrigeracion, la evaporaciéon de iC, y C, induce el enfriamiento de la
emulsion en el reactor. En el proceso de refrigeracién del efluente, una unidad de refrigeracién
proporciona enfriamiento al reactor.
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La unidad de auto-refrigeracién se muestra en la Figura 3-2. La olefina se alimenta al primer
reactor en las cascadas, junto con el acido reciclado y el refrigerante. Los isobutanos reciclados y
de magquillaje se distribuyen a cada reactor. Los gases evaporados se comprimen y se devuelven al
reactor junto con la alimentacién de olefina fresca que también se enfria mediante esta corriente
(Gary y Handwerk, 1994).

El reactor funciona a una presion de 90 kPa (10 psig) ya una temperatura de 5 °C (40 °F) durante
un maximo de 40 min. En el procedimiento de Stratco, el reactor se hace funcionar a una presion
mas alta de 420 kPa (60 psig), para evitar la evaporacion del hidrocarburo, ya una temperatura de
10 °C (50 °F).

Figura 3-2. Diagrama del proceso de alquilacién de acido sulfarico auto-refrigerado.
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En la Figura 3-3 se muestra un diagrama de bloques del proceso refrigerado de efluentes de
Stratco. En este diagrama se utiliza la seccidon de tratamiento de efluentes para eliminar el acido
libre y el sulfato de alquilo para evitar la corrosion y el ensuciamiento. La seccion " purga " se usa
para purgar y neutralizar el 4cido agotado.

Figura 3-3. Diagrama de bloaues para la unidad de alauilacion de acido sulfurico refrigerado
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El proceso de refrigeracion del efluente utiliza un solo disefio de reactor Stratco, que se muestra
en la Figura 3-4. Un impulsor emulsiona la mezcla de hidrocarburo-acido durante
aproximadamente 20-35 min. La emulsidn eliminada del reactor se envia a un sedimentador para
separar las fases. Se recircula el acido y se disminuye la presidn de la fase hidrocarburo para
vaporizar por destilacion subita una parte de la corriente y reducir la temperatura del liquido hasta
unos — 5 °C. El liquido frio se emplea como refrigerador en el haz de tubos del reactor. Los gases
desprendidos se comprimen y licuan, y entonces se envian al depropanizador, donde se separan el
propano grado GLP y el isobutano de recirculacion.

El hidrocarburo liquido procedente del haz de tubos del reactor se separa en isobutano, n-butano
y alquilado, en una columna desisobutanizadora. El isobutano se recircula, siendo los productos el
n-butano y el alquilado.

Figura 3-4. Reactor de Stratco
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El método empleado para eliminar los sulfatos consiste en que los hidrocarburos liquidos se lavan
primero con 4cido y luego se pone en contacto con un lecho de polvo de bauxita. La bauxita se
adsorbe eficazmente acido residual, sulfatos y agua. Un alimento seco minimiza la corrosion.
Después de que los sulfatos son retirados de los liquidos de hidrocarburos, la mezcla resultante se
alimenta a la desisobutanizadora. En las plantas mds grandes, la desisobutanizadora es
generalmente una columna de destilacion (y por lo tanto tiene un condensador de reflujo).

Esta aparente ventaja de un reactor en cascada en comparacién con una refrigeracién del efluente
tiende a ser negado por el hecho de que la alimentacién de olefina no se mezcla previamente con
isobutano. Las alimentaciones de olefinas tienden a ponerse en contacto con la fase acida por
primera vez cuando las emulsiones son acido-continuas en los puntos de inyeccidon. En
consecuencia, a menudo se producen reacciones no deseadas que resultan en la formacién de
polimero mas reacciones de polimerizacidn en conjuncion.
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Las siguientes conclusiones se aplican a un reactor en cascada:

e La calidad de alquilado mas alta se produce en la etapa 1 y los mas pobres en la etapa 5,
debido a la diferencia en las proporciones de isobutano a olefina en las etapas.

e Hay mas hidrocarburos solubles en acido que se producen en etapas posteriores del
reactor.

e El alquilado producido en las etapas iniciales se degrada a por lo menos una pequeiia
medida, en las etapas finales del reactor.

e Los sulfatos de sec-butilo e isopropilo producidas en la Ultima etapa de un reactor de
cascada reaccionan en una medida ligeramente menor en comparacion con los sulfatos
similares producidos en un efluente de refrigeracion. Esta conclusidn se basa en el tiempo
de residencia mas corto en la Ultima etapa, en comparacién con la de un efluente de
refrigeracion.

El aumento de la produccion de alquilado se puede compensar en mayor parte, a la necesidad de
reducir los niveles de aromaticos y disminuir el contenido de olefinas en la gasolina. Estos se han
convertido en temas clave en la planificacion de las refinerias desde la implementacion de las
modificaciones de la Ley de Aire Limpio de 1990. (Masters & Unzelman, 1991)

El alquilado permite que los motores de combustion interna tener mayores relaciones de
compresion y aumenten su potencial de millas por galdn, puesto que, el alquilado arde libremente
para promover la vida util del motor, y tener los mas bajos niveles de emisién. La baja presién de
vapor del alquilado ayuda a las refinerias a mantener las especificaciones de volatilidad.

En la tabla 3-1 se muestran las caracteristicas del octano y la presion de vapor de los principales
reactivos y productos del alquilado. Esto demuestra que, aunque el octano en la alimentacién de
alquilacién tenga una presién de vapor excesiva, es adecuada para la produccién de gasolina.
(Chapin, Liolios & Robertson, 1985).

La alquilacidn con acido sulfurico es un proceso altamente complementario para las refinerias que
estan considerando la produccion de (MTBE) en el lugar. (Chapin, Liolios & Robertson, 1985). El
proceso de MTBE reacciona selectivamente el isobutileno de la corriente de las olefinas,
permitiendo pasar a través del 1-butileno al 2-butileno para la alquilacién. El isobutileno produce
un alquilado de calidad inferior, mientras que el 1-butileno y 2-butileno produce un alquilado
superior.
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Tabla 3-1. Caracteristicas del octano y presion de vapor de los principales reactivos y productos
del alquilado.

Octano Presion de vapor a 100°F
Reactivos Motor Investigacion psia
Isobutano 97.6 100.1 72.6
Propileno 84.9 100.2 227.6
Isobutileno n/a n/a 64.6
2-Butileno 83.5* 100.0* 47.8*
1-butileno 80.8 97.4 63.2
2-Metil-butileno 83* 99* 16.4*
Productos (lista parcial) 20.4
Isopentano 90.3 92.3 3*
Dimetilpentano 88* >100
Trimetilpentano 98* >100 1*
Cy's 98* 100* >0.5

* Valores promedios

Fuente: (API, 1987)

3.1 Comparacion del acido fluorhidrico (HF) y el acido sulfarico (H,SO,) en el proceso de
alquilacién

Las ventajas relativas del acido fluorhidrico (HF) en contra del H,SO, para la alquilacién, se han
debatido enérgicamente en la literatura y en el mercado por anos. (Meyer, Chapin & Muir, 1983).
Las ventajas del HF incluyen: un producto superior cuando el contenido de olefina es alta en
propileno e isobutileno y la reduccién del costo del catalizador. También, la alquilacién de HF no
requiere refrigeraciéon o acido de regeneracién por lo que es marginalmente mejor a este
respecto.

Recientemente, las preferencias se han desplazado hacia la alquilaciéon con H,SO,4; esto se debe
en parte a la alta naturaleza corrosiva del HF, lo que requiere materiales mas costosos en la
construccion de la planta. El proceso también es mucho mas peligroso; debido a que el HF no es
aceptable facilmente para el medio ambiente. Las consideraciones de seguridad vy
responsabilidad, junto con una reduccién en el contenido de isobutileno en la alimentacion de
olefina (debido a la planta MTBE), son factores adicionales. Ademas, el desarrollo mas reciente del
"procedimiento himedo del acido sulfurico" aminora mas de las desventajas anteriormente
efectuados por alquilacién con el H,SO,.
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3.1.1 Variables en el proceso de alquilacion
Los cambios en estas variables afectan al rendimiento y a la calidad del producto.
e Tipo de olefina

La presencia de propileno o penteno con butano disminuird el indice de octano y aumentara el
consumo de 4cido. El indice de octano de los alquilados producidos a partir de olefinas ligeras se
da en la Tabla 4-2. El buteno en 4cido sulfurico como catalizador da los mejores nimeros de
octano como se muestra en la Tabla 3-2. La presencia de propileno con buteno aumenta el
consumo de 4cido y disminuye el nimero de octano de alquilado. En el caso de una mezcla de
alimentacién C; /iCs, la tendencia es interesante ya que el consumo de acido sulfurico disminuye
hasta un 82% en volumen de la mezcla C57/iCs". Sin embargo, el nimero de octano también
disminuye. Esto podria sugerir que a menor consumo de &acido, es mejor separar la mezcla
C;"/iCs de C, ydejar que reaccione con iC4 en un reactor separado.

Tabla 3-2. Efecto del tipo de olefina en el nimero de octano de alquilado.

RON MON

Tipos de
) HF H,SO,4 HF H,SO,4

Olefina
Propileno 91-93 91-92 89-91 90-92
1- Buteno 90-91 97 -98 88 —89 93-94
2- Buteno 96 — 97 97 -98 92-93 93-94
Isobuteno 94 -95 90-91 91-92 88 -89
Amileno 90-92 91-92 88— 89 89-91

Fuente: Kranz & Graves, 1998.
e Lafuerza del 4cido

Se mantiene un valor éptimo de la fuerza 4cida del 90% en peso de H,SO, afadiendo acido
concentrado fresco (98-99% en peso). El acido gastado es purgado fuera del sistema y usualmente
regenerado fuera de la refineria. A medida que la fuerza del dcido disminuye, el consumo de acido
aumenta con el nimero de octano disminuye. La concentracion minima de acido requerida para
operar el sistema no debe ser inferior al 85% en peso. A menor resistencia, la polimerizacidn
ocurre y prevalece una condiciéon de "fugitivo". Para proporcionar un margen de seguridad
suficiente, la resistencia acida se mantiene alrededor del 90% en peso. Aunque el agua disminuye
la actividad acida, se aiflade 1-2% en peso de agua para ionizar el acido. La concentracién de acido
disminuye debido a la formacidn de gomas y otros productos resultantes de la reaccidn con otras
impurezas. De este modo, se debe afiadir un dcido maquillado.
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e Grado de agitacion

Cuando los hidrocarburos (iC, y C,4) se dispersan en acido sulfirico, la velocidad del impulsor
determina el tamafio de la fase dispersada (diametro de la gotita) y, por lo tanto, el area de
contacto interfacial. La velocidad de reaccion de iC4 y C7, es bastante rapida, y la reaccion se
controla mediante transferencia de masa. Las reacciones secundarias causan la formacién de
alquilados pesados segun la siguiente ecuacién (Rase, 1977):

Ric, _ (Const)[iC4],N®7>(1 — Hy)

Rheavy alkylate (SV)O

Donde [iC,4],, es la concentracidn de iC4 en la fase de hidrocarburo, N es la velocidad del impulsor
(rpm), H, es la retencion de acido fraccional, (SV), es la velocidad de la olefina espacial (1 / h) La
velocidad de formacién del alquilado pesado indeseable, y Rics es la velocidad de formacion del
alquilado encontrado en el iCg.

Esta ecuacién muestra que la calidad del alquilado producido puede mejorarse aumentando la
velocidad del impulsor y la concentracidn de iC4. La relacidn de velocidad en el lado izquierdo de la
ecuacion puede maximizarse usando un bajo retencién de acido y una velocidad espacial de baja
olefina (SV).

Dado que la solubilidad de iC, en el acido sulfiurico es menor que la de C, la reaccidon se controla
por la velocidad de transferencia de masay la velocidad de disolucién del iC4 en el acido.

e Temperatura de reaccion

La termodindmica y la cinética de reacciéon se favorecen a bajas temperaturas, como se ha
mostrado antes. Las unidades de alquilacidon de acido sulfurico se hacen funcionar a 5-10 °C
(40-50 °F). Por encima de 10 °C, se promueven la oxidacion y las reacciones secundarias, y el
deterioro del rendimiento y calidad del alquilado mientras aumenta el consumo de acido. Es
imposible hacer funcionar la reaccién por debajo de 0 °C (32 °F) porque la viscosidad del 4cido serd
demasiado alta y la agitaciéon se hace dificil. Por encima de 21 °C (70 °F), se producira la
polimerizacion de olefina y disminuira el nimero de octanos de alquilado. Para la alquilacion con
HF, la temperatura de reaccidon es menos significativa y estd entre 21y 38 °C (70y 100 °F).

e La concentraciéon de isobutano

La concentracidn de isobutano se expresa generalmente por la relacién isobutano/olefina. Las
altas relaciones del isobutano/olefina aumentan el nimero de octano y el rendimiento, y reducen
las reacciones laterales y el consumo de 4cido. En la practica industrial la relacion
isobutano/olefina de la carga del reactor es entre 5:1y 15:1 molar.
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Los reactores que disponen de recirculaciéon interna para aumentarla la relacion de alimentacién al
reactor, emplean relaciones internas desde 100:1 hasta 1000:1. Las plantas de alquilacidon que
emplean H,S0, como catalizador, a menudo operan la relacién isobutano/olefina en el rango de
5:1 a 8:1 molar. Las plantas que emplean HF generalmente funcionan a relaciones mas altas, tales
como 10: 1 a 15: 1 molar.

e Tiempo de residencia

Los alquilados ligeramente de mayor calidad y el consumo inferior del acido, normalmente se
producen si se aumenta el tiempo de residencia de la suspensién de hidrocarburo-acido en el
reactor, es decir, las velocidades espaciales estan disminuyendo. Sin embargo, los tiempos de
residencia que son mas largos, reducen la capacidad de un reactor y aumentan los gastos
operativos.

e Velocidad espacial

La velocidad espacial de la olefina se define como:

Flujo volumétrico de las olefinas (bbl/h)
SV)o =

Volumen del acido en el reactor (bbl)

El tiempo de residencia en el reactor es (1 / (SV)o) y se define como el tiempo de residencia de la
alimentacidn fresca y el isobutano reciclado externamente en la mezcla de reaccién. Puesto que la
reaccién de alquilacién es muy rapida, el tiempo de residencia no es un parametro limitante.

Sin embargo, a medida que aumenta la velocidad espacial, el indice de octano tiende a disminuir
mientras que el consumo de 4cido tiende a aumentar. El tiempo de residencia para el acido
sulfurico suele ser de 5 a 40 min, y para el acido fluorhidrico, es 5-25 min.

e Aditivos

Los resultados de la planta muestran que varios aditivos a resultado con el H,SO, en las tasas de
produccién mejoradas, hacen una mejor calidad del alquilado, y / o disminucién de consumo del
acido. Estos aditivos, que presumiblemente se acumulan en la interfaz de acido-hidrocarburo,
resultan en transferencia de iones hidruro mejorados y en una mejora de tensiones superficiales
interfaciales. (M. A. Fahim; Taher A Alsahhaf & Amal Sayed Elkilani, 2010).
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3.2 Reaccién quimica

El principal propésito del reactor de alquilacién es de unir un isobutano y una olefina ligera para
formar alquilados ramificados. (Lee & Harriott, 1977).

. acido
iC,b + C3 — C; + calor

(3-1)

. acido
iChb + C, — Cg + calor

Las reacciones desproporcionadas contribuyen a la distribucidn de los productos alquilados del iCs
al C,"; por ejemplo:

2C8 4 C7 + Cg (3_2)

La polimerizacion de olefinas es indeseable y por lo general se reduce al minimo por una mezcla
adecuada, con temperaturas de reaccién bajas y altas concentraciones de isobutano.

203Hs — CgHyy
(3-3)

CnHZn + CmHZm = Llnim HZ(m+n)

Los polimeros forman los aceites solubles acidos que le faltan al catalizador del acido sulfurico,
gue resulta en exceso los requisitos de purga y recuperacién. A medida que la concentracién del
acido se debilita, se puede producir un " acido fuera de control", que se caracteriza por su bajo
octanaje y un mayor consumo de 4cido, puede ocurrir.

3.3 Modelacion del reactor

En el proceso de cascada o auto-refrigeracidn, se divide el reactor en cuatro cdmaras de reaccion,
haciendo que el flasheo se produzca en cada cdmara para equilibrar el calor exotérmico de la
reacciéon. También se considera que la refrigeracién del efluente y la reaccién toman lugar en una
camara para suprimir el vapor.

La reaccidon se mantendra a 45 °F, para que las fases de los hidrocarburos y del acido liquido
coexistan en el reactor; ya que las temperaturas significativamente por encima de los 45 °F son
resultado del consumo excesivo dacido y un menor indice de octano. Las temperaturas
significativamente por debajo de 45 °F aumentan la carga de refrigeracion.
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3.4 Cinética y termodinamica de la alquilacion.

La alquilacidn se lleva a cabo en el liquido, la fase gaseosa o en un sistema mixto de gas-liquido.
Considerando una simple reaccién en fase liquido de isobuteno (A) e isobutano (B) forman iso-

octano (A,).
A+B e A (3.4)

Si ¥ se considera el gradiente de concentracién my, y mg, son el nimero de moles de Ay B en la
mezcla inicial, respectivamente, y § = mp,/my,. El nUmero de moles en el sistema de reaccién
puede ser expresado como

(Mao — Myoy) + (Mpy — Myoy) + Myy =my, (1+8—7y) (3.5)
Acomodando, las fracciones mol pueden ser expresadas como:

_ 1-y _ 6-v _ Y
- 1+6—y'xB T 1+6-y and xs = 1+6-y (3.6)

X4

Entonces, la constante de equilibrio de reaccién se puede expresar como:

K. —_%m_ _ y(1+6-vy) 3.7
*ed — (xx)(xg) (1-V)(E-V) (3.7)

Y el grado de conversidn,y, puede ser calculado como.

+1)- /(6+1)2—%
= (3.8)

Y= 2

Asumiendo una solucidn ideal y aplicando la ley de Raoult, la constante de equilibrio en la fase
gaseosa puede ser expresada:

[

K, = KyeqKp (3.9)

p

Donde K, y K4 son las constantes de equilibrio de la reaccién en las fases liquida y gaseosa,
respectivamente, y K; es la constante estandar de equilibrio del gas que puede ser calculada
usando la presion de vapor saturado de los componentes a la temperatura de la reaccion. K;

puede ser calculado de la siguiente ecuacion:

K, = Za (3.10)
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3.5 Condiciones de operacion

Las condiciones del proceso que influyen en la calidad del producto alquilado y la tasa de consumo
de acido son el tipo de olefina, la relacién de dilucion de (iC4/iC, ), la temperatura de mezcla, la
velocidad del impulsor, la velocidad espacial (o tiempo de residencia) y la acidez.

Las condiciones de operacion para el proceso de alquilacién, se muestran en la Tabla 3-3.
Condiciones de alimentacion de hidrocarburos y en la tabla 3-4. Alimentacion acida para el
reactor. Estas condiciones y alimentacién son empleadas en la simulacién de la planta de

alquilacién obteniendo un total de 12,000 barriles/dia.

Tabla 3-3. Condiciones de alimentacion de hidrocarburos

Flujos de los componentes, nivel lig. Vol., barriles/h
Corriente inicial Alimentacidn saturada Al|ment§C|on de Suplemento de

1 Olefinas Isobutano

2 3

Metano 2.0 - -
Etano 10.1 - -
Propano 100.0 9.0 -
Isobutano 187.5 95.0 36.0
Butano 100.0 50.0 9.0
Propeno - 9.0 -
Isobuteno - 14.0 -
2-buteno - 75.0 -
1-buteno - 56.0 -
Isopentano - 5.0 -
Total 399.5 413.0 45.0
Temperatura, °F 100 100 100
Presién, psia 400 215 400
Densidad Ib/ft’ 32.593 35.24 33.98

Fuente: SimSci-Esscor (2013). PRO 11 9.2. Sulfuric Acid Alkylation Casebook.

Tabla 3-4. Alimentacidn acida para el reactor

Propiedad

Valor de la propiedad en la corriente

La corriente de alimentacion se identifica como:

Flujo del acido, 10° Ib/h

Temperatura °F
Presion, psia

Densidad de Vapor (Aire=1) Ib/ft?

3.3238

Fuente: SimSci-Esscor (2013). PRO 1 9.2. Sulfuric Acid Alkylation Casebook.
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3.6 Simulacién de la planta de alquilacién de olefinas con acido sulftrico en el programa PRO Il

La simulacién de la planta de alquilacién con el programa PRO Il me ayudara a realizar la ingenieria
basica y desarrollar en el diagrama del flujo de proceso (Figura 4-6), donde se definirad la
distribucidn de la tuberia y de los equipos, los disefios y especificaciones generales, balances de
materia y energia, y definir los requerimientos de servicios y construccién o fabricacién.

Para dar pasé a realizar el diagrama de tuberia e instrumentacién (DTI’s) y hacer el analisis de
riesgo HAZOP.

Se usan las unidades inglesas, con barriles de unidades de volumen de liquido y la gravedad
especifica para densidad estandar.

La formulacién alfa especial predice la capacidad de calor del 4cido y la interaccién con la ecuacion
de estado de Soave Redlich-Kwong (SRK) con los parametros, predicen la solubilidad mutua del
H,SO, con los hidrocarburos. Ademas, como el médulo del reactor el simulador Pro Il no soporta
la configuracién rigurosa, los productos de cada reaccién deben ser en una cdmara flash adiabatico
para calcular las condiciones de salida. (Soave, 1992).

También la simulacidn hace las siguientes simplificaciones:

e El pre-tratamiento de la alimentacidén no estd incluido. Cuando las torres de amina estan
funcionando correctamente, su funcionamiento no tiene efecto en el diagrama de flujo.

e El tratamiento caustico no se considera. Los productos de los reactores funcionan
generalmente a través de un lavado cdustico para neutralizar el arrastre de acido y la
formacién del éster.

e Cuando el sedimentador de acido esta funcionando correctamente, el lavado caustico
tiene poco efecto sobre el balance de calor o de hidrocarburos, por lo que se puede
eliminar con seguridad de la simulacién.

e La estequiometria es fija para cada par de reaccidn de isobutano-olefina, y cada una
olefina reacciona a la extincidn.

e El acido sulfurico se supone que es 100% puro y totalmente inmiscible en el proceso del
hidrocarburo. En realidad, la circulacion del acido sulfurico se mantiene generalmente a
del 85 al 96 por ciento en peso.

e La cantidad de trazas de hidrocarburos absorbidos por el acido se eliminan por la purga
del acido y por lo general puede ser ignorada en el balance de hidrocarburos. El acido es
arrastrado o se absorbe en el efluente de hidrocarburos del reactor, se neutraliza por
lavado caustico, y normalmente no tienen un efecto significativo en el equilibrio de
hidrocarburos. El Unico efecto de tener una circulacidn de acido sulfurico es para tener en
cuenta correctamente para la capacidad de calor que fluye.
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Suponemos para esta simulaciéon que existe agua de enfriamiento para enfriar las corrientes del
proceso hasta un minimo de 100 °F. Las estimaciones de las corrientes de recirculacién son
proporcionadas para mejorar el tiempo en la unidad de procesamiento principal del simulador.

El diagrama de flujo se divide en dos controladores y dos lazos de reciclaje. El control del lazo
interior fija la temperatura de salida del separador a 45 °F. El lazo de reciclado interno resuelve el
circuito de separacidon del producto del efluente del reactor. El lazo exterior incluye la parte
posterior reciclado al depropanizador.

Se toma en cuenta que en el reactor se resuelve en cada paso a través de cada lazo, que es la
razén por que el tiempo de la unidad de procesamiento principal del simulador se ve afectado
rigurosamente por tres flashes de fase si se llevan a cabo para la simulaciéon del reactor.

El economizador (CH-020) es operado de una manera que fija la temperatura de salida de ambos
lados del intercambiador. Normalmente, sélo hay suficientes grados de libertad para especificar
una temperatura de salida de un intercambiador de calor; sin embargo, la presidon de entrada en el
lado de saturados es variada por el controlador (C1) hasta que se cumplan las dos especificaciones
de temperatura. Este lazo es controlado esta grabado en otro lazo de control, asi como un lazo de
reciclado.

Por lo tanto, es esencial que la tolerancia se apriete, lo que permite a los lazos externos para ver
derivaciones limpias. Dado que este lazo es el mas interior, una buena prdctica es fijar esta
tolerancia apenas lo suficientemente suelta para asegurar la convergencia en cada pasada. Una
tolerancia absoluta de 0.0001 °F se utiliza en esta demostracion.

La temperatura de efluente del reactor (TR-021) se controla a 45° F mediante el ajuste de un
tanque separador (splitter). Esto tiene el efecto de hacer circular mas o menos refrigerante a
través del circuito de auto-refrigeracién y por lo tanto el enfriamiento del reactor a una mayor o
menor medida.

El nimero de iteraciones de control se limita a 5, ya que no es necesario resolver este reciclaje
hasta su finalizacién en cada pasada de reciclaje. Esto permite que el lazo de reciclado y de control
pueda converger simultdneamente, reduciendo el tiempo de la unidad de procesamiento principal
del simulador, utilizando una tolerancia absoluta de 0.0002 °F.

El procesamiento de efluentes incluye la compresion en dos etapas seguido de un condensador
(after-cooler). Para acelerar los célculos de reciclaje, todas estas operaciones unitarias son
reemplazadas por una sola unidad flash (TV-024). Tras el éxito de la convergencia de todos los
lazos de recirculacién, los célculos detallados de los efluentes se realizan una vez por la solucion de
dos compresores y un intercambiador de calor como se muestra en la Figura 3-5.
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Aunque los compresores no requieren cantidades excesivas de la unidad de procesamiento
principal del simulador, el nimero de pasadas a través de este lazo lo hacen valer la pena para
reducir las dos constantes de: presidn - entropia (P-S) y presidn - temperatura (P-T) en la unidad de
flash (TV-0015) que solo la unidad del intercambiador de calor que solo reduce la constante P-T.

Figura 3-5. Modelo de procesamiento de efluentes detallado

Final Effluent After coaler
Processing

From
econozer H2

Fuente: SimSci-Esscor (2013). PRO 11 9.2. Sulfuric Acid Alkylation Casebook.

Por afios una planta de alquilacién con acido sulfurico ha operado con poca consideracion para
renovacion o modernizacion. Esta demostracién toma una nueva mirada a cémo se utiliza mejor
esta planta en la era de reformulacién, con baja volatilidad en la presiéon de vapor (RVP) y tener
una gasolina con numeros bajos en aromaticos.

Una posibilidad para la renovacidon es cambiar la desisobutanizadora convencional por una
operacion con iso-stripper. Esto tiende a aumentar la velocidad reciclado que, a su vez, se traduce
en un contenido mas alto de isobutano en el reactor. El resultado final es una mayor calidad de
alquilado y menor consumo de acido a costa de un sedimentador mas grande y con mayores
costos de meazcla.
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Los valores totales de vapor, caudales de efluentes del reactor y el contenido isobutano, las cargas

de refrigeracion, y los flujos de los productos, se resumen en la en la Tabla 3-5. Y en la Figura 3-6

se muestra la simulacién de la planta de alquilacion con el programa PRO Il. El diagrama de flujo

del proceso de alquilacidon se muestra en la figura 3-7.

Tabla 3-5. Valores totales de los productos

Mas nC,en la
alimentacion

Simulacién
reportado en
literatura
Pardmetros de entrada en el flujo
C3 en la depropanizadora, moles/h 50 50
Recirculacion del iso-stripper barriles/h 2525 2525
Adicionar butano en la linea de 1 50
alimentaciéon saturada, barriles/h
Cdlculo de los parametros de flujo
Calor en el Reboiler, 10° Btu/h
Deetanizador DEC2 1 1.18
Depropanizador DEC3 28.46 30.83
Iso-stripper DIC4 80.69 80.12
Debutanizador DEC4 11.73 10.84
Total de calor en el reboiler 122.05 122.97
Acido liquido del efluente del reactor
Volumen del flujo, GPM 2214 2209.4
oC/ontemdo en isobutano, volumen liquido 64.0 63.8
()
Potencia del eje del compresor, Hp
Compresor 1 1044 968.34
Compresor 2 2069 1893.39
Total del calor en los compresor 3113 2861.73
Flujos de los productos en condiciones estandar
Productos de gas, m*/h
Gas combustible 17.44 15.29
Productos liquidos, barriles/h
Propano liquido 110.8 116.28
Butano 168.7 141.49
12 RVP alquilado 522.6 521.45

Fuente: SimSci-Esscor (2013). PRO 11 9.2. Sulfuric Acid Alkylation Casebook.
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Figura 3-6. Simulacion de la planta de alquilacién
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Fuente: SimSci-Esscor (2013). PRO 11 9.2. Sulfuric Acid Alkylation Casebook.
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Figura 3-7. Diagrama de flujo del proceso de alquilacion.
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Para llevar a cabo la ingenieria de detalle y desarrollar el diagrama de tuberia e
instrumentacidn, me guiaré de la Norma de Referencia: NFR-032-PEMEX-2012. SISTEMAS DE
TUBERIA EN PLANTAS INDUSTRIALES-DISENO Y ESPECIFICACIONES DE MATERIALES, ya que
establece los requerimientos minimos aplicables a la ingenieria de disefio y especificaciones
de materiales de la tuberia utilizada en los procesos que se llevan a cabo en las instalaciones
industriales terrestres y costa fuera de los centros de trabajo de Petréleos Mexicanos y
Organismos subsidiarios.

El reactor estard disefiado de acuerdo con la seccién VIII, divisién 1 del Cédigo ASME. En la
Tabla 3-6 se presentan las especificaciones sobre los materiales para recipientes a presién.

Tabla 3-6. Materiales para recipientes a presion y tanques atmosféricos

Equipo Componentes Materiales Norma
CTuaepr:; Acero al carbt?n ASTM-A285 Gr C
Soportes Acero al carbc{m ASTM-A285 Gr C
Anillo para sujecién Acero al carbt?n ASTM-A36
de aislamiento Acero al carbc{m ASTM-A36
Tornillos Acero al carbén ASTM-A 193
Recipientes a presion Acero al carbdn ASTM-194
Tuercas
Empaques AS.bESt.O
Placa de desgaste Acero inoxidable ASTM-296
Interiores T316 ASTM-A 53
Conexiones bridas Acero al carbc:)n ASTM-A 105
Bridas Acero al carbén ASTM-A 181

Fuente: Elaborado por autor.

La Tabla La Tabla 3-7 muestran el consumo de las sustancias empleadas en el proceso de

generacion de alquilado.

Tabla 3-7. Sustancias empleadas en el proceso de alquilacién

Sustancia Flujo o consumo | Cantidad maxima/almacén | Concentracion
Alimentacién Saturada 0.0176 m*/s No aplica
N-butano 0.00001 m?/s No aplica
Olefinas 0.0182 m*/s 0.15m’
Isobutano 1.088 m®/s No aplica
Acido sulfarico 37.8993 m’/s 10° Ib/h 100 %

Fuente: Elaborado por autor.
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La evaluacion de las actividades consideradas como riesgosas se realiza con base en la Ley General
del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA), Capitulo IV, del Titulo IV, Articulo
147 y los listados 1 y 2 de la Secretaria de Gobernacidn que determina las cantidades de reporte.

De acuerdo con la descripcidon del proceso y el listado de sustancias que se emplearan en las
etapas de operacién, las sustancias altamente riesgosas que se manejaran en el proceso,
contenidas en los Listados de Actividades Altamente Riesgosas para sustancias toxicas (primer
listado) y sustancias inflamables y explosivas (segundo listado) de la Secretaria de Gobernacidn, se
indican en la Tabla 3-8.

Tabla 3-8. Sustancias altamente riesgosas que se manejaran en el proceso

Sustancia / estado Listado / propiedad Cantidad de reporte Cantidad del proceso

Primer y segundo /

Acido sulfurico / gas ) 10-500 kg Estd en estado liquido
corrosivo

Gas combustible (metano,
.proparimo, butano,. butileno, Segundo / inflamable 500 kg 2.562 kg
isobutileno, propileno,
isobutano, propano )/ gas
Propano / gas Segundo / inflamable 500 kg Estd en estado liquido
Butano / gas Segundo / inflamable 500 kg Estd en estado liquido

Alquilado (n-butano, 2,2,4-
trimetil-pentano-2,3,4- Segundo/ inflamable 10,000-20,000 kg 15.434 kg
trimetil-1-penteno)/liquido

Fuente: Elaborado por autor.

En este caso en especifico, los productos obtenidos no rebasan las cantidades sefialadas en el
reporte del Segundo Listado de Actividades Altamente Riesgosas. Sin embargo, este proceso es
catalogado como una operacion que representa un peligro intermedio, ya que maneja materiales
inflamables con el potencial de producir una nube de vapor y con la probabilidad de generar una
explosion.

En el Anexo 1 se incluye la hoja de datos de seguridad del acido sulfurico, que contiene las
propiedades fisicoquimicas que se emplearan en el andlisis de consecuencias (simulaciones) de los
eventos riesgosos asociados a dicha sustancia en la planta de alquilacidn.
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Capitulo 4. Andlisis de riesgo y operabilidad (HAZOP) al proceso de alquilacion de olefinas con
H,SO,

4.1 Antecedentes de accidentes e incidentes

PEMEX es la empresa responsable en nuestro pais de la generacién y distribucién de los productos
derivados del petréleo, el cual también es encargado de registrar los accidentes o incidentes
dentro o fuera de sus instalaciones; no obstante, el proceso de alquilacién que se lleva a cabo
dentro de sus refinerias de PEMEX, utiliza dcido fluorhidrico como catalizador, por lo que no se
puede comparar en instalaciones similares accidentes o incidentes en el manejo con 4&cido
sulfurico. Sin embargo los riesgos asociados al uso de acido sulfurico en la industria estdn ligados a
la fuga del fluido en emergencias ambientales, en México se ha reportado el siguiente y mas
catastrdfico accidente:

El 6 de agosto del 2014, ocurrid el peor desastre ambiental en el estado de Sonora. La mina Buena
Vista del Cobre operada por Grupo México, derramé en el Rio Bacanuchi de Sonora, 40 mil m® de
una solucién de acido sulfirico que contenia sulfato de cobre y otros metales, con altas
concentraciones de metales pesados muy dafiinos para la salud y para los ecosistemas.

Esta descarga de lixiviados mineros con arsénico, niquel, fierro, cobre, cadmio, manganeso y
aluminio, pusieron en riesgo a por lo menos 22 mil personas que habitan en 7 municipios aledaios
a los rios Sonora y Bacanuchi: San Felipe, Arizpe, Aconchi, Banamichi, Ures, Baviacora y Hermosillo.

Entre los dafios que pueden causar los altos niveles de metales en el agua son problemas en el
sistema nervioso, dafos hepaticos, pulmonares, renales, reproductivos y neuroldgicos, que
pueden propiciar enfermedades como el Alzheimer, mal de Parkinson, saturnismo, hepatitis,
cancer, hemocromatosis o hasta la muerte, en el caso del arsénico.

4.2 Metodologia de identificacidn y jerarquizacion

Es conveniente mencionar que hay dos aspectos basicos que se deben considerar para desarrollar
el andlisis de riesgo y operabilidad; detectar los puntos criticos, jerarquizarlos y seleccionar
opciones.

El primero consiste en detectar los puntos criticos en los cuales se pueden presentar fallas
susceptibles de impacto negativo a las instalaciones y su entorno.

El segundo aspecto basico a considerar consiste en jerarquizar a fin de poder seleccionar las
opciones para su atencidn, aplicando un analisis costo-beneficio que permita el desarrollo
industrial sin descuidar los aspectos de proteccidon a los ecosistemas, al hombre y a sus bienes.
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El diagndstico de seguridad para esta planta de alquilacidn involucrara responder una serie de
preguntas:

e (Existen riesgos reales y potenciales?, si es asi,
e (Cudlesson?

e (De qué magnitud son?

e (Son aceptables?, si no es asi,

e (iComo se pueden eliminar o reducir?

Las respuestas a estas exigencias pueden obtenerse a través del HAZOP. Este proceso requiere de
cubrir las siguientes etapas generales:

1 Etapa: Conocer a detalle las caracteristicas el proceso, los materiales utilizados y su
entorno para la identificacién primaria de la existencia de posibles riesgos reales y

potenciales.
2 Etapa: Identificar los riesgos especificos existentes.
3 Etapa: Evaluar la magnitud del evento y cuantificar sus consecuencias posibles, y si fuese

necesario, evaluar la probabilidad de ocurrencia.
4 Etapa: Establecer las medidas preventivas necesarias para eliminar o minimizar el riesgo
hasta el grado de aceptacién del mismo.

En todo diagndstico es indispensable seguir la secuencia de las etapas ya mencionadas para
optimizar los resultados del diagndstico, después se podra establecer los valores limites
permisibles, ya que éstos permiten:

SALVAGUARDAR LA SALUD Y LOS BIENES DE LOS HABITANTES QUE VIVEN ALREDEDOR, O EN
VECINDAD CON INSTALACIONES DE ALTO RIESGO.

En este sentido, se considera como pardmetro de proteccién los siguientes:
1. Afectacién por sustancias toxicas:

Se valora utilizando un indice conocido corno IDLH, en ppm o mg/m?, que es el valor
maximo de una sustancia tdxica, al cual una persona puede escapar sin sufrir dafos
irremediables a su salud, si se expone por un periodo de 30 minutos. Con este valor la
SEDESOL determina la zona de exclusion o zona de alto riesgo.

Otro tipo de medicion para sustancias tdxicas es el TLVg y TLVis5, en ppm o mg/m3, estos
sefialan los valores promedio maximos a los que una persona puede estar expuesta
durante 8 horas o 15 minutos respectivamente, sin que dafie su salud.
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Con estos tipos de valores TLVg y TLVys, se define la zona de amortiguamiento, esto es,
espacios que permitan cubrir los riesgos que pueda ocasionar una sustancia toxica.

2. Afectacion por sustancias explosivas

El valor que SEDESOL ha establecido como seguro en estos casos es el de 1/2 Ib/in?, con él
se calcula la zona de alto riesgo, esto es: se traza un circulo, se marca su centro y a partir
de alli se mide y se sefialan los puntos de la onda de presién de 1/2 Ib/in’.

En este caso la zona de amortiguamiento se define por la distancia en que se presentaria
la onda de sobrepresién de 112 Ib/in® en la determinacion del dafio catastréfico probable.

4.3. Modelos de simulacion de riesgos.

Con el programa ALOHA me servira para aplica para efectuar estimaciones de concentraciones de
sustancias peligrosas a nivel piso, provenientes de una FUGA GASEOSA o DEL DERRAME DE UN
LIQUIDO QUE SE EVAPORA. Los resultados que reporta el modelo son la distancia de la pluma para
alcanzar una concentracién dada y el area de "exclusion" o area de riesgo, dentro de la cual se
pueden tomar acciones preventivas de evaluacién de la poblacidn en caso de accidente. El
programa ALOHA supone un modelo de dispersidon de una racha de viento y el modelo de nubes
explosivas:

e Modelo de dispersion de una racha de viento

Considera la dispersién de una racha de viento tridimensional, o burbuja, formado por la masa de
una sustancia que es liberada a la atmésfera en unos cuantos segundos, tal como una nube de gas
provocada por la explosién o ruptura de una esfera de almacenamiento.

e Modelo de nubes explosivas

El caso del modelo de nubes explosivas se considera para gases en estado liquido por
enfriamiento, para gases en estado liquido por efecto de una presién y para gases sujetos a
presiones de 500 psi o mayores asi como liquidos inflamables o combustibles a una temperatura
mayor a su punto de ebullicion y mantenidos en estado liquido por efectos de presion
(exceptuando materiales con viscosidad mayor a 1°® centipoises o puntos de fusién sobre 212 ° F.
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4.4. Zona intermedia de salvaguarda

Como resultado de todo lo anterior y de la evaluacién de los estudios de riesgo, se establece la
necesidad de instaurar una zona intermedia de salvaguarda a fin de proteger a la poblacién y
ambiente de los riesgos derivados de la actividad de la industria riesgosa.

La zona intermedia de salvaguarda; en términos generales, se define como aquella zona
determinada del resultado de la aplicacion de criterios y modelos de simulacidén de riesgo
ambiental, que comprende las dreas en las cuales se presentarian limites superiores a los
permisibles para la salud del hombre y afectaciones a sus bienes y al ambiente en caso de fugas
accidentales de sustancias téxicas y de presencia de ondas de sobrepresién en caso de formacion
de nubes explosivas; esta zona esta conformada, a su vez, por dos zonas: la zona de riesgo y la
zona de amortiguamiento.

La zona de riesgo; es una zona de restriccion total, en la que no se debe permitir ningun tipo de
actividad, incluyendo los asentamientos humanos y la agricultura, con excepcidn de actividades de
forestacidn, el cercamiento y sefialamiento de la misma, asi como el mantenimiento y vigilancia.

La zona de amortiguamiento; es una zona donde se pueden permitir determinadas actividades
productivas que sean compatibles, con la finalidad de salvaguardar a la poblacidn y al medio
ambiente, restringiendo el incremento de la poblacidon ahi asentada y capacitdndola en los
Programas de Emergencia que se realicen para tal efecto.

Utilizaré el método HAZOP, para verificar que el diseiio de esta planta sea factible, identificar los
riesgos de interés, incrementar el nivel de seguridad de la instalaciéon y examinar de qué manera
se pueden reducir o eliminar los riesgos que presentan estos peligros a los trabajadores, a la
instalacion o al medio ambiente.

Con la evaluacidn cuantitativa de riesgo determinare la frecuencia y la probabilidad relativa que
ocurrira un evento peligroso especifico, para lo cual utilizaré la técnica de matriz de
jerarquizacion de riesgos, que me permitira definir y evaluar los distintos escenarios posibles
relacionados con el proceso. Con base en los resultados de jerarquizacion obtenidos, calcule los
indices de riesgo correspondientes a cada uno de los escenarios de accidente previamente
identificados.

Los parametros clave de proceso normalmente usados en el HAZOP son: Flujo, presion,
temperatura, etc.; sin embargo, pueden utilizarse otros parametros de proceso, seglin convenga al
andlisis y al equipo de andlisis de riesgos. Para cada seccidon del proceso se evalia un grupo
estandar de desviaciones potenciales, tales como las que se mencionan en la Tabla 4-1.
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Tabla 4-1. Desviaciones tipicas para cada seccidn de proceso

. Tipo de seccién de proceso
Desviacion — p
Tanques / recipientes Linea con bomba

Flujo Alto X

Flujo bajo o cero flujo X

Flujo inverso o flujo mal dirigido X
Nivel alto X
Nivel bajo X

Alta temperatura X X

Baja temperatura X X

Alta presién X X

Baja presion X X

Alta concentracidn de contaminantes X X

Desviaciones durante la puesta en operacién X X

Desviaciones durante la operacion X X

Desviaciones durante el paro X X

Fuente: Elaborado por autor.

Para cada palabra clave deben considerarse las causas que pueden originar la desviacién, las
consecuencias, salvaguardas y recomendaciones o acciones a seguir para atender dicha
desviacidn, o en su defecto, indicar la necesidad de realizar estudios mas completos o establecer
gue se requiere contar con mas informacion para evaluar la desviacion.

Existen causas tipicas de fuga o ruptura de varios tipos de equipos de proceso que se consideran
en un analisis HAZOP, las cuales se mencionaron en la Tabla 1-6 del capitulo 1. En general, no se
toman en cuenta otras causas genéricas de riesgo de proceso, ni tampoco se mencionan como
causas de desviaciones del proceso la mayoria de los eventos externos. Sin embargo, se
consideran los efectos de dafios en los equipos y de fugas producidas por los impactos externos
mas comunes (choque de vehiculos, choque de cargas de gruas, etc.).

La divisién de los nodos o puntos criticos de estudio para el andlisis HAZOP del proceso de manejo
de d4cido sulfurico, se realizd con base al diagrama de tuberia e instrumentacion y en el diagrama
de flujo del proceso. La seleccién de cada nodo se realizé considerando la intencidn de disefio de
cada seccién del proceso (ya sea sistema o subsistema) asociada al manejo del acido sulfurico, asi
como a la posibilidad de ocurrencia de algun evento riesgoso debido a cambios en las condiciones
de operacion.

Asi, los nodos de estudio considerados por el equipo de analisis de riesgo son los siguientes,
mismos que aparecen en la Figura 4-1.

a) Nodo 1: Desde el punto de alimentacion del acido a la entrada del reactor. Color azul
Intencién de disefio: Realizar la secuencia de la reaccién
Condiciones de operacién: P = 40 psia; T = 45 °F; d= 8”
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b) Nodo 2: Dentro del reactor Color Rojo.
Intencion de disefio: Realizar las reacciones exotérmicas.
Condiciones de operacién: P = 30 psia; T = 45 °F

c) Nodo 3: De la salida del reactor a la fosa de neutralizacion. Color Verde.
Intencién de disefio: Neutralizar el acido decantado.
Condiciones de operaciéon: P = 26 psia; T=44.26 °F; d = 8”

Figura 4-1. Nodos de estudio en el DTI.
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Fuente: Elaborado por autor en el programa VISIO.

En el Anexo 2 se muestra el diagrama de tuberia e instrumentacidn del proceso de alquilacidn.
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Con los datos de entrada colectados y analizados, se debe estimar la tasa de descarga en kg/s de
cada escenario y con ello poder estimar la cantidad de masa liberada, la cual es la base para
calcular los efectos de sobrepresidn y radiacidon térmica. Para definir el didmetro de fuga se debe
considerar un 20 por ciento maximo del didametro de la tuberia.

El tiempo de fuga es el tiempo expresado en segundos, que transcurre desde que se presenta la
fuga, hasta que ésta es aislada cerrando las valvulas de seccionamiento.

Las categorias de evaluacién de consecuencias como se muestra en la Tabla 4-2, permiten
identificar la magnitud de las afectaciones en relacidon con los dafios probables tanto a la salud
como a la economia de la instalacion. Por otro lado, la probabilidad de ocurrencia de un incidente
mostrada en la Tabla 4-3 depende directamente del nivel de proteccidn del equipo, asi como de la
frecuencia de fallas que se presentan como eventos iniciantes en el desarrollo de los escenarios

evaluados.

Tabla 4-2. Categorias de evaluacién de consecuencias

Categoria Consecuencia Descripcién
. Fatalidad/dafios irreversibles y pérdidas de produccién
4 Catastrofica mayores a USD $1 000 000,00
Heridas multiples/dafios mayores a propiedades vy
3 Severa pérdidas de produccién entre USD $100 000,00 y USD $
1 000 000,00
5 Moderada Heridas ligeras/dafios menores a propiedades y pérdidas
de produccién entre USD $10 000,00 y USD $100 000,00
1 Ligera No hay heridas/dafios minimos a propiedades y pérdidas
de produccién menores a USD $10 000,00

Fuente: JBF Associates, Inc., Knoxville, TN (CCPs, 1995).

Tabla 4-3. Categorias de evaluacidon de frecuencias de incidentes

Categoria Frecuencia Descripcién

4 Frecuente Se espera que ocurra mas de una vez por afo

3 Poco frecuente Se e§pera quc? ocurra. [nés de una vez durante el tiempo
de vista de la instalacion

5 Raro Se espera que ocurra no mas de una vez en la visa de la
instalacion

1 Extremadamente | No se espera que ocurra durante el tiempo de vida de la

raro instalacion

Fuente: JBF Associates, Inc., Knoxville, TN (CCPs, 1995).
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Una vez determinada la frecuencia y las consecuencias potenciales de cada evento identificado en
el andlisis HAZOP, se procede a caracterizar y jerarquizar el riesgo del mismo mediante el cruce de
frecuencia y consecuencia en una matriz de riesgo; de esta manera se obtiene el indice ponderado
de riesgo de cada evento. La matriz de riesgo utilizada para caracterizar y jerarquizar los riesgos
en el proceso se presenta en la Tabla 4-4.

Tabla 4-4. Matriz de caracterizacion y jerarquizacion de riesgos

Categorias de consecuencia

indice ponderado de riesgo Ligero Moderado | Severo Catastréfico

, Frecuente 4
Categorias
q Poco frecuente 3
e
. Raro 2
frecuencia
Extremadamenteraro | 1

Fuente: JBF Associates, Inc., Knoxville, TN (CCPs, 1995).

La caracterizacion y jerarquizacion de los riesgos identificados permite obtener para cada evento
un indice ponderado de riesgo (I a IV), que permite jerarquizar las areas de proceso que requieren
de acciones correctivas urgentes o bien, interpretar el riesgo asociado de la instalacién con sus
posibles efectos. El indice ponderado de riesgos (IPR) se utiliza para jerarquizar y determinar los
escenarios que se consideren importantes para el andlisis de consecuencias (simulaciones); por lo
regular aquellos eventos que resultan en indices ponderados de | y Il (intolerables e indeseables),
son considerados para el analisis de consecuencias. El indice ponderado de riesgos de los valores
de cada evento obtenidos de la matriz citada anteriormente se presenta en la Tabla 4-5.

Tabla 4-5. indice ponderado de riesgos

Categoria Riesgo Descripcidn

El riesgo es generalmente aceptable. No se requieren
medidas de mitigacion o abatimiento.

El riesgo es poco significativo. Se debe revisar que los
procedimientos de ingenieria y control se estén
llevando a cabo en forma correcta.

Aceptablemente

1
con controles

El riesgo debe ser reducido. Se deben revisar tanto
1l Indeseable procedimientos de ingenieria como administrativos y
en su caso modificar en un periodo de 3 a 12 meses.

El riesgo requiere accién inmediata; el costo no debe
ser una limitacidn y el no hacer nada no es una opcién
aceptable. Se deben revisar tanto procedimientos de
ingenieria como administrativos y en su caso modificar
en un periodo de 3 a 6 meses.

Fuente: JBF Associates, Inc., Knoxville, TN (CCPs, 1995).
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Como un criterio adicional para la jerarquizacién de riesgos, se procedié a establecer un indice de
riesgo (IR), definido como el producto de la categoria de frecuencia por la categoria de
consecuencia de cada evento identificado. Los valores del indice de riesgo estan en el rango de 1
(riesgo minimo) hasta 16 (riesgo mdximo), lo cual implica que mientras mayor es el indice
resultante, mas énfasis se debe poner en la mitigacién de dicho evento.

Se procedid a realizar la jerarquizacién de los riesgos ordenandolos de mayor a menor tanto en el
indice ponderado de riesgo (IPR) (de los riesgos intolerables tipo A, a riesgos aceptables tipo D,
como del cdlculo del indice de riesgo (IR). La lista de eventos identificados se presenta en la Tabla
4-6. Aparece en color amarillo los escenarios que se seleccionaron como accidentes potenciales
maximos, indicandose la desviacidn bajo la cual se originaron, la causa, el efecto anticipado y la
categoria de riesgo. Una vez analizados detalladamente los eventos, se consideré adecuado
renombrar los escenarios en virtud de las diversas causas que pueden generar las consecuencias
indeseables.
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Tabla 4-6. LISTA DE EVENTOS IDENTIFICADOS MEDIANTE EL ANALSIS HAZOP Y EVALUACION POR MATRIZ DE JERARQUIZACION DE RIESGOS DEL PROCESO.

Nota: C= Consecuencia; F= Frecuencia; IPR= Indice Ponderado de Riesgo IR= Indice de Riesgo

En amarillo se indican aquellos eventos que se determind que fueran escenarios de simulacion (es) para el analisis de consecuencias

Nodo 1: Desde el punto de alimentacidn del acido sulfurico a la entrada del reactor.

Intencién de disefio: Realizar la secuencia de la reaccion
Condiciones de operacién: P = 40 psia; T = 45 °F; d= 8"

No. Palabra . . .
, Desviacion Causas Consecuencias Salvaguardas IPR | IR Recomendaciones
Evento Guia
. Regulacién L
Falla en la valvula § . Y Comunicacién con el
g medicion de la ;
., controladora de Posibilidad de fuga en ., personal operativo para
1 Presién ., . . presién de v 2 . .
presion, golpe de accesorios y bridas. . ., realizar los ajustes
. alimentacion .
ariete. operacionales.
By-pass.
Fallas en las -,
. Regulacién y
valvulas . -, .
medicién de Planeacidn efectiva del
. Error humano: Sobrellenado en el . L
2 Flujo . . flujoenla 1] 6 | suministro dela
cierre parcial de las | reactor. . ., . .,
, alimentacion alimentacidn saturada.
. valvulas de
Mas By-pass.
blogueo.
Aislamiento
Dilatacién y térmico frio
rompimiento de la Juntas de
Fuente de calor tuberia lo que expansion
debido a una , g P Aplicacion del plan de
3 Temperatura ., provocaria la fuga del Detectores de v 4 .
explosién . emergencia.
acido y al calentarse gas y humo;
adyacente. , .
formaria humos Sistema
toxicos o irritantes. contra
incendio.
S -, Capacitacién adecuada
. - Disminucion de la Regulacién y p . y
., Bajo suministro del . . aplicacion de
4 Presiéon . . potencia entregada medicién de v 2 -
acido. . . ., procedimientos
por el sistema. alimentacion. .
operativos.
Menos
Error humano: ., L .
. . 4 Regulaciény Colocacién de sistemas de
. cierre parcial de las | Pérdida del producto . . .
5 Flujo , . . ) medicion de v 4 candado para evitar cierre
valvulas de intermedio y final. . ., .
alimentacion. de valvulas.
bloqueo.
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LISTA DE EVENTOS IDENTIFICADOS MEDIANTE EL ANALSIS HAZOP Y EVALUACION POR MATRIZ DE JERARQUIZACION DE RIESGOS DEL PROCESO

Nota: C= Consecuencia; F= Frecuencia; IPR= Indice Ponderado de Riesgo; IR= indice de Riesgo
En amarillo se indican aquellos eventos que se determind que fueran escenarios de simulacién (es) para el analisis de consecuencias

Nodo 1: Desde el punto de alimentacidn del acido sulfurico a la entrada del reactor.
Intencién de disefio: Realizar la secuencia de la reaccién
Condiciones de operacién: P = 40 psia; T =45 °F; d= 8"

No. Palabra L . .
, Desviacién Causas Consecuencias Salvaguardas C F IPR | IR Recomendaciones
Evento Guia
Congelamiento de Que el acido sulfurico Incluir en el programa de
ducto por llegue a su punto de . . mantenimiento las
L . Aislamiento ; )

6 Menos Temperatura condiciones fusion y se quede térmico 1 1 v 1 tuberias, valvulas,
atmosféricas incrustado en la accesorios e instrumentos.
extremas (heladas). | tuberia. Capacitacion al personal.

. (- Cierre de L
Fuga masiva del acido , Barreras de proteccion en
Ruptura total del . valvulas,
” sulfurico el cual al zonas vulnerables;
. tubo de 8” por detectores de . .
7 Flujo . derramarse y al 4 2 Il 8 vigilancia adecuada;
impacto extremo o gas 'y de humo, s
. calentarse se puede ) activacion del plan de
sabotaje. sistema contra .
evaporar. . . emergencia.
incendio.
. - Cierre de
Fuga masiva del acido 3 -
Ruptura total del . valvulas, Barras de proteccién en
” sulfurico el cual al
L, tubo de 8” por detectores de zonas vulnerables;
8 ., Presion . derramarse y al 4 2 Il 8 L,
Ningun(a) impacto extremo o gas y de humo, activacion del plan de
. calentarse se puede . .
sabotaje. sistema contra emergencia.
evaporar. . .
incendio.
Corrosion en la tuberia
. .. Programa de
. lo que pudiera originar .. A
Falta de deteccion o mantenimiento Cumplimiento de los
. hidrégeno que es un . .
_— de corrosion y . Pruebas no programas de inspeccion;
9 Mantenimiento . gas inflamable y . 4 2 Il 8 .
posible fuga en la . destructivas. barreras de proteccion en
, " explosivo en caso de
tuberia de 8”. zonas vulnerables.
presentarse una fuente
de ignicidn.
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LISTA DE EVENTOS IDENTIFICADOS MEDIANTE EL ANALSIS HAZOP Y EVALUACION POR MATRIZ DE JERARQUIZACION DE RIESGOS DEL PROCESO

Nota: C= Consecuencia; F= Frecuencia; indice Ponderado de Riesgo; IR= indice de Riesgo
En amarillo se indican aquellos eventos que se determiné que fueran escenarios de simulacién (es) para el andlisis de consecuencias
Nodo 2: Dentro del reactor.
Intencion de disefio: Realizar las reacciones exotérmicas.
Condiciones de operacién: P =30 psia; T=45 °F
No. Palabra L, . .
, Desviacion Causas Consecuencias Salvaguardas IPR | IR Recomendaciones
Evento Guia
.. Valvula de Incluir en el programa de
Pérdida del control de . L prog
Paro o falla de una ., seguridad. mantenimiento las
10 ., . . ., la reaccién como , )
Presion valvula de liberacion Desfogue. 1 6 tuberias, valvulas,
., resultado de una ) . .
de presion. . Disco de accesorios e instrumentos.
pérdida de mezcla. o
ruptura. Capacitacion al personal.
Alarmas de nivel
Diques de ., .
Error humano: 4 . Planeacion efectiva del
- Sobrellenado del contencidn. .
. Pérdida del control . o suministro de la
11 Flujo reactor y posible Capacitacion al v 2 . ., o
. del llenado de alimentacion. Capacitacién
Mas - derrame. personal.
proteccion. . al personal.
Drenaje
quimico.
Alarmas por
L, , media y alta L
Error humano: Reaccion espontanea y Capacitacion adecuada y
L temperatura. L
Por operar de polimerizacion, e aplicacién de
12 Temperatura | . . Capacitacion al 11} 6 -
incorrectamente el Consumo excesivo del ersonal procedimientos
reactor. acido. P operativos.
Chaqueta de
enfriamiento.
Alarmas por
. . . medio y bajo »
Liberacion masiva de nivel ybal Barras de proteccién en
. Ruptura y fuga por hidrocarburo . zonas vulnerables.
13 Menos Flujo . P ylugap L . Diques de Il 8 .
impacto externo. hirviendo, hidrégeno y . Activacion del plan de
. . . contencion .
acido sulfurico. . emergencia.
Sistema contra
incendios.
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LISTA DE EVENTOS IDENTIFICADOS MEDIANTE EL ANALSIS HAZOP Y EVALUACION POR MATRIZ DE JERARQUIZACION DE RIESGOS DEL PROCESO

Nota: C= Consecuencia; F= Frecuencia; indice Ponderado de Riesgo; IR= Indice de Riesgo
En amarillo se indican aquellos eventos que se determind que fueran escenarios de simulacion (es) para el analisis de consecuencias

Nodo 2: Dentro del reactor.

Intencion de disefio: Realizar las reacciones exotérmicas.

Condiciones de operacién: P =30 psia; T=45 °F

No. Palabra . . .
, Desviacién Causas Consecuencias Salvaguardas IR Recomendaciones
Evento Guia
Incluir en el programa de
Alarmas L s
Cuando el reactor es L mantenimiento. Capacitacion al
-, o . . indicadoras
14 Presion Un choque térmico. | vaciado y enfriado muy or media v 2 personal. Controlar las
rapido. P . .,y condiciones a las cuales el
baja presion. .
fabricante manda.
Menos
Alarmas
Aumenta la carga de L L
Error humano: . -, indicadoras Capacitacion adecuada y
refrigeracion lo que . L -
15 Temperatura Falla en el control , por media 'y v 1 aplicacién de procedimientos
generan mas costos en . .
del proceso. . baja operativos.
el disefio.
temperatura.
Desgaste a corto plazo
del material de
construccion del
reactor y posibles . Incluir en el programa de
. . Diques de L o
Demanda fisuras debido a la . mantenimiento. Capacitacion al
. I o L contencion,
16 Ningun Mantenimiento | extraordinaria del corrosion que pueden MUros contra v 4 personal. Controlar las
producto. provocar goteo del incendio condiciones a las cuales el

hidrocarburo
hirviendo, del
hidrégeno y acido
sulfdrico.

fabricante manda.
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LISTA DE EVENTOS IDENTIFICADOS MEDIANTE EL ANALSIS HAZOP Y EVALUACION POR MATRIZ DE JERARQUIZACION DE RIESGOS DEL PROCESO

Nota: C= Consecuencia; F= Frecuencia; indice Ponderado de Riesgo; IR= Indice de Riesgo
En amarillo se indican aquellos eventos que se determind que fueran escenarios de simulacion (es) para el analisis de consecuencias

Nodo 3: De la salida del reactor a la fosa de neutralizacion.

Intencion de disefio: Neutralizar el acido decantado.

Condiciones de operacién: P = 26 psia; T =44.26 °F; d = 8"

No. Palabra . . .
, Desviacion Causas Consecuencias Salvaguardas IPR | IR Recomendaciones
Evento Guia
Dilatacion y Aislamiento
rompimiento de la térmico. Juntas
Fuente de calor , -,
debido a una tuberia lo que de expansion Activacion del plan de
17 Mas Temperatura - provocaria la fuga del Detectores de v 4 . P
explosién - emergencia.
acido y al calentarse gas y humo;
adyacente. , .
formaria humos Sistema contra
toxicos o irritantes. incendio.
Error humano: .
. . Retraso en tiempo e
Cierre parcial de o Capacitacidn adecuada y
. . para que llegue todo el | Capacitacion al . .
18 Menos Flujo la vélvula de .. v 2 aplicacién de procedimientos
acido decantado a la personal. .
blogueo del L operativos.
. fosa de neutralizacion.
drenaje.
. . . Cierre de
Fuga masiva del acido . .,
Ruptura total del L. valvulas, Barreras de proteccion en zonas
” sulfdrico el cual al . .
. tubo de 8” por detectores de vulnerables; vigilancia
19 Flujo . derramarse y al [ 8 L
impacto extremo gas y de humo, adecuada; activacion del plan de
. calentarse se puede . .
o sabotaje. sistema contra emergencia.
evaporar. . .
incendio.
. . . Cierre de
Fuga masiva del acido ,
Ruptura total del .. valvulas, .
” sulfarico el cual al Barras de proteccién en zonas
. ., tubo de 8” por detectores de L
20 Ningun(a) Presion . derramarse y al [ 8 vulnerables; activacion del plan
impacto extremo gas y de humo, .
. calentarse se puede . de emergencia.
o sabotaje. sistema contra
evaporar. . .
incendio.
Corrosion en la tuberia | Programa de
Falta de ue originaria mantenimiento
deteccioén de q. , : Cumplimiento de los programas
I ., hidrégeno que es gas Pruebas no . L
21 Mantenimiento | corrosidny . . . 1] 8 | deinspeccion; barreras de
. inflamable y explosivo destructivas. -
posible fuga en la proteccién en zonas vulnerables.
, ” en caso de presentarse
tuberia de 8”.

una fuente de ignicion.
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Los resultados obtenidos del andlisis HAZOP vy la jerarquizacién de riesgos aplicados al proceso son
los siguientes:

e Se identificaron 21 eventos potenciales de riesgo mediante la técnica HAZOP en los 3
nodos analizados en el sistema
e De la evaluacion semi cuantitativa de los eventos identificados en el analisis HAZOP y su
correspondiente valoracidn en la matriz de ponderacidon de riesgos, se tiene lo siguiente:
e 7 eventos categoria Il (indeseables)
e 3 eventos categoria Il (aceptables con controles)
e 9 eventos categoria IV (razonablemente aceptables)
e 2 eventos sin consecuencias de interés

a) Para los siete eventos que resultaron con un indice ponderado de riesgo de categoria ll, se
obtuvo un célculo del indice de riesgo de 8 (categoria de consecuencia 4, categoria de
frecuencia 2).

b) A partir de los riesgos identificados, realice el andlisis de consecuencias de aquellos
eventos de categoria Il. Estos eventos identificados en la Tabla 4-7.

4.5. Radios potenciales de afectacidon y su simulacidn de eventos riesgosos del proceso

Con los datos de entrada colectados y analizados, se debe estimar la tasa de descarga (kg/s) de
cada escenario y con ello poder estimar la cantidad de masa liberada, la cual es la base para
calcular los efectos de sobrepresidn y radiacion térmica. Para definir el didmetro de fuga se debe
considerar un 20 por ciento maximo del diametro de la tuberia. Por otra parte, para el caso de los
equipos de proceso y tanques de almacenamiento, se debera considerar los casos de liberacidn
masiva de toda la sustancia manejada. En la Tabla 4-7 se muestran los eventos de riesgoso
identificados en el analisis HAZOP del proceso, y su respectiva nomenclatura en el analisis de
consecuencias.
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Tabla 4-7. Eventos de riesgo identificados en el analisis HAZOP para el analisis de consecuencias.

Evento identificado analisis HAZOP

Escenario para analisis de

Evento/Nodo Desviacion Causas consecuencias (simulaciones)
. . Ruptura total del tubo de
7/1 Ningun flujo 8”p . R ;
porimpacto externo. Liberacidon masiva del acido
. 3 Ruptura total del tubo de sulfarico de la tuberia de 8".
8/1 Ninguna presion ” .
8” por impacto externo.
, Fuga del 4cido sulfurico por orificio
Fuga por impacto externo o . iy
L ., , equivalente al 20% del didmetro
9/1 Mantenimiento | corrosion en la tuberia de . , ”
g” nominal en la tuberia de 8” de
) didametro.
. Ruptura y fuga por . . .
13/2 Flujo . P yfugap Liberacién masiva del reactor.
impacto externo.
L . Ruptura total del tubo de
19/1 Ningun flujo ,,p . _ ~ . .
8” por impacto externo. Liberacién masiva del 4cido
. ., Ruptura total del tubo de sulfdrico de la tuberia de 8”.
20/1 Ninguna presion ” .
8” por impacto externo.
Fuga del 4cido sulfurico por orificio
- Fuga por corrosion en la equivalente al 20% del diametro
21/1 Mantenimiento , ” . , ”
/ tuberia de 8”. nominal en la tuberia de 8” de
diametro.

Fuente: Elaborado por autor.

La estimacion de consecuencias por sobrepresion se debe aplicar las siguientes premisas:

e El modelo o algoritmo a utilizar para estimar los dafios por sobrepresiéon debe ser para un

evento de tipo hemisférico.

e Se debe determinar el espacio a un nivel limite de sobrepresién de 0.2 kg/cm?
manomeétricos (3 psig). (Servicios globales de proteccién, 2003).

e El factor de rendimiento debe ser el establecido para la propia sustancia. En caso de no
contar con el dato se puede utilizar un valor de 0.03. (Elsevier, 2015).

La estimacion de consecuencias por radiacidn térmica: Se debera realizar la simulacién de todos y

cada uno de los escenarios de fuego, ya sea por incendios de liquido en charco “Pool Fire” o por

dardos de fuego “Jet Fire” para el equipo, sistema o planta de interés.

Se debe determinar si para los escenarios dados se alcanzan uno o mas de los siguientes niveles de

intensidades de radiacion térmica que se incluyen en la Tabla 4-8.
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Tabla 4-8. Valores limite de radiacion

Intensidad de
radiacion térmica Efecto
(kW/m?)

Para instalaciones normalmente ocupadas por personal.
5 Intensidad a la cual se tienen quemaduras de segundo grado en el cuerpo
humano para una exposicidn de 29 segundos. (NFPA 921, 2008).

Para instalaciones normalmente NO ocupadas por personal.
12.5 Intensidad suficiente para prender madera.
Se alcanzan temperaturas de auto ignicion de varios hidrocarburos.

Fuente: NRF-010-PEMEX-2014.

Una vez simulado se debe mostrar las zonas de consecuencias para:

Proponer medidas de prevencién o mitigacion a fin de reducir de forma efectiva las consecuencias
por fuego y explosion y con dichas medidas:

e Realizar las iteraciones necesarias y/o aplicables para demostrar que se reducen las
consecuencias de los escenarios hasta alcanzar sobrepresiones menores a 0.2 kg/cm?®
(3 psig) y niveles de radiacién menores a 5y 12.5 kW/m? respectivamente.

e Para la seleccionar las medidas de reduccidn, se debera partir de suponer que no son
suficientes las medidas mitigantes que en ese momento el disefio de la instalacién o la
instalacion misma ya tenga incluidas, debe seleccionar medidas adicionales a las
existentes o en su defecto, mejorar las existentes pero con mayores requisitos de
desempeno; como puede ser por medio de una tasa de aplicacion de agua contra incendio
mayor a la de disefio, la cual, para tanques de almacenamiento atmosféricos,
cominmente es de 0.0679 I/ss'm® (0.1 U. S. GPM/ft?), para compensar en la misma
proporcién el espaciamiento que deja de cubrir.

En la presentacién del estudios de riesgo para modelaciones deben considerarse las condiciones
meteoroldgicas mas criticas del sitio con base en la informacidn, Pemex en su norma de referencia
NRF-018-PEMEX-2007 sugiere considerar como condiciones meteorolégicas al momento de la fuga
una estabilidad clase F y una velocidad del viento de 1.5 m/s para los casos catastréficos y mas
probables.
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A continuacidn se realizard la simulacion y graficos para los escenarios de riesgo en el programa
ALOHA.

e Datos de los eventos 7, 8, 19 y 20 (liberacion masiva del acido sulfurico por ruptura total
de la tuberia de 8”).

AR[ALOHA 547 oSt I
CD File Edit SiteData SetUp Display Sharing Help
| SITE DaTa:
Location: MEXICD, AMERICA
Building Air Exchanges Per Hour: 0.34 (unsheltered =ingle storied)
Time: November 14, 201& 1550 hours 5T (using computer's clock)

CHEMICATL. DATA:
Chemical Name: H2504 Molecular Weight: 98.08 g/mol
Ambient Boiling Point: 323.5° C
Vapor Pressure at Anbient Tenperature: §.73e-008 atm
Ambient Saturation Concentration: 0.12 ppm or 1.17e-005%

ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: 1.5 meters/second from 2w at 3 meters

Ground Roughness: open country Cloud Cover: 0 tenths
Air Temperature: 22° C Stability Class: F
Ho Inversion Height Relative Humidity: 20%

SCURCE STEEHGTH:
Direct Source: 12& kilograms/sec Source Height: 1 meters
Releaze Duration: 1 minute
Release Rate: 126 kilograms/sec
Total Amount Released: 7,560 kilograms

THEEAT ZONE:
Model Run: Heavy Gas
Red : 1.4 kilometers -—— (1560 mg/ (cu m})
Orange: 1.8 kilometers --- (750 mg/ (cu m))
¥ellow: greater than 10 kilometers -—— (1 mg/ (cu m})

THEEAT AT POINT:
Concentration Estimates at the point:
Downwind: 1 meters Off Centerline: 1 meters
Max Concentration:
COutdoor: 356,000 mg/ (cu m)
Indoor: 1,560 mg/(cu m)

Fuente: Elaborado por el autor en el programa ALOHA.

En la Gréfica 4-1 se muestra la cantidad de kilogramos por segundo, que tomaria una liberacidn
masiva de los eventos 7, 8, 19 y 20 donde se puede observar que se escaparian los 126 kg de acido
sulfdrico en 60 s.
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Grafica 4-1. Grafica de la liberacion masiva de los eventos 7, 8, 19y 20
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Fuente: Elaborado por el autor en el programa ALOHA.

En la figura 4-2 se observa que; en la zona roja hay una maxima concentracién de evaporacion del
acido sulfurico de 1560 mg/m®en 1.4 km, en la zona naranja hay una concentracién de 750 mg/m?
en 1.8 kmy en la zona amarilla hay 1 mg/m? hasta los 10 km.

Figura 4-2. Maxima concentracion por evaporacion del acido sulfirico de los eventos 7, 8, 19 y
20.
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Note: Threat zone picture is truncated at the 10 km limit.

Fuente: Elaborado por el autor en el programa ALOHA.

En caso de una ruptura total de la tuberia en estas condiciones de operacidn del acido sulfurico,
seria una concentracion extremadamente nociva de particulas en el aire para la vida y la salud;
ya que comparandolo con las hojas de seguridad, el limite de exposicion por el Umbral de la
Irritacidn-Normativa Americana (ACGIH) es de 1 a 3 mg/m?®y 15 mg/m? del Nivel Inmediatamente
Peligroso para la Vida y la Salud, (IDLH-USA). En caso de incendio del liquido en charco “Pool Fire”
no se formaria; debido a que el acido sulfirico en su grado de riesgo por inflamabilidad tiene un
valor de cero y sélo se descompone a partir de los 340 °C generando gas SOs.
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e Datos de los eventos 9 y 21 (Fuga del acido sulftrico por orificio equivalente al 20% del
didmetro nominal en la tuberia de 8” de diametro, del punto de alimentaciéon del acido
sulfarico a la entrada del reactor; es decir 8”= 0.6667 ft x .20= 0.13334 ft)

§ ALOHA 5.4.7 - [Text Summa

=1 File Edit SiteData SetUp Display Sharing Help
Ambient Saturation Concentration: 0.12 ppm or 1.17=2-005%

ATMOSPHERIC DATA: (MANUAT. INPUT OF DATA)
Wind: 1.5 meters/second from sw at 3 meters
Ground Roughness: open country Cloud Cover: 5 tenths
hir Temperature: 22° C
Stability Class: F (user override)
HNo Imversion Height Relative Humidity: 203%

SCURCE STREMGTH:
Leak from hole in horizontal cylindrical tank
Flammakble chemical escaping from tank (not burning)

Tank Diameter: 0.&66867 feet Tank Length: 414 feet

Tank Volume: 1,081 gallons

Tank contains liguid Internal Temperature: 55° F
Chemical Mass in Tank: 4.92 tons Tank i= 100% full

Circular Cpening Diameter: 0.13334 inches=s

Cpening is 0.33 feetr from tank bottom

Ground Type: Defaunlt =oil

Ground Temperature: equal to ambient

Max Puddle Diameter: Unknown

Release Duration: ALDHA limited the duration to 1 hour

Max Average Sustained ERelease Rate: 4.5le-04 grams,/min
{averaged over a minute or more)

Total Amowunt Relea=sed: 0.015 grams

HNote: The chemical escaped as a ligquid and formed an evaporating puddle.

The puddle spread to a diameter of 2.6 meters.

THEEAT ZCHE:
Model Run: Gaussian

REed : 51 meters ——— (0.0009 mg/ (cu m))
Orange: 70 meters ——— (0.0005 mg/ (cu m) )
Yellow: 113 meters ——— (0.0002 mg/ (cu m))

THEEAT AT POINT:
Concentration E=stimates at the point:
Downwind: 2.5 meters OFff Centerline: 1 meters
Max Concentration:
Cutdoor: 0.0048 mg/f (cu m)
Indoor: £.24e-04 mg/ (cu m)

Fuente: Elaborado por el autor en el programa ALOHA.

En la Gréfica 4-2. Se muestra los gramos por minuto que le tomaria una fuga de los eventos 9y 21,
como se puede observar es demasiado pequena la cantidad que se liberarian:
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Grafica 4-2. Grafica de liberacion por fuga de los escenarios 9 y 21.
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Fuente: Elaborado por el autor en el programa ALOHA.

En la figura 4-3 se observa que; en la zona roja hay una maxima concentracién de evaporacion del
acido sulfirico de 0.0009 mg/m® en 51 metros, en la zona naranja hay una concentracién de
0.0005 mg/m* en 70 kmy en la zona amarilla hay 0.0002 mg/m? hasta los 133 km.

Figura 4-3. Maxima concentracidn por evaporacion del acido sulftrico de los eventos 9 y 21.
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Fuente: Elaborado por el autor en el programa ALOHA.

Como se puede notar la fuga no estaria dentro de los limites de exposicidén, sin embargo es
corrosiva al contacto con la piel y también por su propiedad corrosivita con los metales, puede
originar hidrogeno que es un gas inflamable y explosivo en caso de presentarse una fuente de

ignicion.
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e Datos del evento 13 (Liberacién masiva del reactor).

A ALOHA 547 - et sommen R

3 File Edit SiteData SetUp Display Sharing  Help
Chemical Hame: ALQUILADD Molecular Weight: &2.89 g/fmol
Ambient Boiling Poimt: 70.3° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: 0.020 atm
Ambient Saturation Concentration: 27,172 ppm or 2.723%

ATHMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: 1.5 meters/second from sw at 3 meters
Ground Roughness=: open country Cloud Cover: 5 tenths
Air Temperature: 23° C
Stabilicy Class: F (user override)
Ho Inversion Height Eelative Humidity: 503

S0OURCE STRENGTH:
Leak from hole in horizontal cylindrical tank
Flammable chemical escaping from tank (not burning)

Tank Diameter: 8 feet Tank Length: 51.3 feet

Tank Volume: 2Z578.3715 cubic feet

Tank contains liguid Internal Temperature: 45° F
Chemical Mas==s in Tank: 110 tons Tank i= 100% full

Circular Cpening Diameter: 7.9 feet

Cpening i=s 4.00 feet from tank bottom

Ground Tvyvpe: Concrete

Ground Temperature: egual to ambient

Max Puddle Diameter: Unknown

Eelease Duration: ALOHA limited the duration to 1 hour

Max Average Sustained Release Rate: 137 kilograms,/min
[averaged over a minute or more}

Total Amount Released: 7,967 kilograms

Hote: The chemical escaped as a ligquid and formed an evaporating puddle.

The puddle spread to a diameter of 139 meters.

THREAT ZCHNE:
Model Run: Heavy Gas

Red : 163 meters ——— (3.34 grams/ (cu m))
Orange: 2359 meters —-- (2 grams/ (cu m))
Yellow: 381 meters —--- (1 grams/ (cu m})

THREAT AT POINT:
Concentration Estimates at the point:
Downwind: 0.1 meters Off Centerline: 1 meters
Max Concentration:
Cutdoor: 11.5 gram=/ (cu m)
Indoor: 3.34 grams,/ (cu m)

Fuente: Elaborado por el autor en el programa ALOHA.

Los datos que nos proporciona el programa ALOHA, nos indica que; si el reactor tuviera una
ruptura total, liberaria un liquido (producto intermedio del alquilado), que formaria un charco con
una extensidn de diametro de 139 m.
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En la figura 4-4 se observa que; en la zona roja hay una maxima concentracién de evaporacion del
alquilado de 3.34 g/m*en 163 m, en la zona naranja hay una concentracién de 2 g/m*® en 239 km
y en la zona amarilla hay 1 g/m? hasta los 381 m.

Figura 4-4. Maxima concentracién por evaporacion del acido sulfurico de los eventos 13
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Fuente: Elaborado por el autor en el programa ALOHA.

Sin embargo no podriamos saber si a esa concentracion del sub producto de alquilado seria nocivo
para la vida o para la salud, aunque; su contenido en acido sulfurico representaria también
perjudicial, ya sea por contacto o por inhalacidn. Al ser un producto liquido derivado del petrdleo,
queda comprendido dentro de los grupos de sustancias inflamables o combustibles; por lo que la
Asociacidon Nacional de Proteccion contra el Fuego (NFPA) clasifica como aquel liquido clase IA por
tener una temperatura de inflamacion inferior a 22.8 °C (73 °F) y tener un punto de ebullicién por
debajo de los 37.8 °C, o un liquido combustible clase Il cuya temperatura de inflamacion igual o
mayor a 37.8 °C (100 °F), pero menor a 60 °C (140 °F) y su punto de ebullicion es menor a 37.8 °C
(100 °F), también conforme a la NRF-016-PEMEX-2010. Al calentarse el reactor formaria una nube
de vapor flamable y se muestran en la figura 4-5.
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THREAT ZONE:
Threat Modeled: Flammable Area of Vapor Cloud
Model Run: Heavy Gas

Red : 162 meters --- (0.13 % by wvol)
Orange: 270 meters ——— (0.065 % by wvol)
¥Yellow: 407 meters --- (0.035 % by wvol)

THREAT AT POINT:
Concentration Estimates at the point:
Downwind: 1 meters Qff Centerline: 1 meters
Max Concentration:
Outdoor: 0.445% by vol
Indoor: 0.128% by wvol

Fuente: Elaborado por el autor en el programa ALOHA.

Figura 4-5. Formacion de una nube de vapor flamable del evento 13.
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Fuente: Elaborado por el autor en el programa ALOHA.

Como se aprecia en esta figura 4-5 el liquido liberado del reactor al calentarse; el 0.13 % del
volumen total del alquilado formaria un nube de vapor flamable hasta una distancia de 162 m; por
lo que se tendrian que realizar las acciones requeridas para controlar una posible catastrofe.
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4.6. Senalamiento de las medidas de seguridad y preventivas en materia ambiental

Se deben utilizar programas de entrenamiento del personal de la planta para el manejo de la
planta en condiciones normales de operacion, las condiciones de falla, las condiciones de
emergencia y las liberaciones accidentales. Los programas deben incluir instrucciones escritas,
instrucciones para ser impartidas en clases y practicas de campo. Revisiones periddicas y ejercicios
deben formar parte de los programas prdcticos. Se deben proveer a los empleados de materiales
impresos que describan los estdndares y procedimientos de emergencia y deben ser revisados
COmo sea necesario para que sean consistentes con practicas aprobadas y con modificaciones
recientes de la planta.

Se debe utilizar un programa de prevencion y proteccidon contra incendios para toda la planta.
Todo el personal de operacion de la planta debe estar capacitado en cuanto a la prevenciéon contra
incendios y las actividades a desarrollar en caso de incendio. Todo el personal de la instalacion
debe ser capacitado en primeros auxilios y el empleo de extinguidores.

La formacién y el entrenamiento de los equipos especializados contra incendios y los equipos de
primeros auxilios deben estar de acuerdo con o exceder como minimo los requerimientos
especificados. Todos los planes de proteccion y prevencion contra incendios deben ser
periddicamente revisados y las estrategias de entrenamiento soportadas.

El operador de una instalacion debe formular un plan de contingencias para manejar los desastres
mayores en la planta. Todo el personal de la instalacion debe estar entrenado para participar en
planes para el control de emergencias en las instalaciones relacionadas con liberaciones
accidentales incluyendo emergencias como tormentas, temblores, inundaciones, fallas en el
suministro de energia, incendios, explosiones y liberaciones accidentales de quimicos peligrosos.

El plan de contingencias debe describir la coordinacidn entre la planta y la policia local, bomberos,
y demds personal de emergencias. El plan debe ser especifico en la designacion de
responsabilidades y en el establecimiento de situaciones especificas de alto riesgo que sean
posibles en la planta. Los procedimientos y responsabilidades de comunicacidn para la transmision
de informacidn durante la emergencia deben estar claramente definidos. El plan debe incluir
procedimientos para la notificacion de emergencias a la comunidad y a los gobiernos locales.
Cuando una liberaciéon accidental pueda afectar de manera adversa a una comunidad local, el plan
debe incluir procedimientos adecuados de respuesta en emergencias de la comunidad.

Se deben llevar acabo regularmente simulacros de emergencias que involucren al personal de la
planta. También se deben desarrollar periddicamente ejercicios de desastre que incorporen
organizaciones de respuestas locales en emergencias. Estos ejercicios pueden incluir simulaciones
durante emergencias de operacidn, ejercicios de disciplina, y ejercicios de campo.
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Se debe considerar un programa de prueba, inspeccién y de monitoreo para el equipo de proceso
e instrumentacién por dreas de alto potencial de riesgo. Los sistemas y componentes a los cuales
estos programas pueden ser aplicados incluyen, sin estar limitadas, lo siguiente: recipientes
sujetos a presidn; dispositivos y sistemas de escape; instrumentos de proceso critico; llaves de
seguridad en proceso; aislantes, depdsitos, valvulas de desagiie; sistemas de tuberias de proceso;
sistemas de tierras eléctricas y depdsitos; sistemas de proteccidn contra incendios; y alarma de
emergencia y sistemas de comunicacion. Se debe disponer de dibujos de ingenieria vy
especificaciones de disefio para inspeccion.

La construccidén de diques de contencién para derrames y emergencias, seiales y lavadores para
liberaciones de quimicos, son ejemplos de tecnologias de proteccién.

Rociadores de agua o cortinas de vapor para la dilucion y dispersién, barreras para la
diversificacion y dispersién, y procedimientos como compuertas, ventanas, refugios en lugares y
evacuacion en las dreas afectadas. La mitigacion pretende controlar una liberacién después de que
las medidas de prevencién y proteccion hayan fallado.

Una vez que un incendio ha comenzado en o cercano a un proceso que involucre quimicos téxicos,
el control del incendio se vuelve una preocupacién primordial. El disefio de consideraciones para
la proteccidn contra incendios se basa en la remocidon de combustible, oxigeno o calor
provenientes del incendio. La adecuacion y seguridad del suministro de agua, las posibles medidas
para combatir el incendio de productos quimicos, y un equipo adecuado para este combate son las
primeras consideraciones del disefio de procesos para la proteccién contra incendios a través de
una prevencion inicial de incendios a través de un cuidadoso disefio de procesos.

La instalacion de los extintores portatiles y carretilla de polvo quimico seco (PQS) y portatiles de
biéxido de carbono (CO,), deberadn colocarse distribuidos estratégicamente en el centro de
trabajo, de acuerdo con las especificaciones indicadas en la norma NOM-002-STPS-2010.

Los equipos deberan presentar identificacion, fechas de ultima inspeccidn y recarga, estar en
buenas condiciones fisicas exteriores, tanto en el cuerpo como en sus accesorios, altura maxima
de instalacidn, distancias entre ellos, sefializacion y libres de obstaculos para su acceso.

La instalacion debe contar con detectores de incendio acordes al grado de riesgo de incendio en
las distintas dreas del centro de trabajo, para advertir al personal que se produjo un incendio o
gue se presentd alguna otra emergencia.

El sistema de deteccién de incendio incluye tableros de control de fuego principal y local, detector
de calor, detectores de humo estaciones manuales y alarmas. Se tendran programas de
mantenimiento preventivo para todos los equipos de la instalacion, en especial para las lineas de
gas natural y sus accesorios. Dependiendo de la naturaleza del equipo o accesorio, se programaran
para cada 4 000, 8 000, 12 000, 16 000 y 20 000 h de operacién.
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4.7. Recomendaciones técnico-operativas

Para un sistema de control efectivo las dindmicas de procesos deben de estar propiamente
consideradas y el sistema de control debe ser compatible con las habilidades y conocimientos del
personal de operacién y mantenimiento. Las medidas tecnoldgicas especificas de prevencion en
todos los sistemas de control incluyen la utilizacion de componentes de control de mayor
seguridad, exactitud y mejores tiempos de respuesta. Un principio fundamental de los
componentes de sistemas de control es la redundancia, o el uso de un respaldo independiente a
los componentes criticos. La clave aqui es la independencia para evitar un modo comun de falla en
los sistemas criticos. Para un proceso especifico, la reduccion de la probabilidad o magnitud de las
desviaciones del proceso o fallas que puedan llevamos hacia un accidente pueden involucrarse en
cambios en el disefio en un sistema de control que va desde los componentes individuales a través
de una estrategia de control y hardware.

La cimentacién debe asegurar la estabilidad de todos los recipientes y el equipo fijo que contenga
guimicos peligrosos. Como requisito minimo, el disefio debe estar de acuerdo con los estandares
reconocidos de construccién y especificaciones del material en la industria.

El disefio debe considerar todas las condiciones normales y anormales de carga y vibraciones, asi
como condiciones severas causadas por congelamiento, incendio, viento, temblores,
inundaciones, o deslaves. El equipo mévil debe ser seguro para prevenir fallas o accidentes en las
lineas de proceso que transponen quimicos peligrosos durante la operacién y no deberan utilizarse
para reemplazar permanentemente una pieza estacionaria del equipo a menos que una situacién
dada dicte una preferencia o la necesidad para que este equipo mévil se necesite desde un punto
de vista de seguridad.

Las estructuras de acero deben, como minimo, ser disefiadas y construidas de acuerdo con los
estandares de construccidn apropiados y las especificaciones del material en la industria. El disefio
debe considerar todas las cargas muertas normales y anormales y las cargas dinamicas resultantes
del viento, colisién, temblores, u otras fuerzas externas. Como minimo, las instalaciones a prueba
de fuego deben utilizarse en las dreas donde los quimicos peligrosos sean manufacturados,
almacenados, manejados, o generados y ademas estas areas deben estar de acuerdo con los
codigos y estandares aplicables. La protecciéon contra incendios mds alld de los estandares
minimos deberd considerarse para dareas peligrosas en donde los productos quimicos peligrosos
estan presentes.

Todos los recipientes sujetos a presion y las cubiertas de los recipientes deben estar adaptados
con valvulas de escape de presidn y vacio. El sistema de escape debe estar disefiado de acuerdo a
los procedimientos de disefio reconocidos y los estandares apropiados en la industria como
minimo. Los procedimientos estrictos y los estandares algunas veces pueden ser adecuados.
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Los sistemas de contencién deben ser disefiados de acuerdo a los procedimientos de disefio
reconocidos para los sistemas de contencidn. Las vdlvulas de corriente y presion alta y los
dispositivos de escape por medio de vaciado, deberan presentarse estando cerradas de manera
gue el recipiente se encuentre aislado de cualquier liberacién de presidén o de vacio.

Donde un sistema viajero de presiéon debe ser utilizado con un sistema de liberacién de presion.
Esto ayuda a minimizar la frecuencia de liberaciones de quimicos peligrosos a través de un sistema
de liberacion de presion. Todos los dispositivos de liberacion de presidon y vacio se deben
inspeccionar y mantener periddicamente como parte de una rutina de mantenimiento. Cuando se
encuentre corrosién, impurezas o escamas, se deben elaborar pruebas de capacidad.

Los dispersores de agua y las cortinas de vapor son métodos utilizados para aumentar la tasa de
dispersion del quimico liberado, desviar su direccidn, servir como barrera entre la nube téxica o
pluma y los receptores potenciales, e inclusive absorber el quimico. La aplicabilidad y efectividad
de estos métodos dependen de la naturaleza de su liberacién, de las propiedades del quimico
especifico y de la capacidad de extenderse al punto efectivo mds alto de una liberacidon. La
efectividad también dependera de las condiciones meteoroldgicas en el tiempo que los métodos
de mitigacidn se aplican.

Para el disefio de la red de agua contraincendio, se debe considerar la demanda de agua para
atender el riesgo mayor en el sitio donde ocurre este evento; considerando esta premisa en los
calculos hidraulicos del sistema, manteniendo la presion en el punto de descarga mas
desfavorable hidrdulicamente de 689 kPa (7 kg/cm?; 100 Ib/in?), asi mismo se tome en cuenta el
conjunto de dispositivos y tuberia para formar anillos o circuitos para suministro de agua a los
hidrantes, monitores, sistemas de aspersores, rociadores y sistemas de generacién de espuma.

El disefio no debe considerar el uso de vélvulas de globo en redes de agua contraincendio, debido
a que provocan excesivas caidas de presidn, a excepcion del cabezal de pruebas. Todas las valvulas
instaladas en la red contraincendio, deben estar listadas y aprobadas por el Organismos
certificador de pruebas (Underwriters Laboratories, UL), la Asociacion Mutualista de
Reaseguradores (Factory Mutual, FM) o equivalente, para servicio contraincendio.

Los anillos de la red de agua contraincendio deben disefiarse para instalarse en cada uno de estos
un maximo de 12 hidrantes-monitores. La red de agua contraincendio debe contar vélvulas de
seccionamiento, tomas para camidn, tomas para monitores-hidrantes, tomas de alimentacion a
sistemas de aspersion, tomas de alimentacion a sistemas de espuma, como se muestra en la figura
4-6. No podran tenerse tomas exclusivas para hidrantes, invariablemente deben ser monitor
hidrante. Todos los sistemas de rociadores espuma-agua deben estar provistos de una purga de
cuando menos de 25,4 mm (1 in) que garantice el vaciado total del sistema, asi como un filtro tipo
“Y” a la entrada de la tuberia de alimentacién que no permita el paso de particulas mayores de
9,52 mm (% de in).
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Figura 4-6. Diagrama de una red de agua contraincendio.
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Fuente: NRF-016-PEMEX-2010.

Sistema de bombeo

Las densidades minimas de aplicacién de espuma, segun el drea o equipo a proteger deben ser

como minimo con lo indicado en la Tabla 4-9 y conforme a lo indicado en el capitulo 4 de la NFPA
11edicidn 2005 o equivalente en su ultima edicion.

Tabla 4-9. Densidades minimas de aplicacion de espuma.

Densidad de | Densidad de Equipos o descarga y
Area o equipo a proteger aplicacion aplicacion tiempos minimos de
(GPM /ft?) (LPM /m?) aplicacion
Tanques atmosféricos verticales Cédmaras de espuma tipo Il
techo fijo, con hidrocarburos para aplicacidn superficial
liguidos combustibles o inflamables . . Formadores de alta
0.1 minimo 4.1 minimo L.
no polares. contrapresion para
aplicacion sub-superficial.
60 min.
Tanques atmosféricos verticales , .
.. . Camaras de espuma tipo Il
techo fijo, con hidrocarburos - . ., _
. . . 0.1 minimo 4.1 minimo | para aplicacién superficial
liguidos combustibles o inflamables .
60 min.
polares.
Tanques atmosféricos , .
. , Cdmaras de espuma tipo Il
verticales cupula flotante, con , , L .
. .o . 0.3 minimo | 12.2 minimo | para aplicacién superficial
hidrocarburos liquidos combustibles .
. 25 min.
o inflamables
Llenadoras de auto y carro-tanques Sistemas de rociadores o
0.16 6.5 monitores con bombillas
agua-espuma 20 min.

Fuente: NRF-016-PEMEX-2010.
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CONCLUSIONES

Al realizar esta tesis; me eh llevado la experiencia de poder aplicar el conocimiento adquirido a lo
largo de la carrera de Ingenieria Quimica, principalmente en ver la importancia del tema, que en
México se gestione mds los estudios de riesgo en las industrias, para el cuidado del medio
ambiente y se pueda evitar otra catastrofe como lo que ocurrié en el rio Sonora.

Existen en el mercado una gran variedad de metodologias para el andlisis de riesgos, y el uso de
ellas debe ser selectivo con el fin de optimizar sus resultados. Antes de aplicar un método en
particular, se deberdn analizar sus ventajas y desventajas, preguntdndose invariablemente si nos
dara las respuestas esperadas, en funcidn de la profundidad del estudio, tiempo, costo y
aplicabilidad de resultados.

Si bien, la premisa es garantizar la mejor proteccion al ser humano, a las comunidades y al medio
ambiente, el costo de las medidas para lograrlo afectara los costos de produccién, por lo que se
requiere de una alta creatividad en la propuesta de soluciones para lograr el balance éptimo entre
el costo del control y la efectividad en la eliminacidn o reduccién de los riesgos.

Desarrollar el método de analisis de riesgo y operabilidad (HAZOP), es una gran herramienta para
el Ingeniero Quimico, ya que le permite; Identificar un posible riesgo asociado con un proceso o
actividad planificada o existente, mejorar las condiciones de disefio y operacidn, la prediccion de
las areas afectadas con los efectos en la salud y el medio ambiente para asi poder estimar la
gravedad de las consecuencias de cualquier liberacién en las areas afectadas.

Para realizar un estudio HAZOP; se requiere de informacién detallada con respecto al disefio y
operacion de un proceso; por lo que utilizar la tecnologia y realizar una simulacién; como con el
programa PRO I, permite saber sus condiciones de operacidn y asi realizar recomendaciones de
disefo o de procedimiento, para mejorar el sistema.

Mediante el diagrama de la tuberia e instrumentacién, identifique y evalué los puntos criticos de
las causas y consecuencias potenciales, que derivo a que el analisis HAZOP mostrara 7 eventos de
categoria Il (indeseables), de los cuales consiste en la ruptura total de la tuberia que contiene
acido sulfirico, que representaria un desastre ecoldgico y destructivo para cualquier ser vivo que
este expuesto, y la liberacion masiva del reactor por golpe externo, que son casos que podrian
llegar a pasar no mas de una vez en la vida de la instalacidon pero su consideracidon no se pueden
dejar de lado.
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Mediante el programa ALOHA pude determinar las distancias de seguridad y de riesgo para las
instalaciones, el personal, la poblacidn o los bienes personales, con el fin de disminuir las
afectaciones potenciales, producidos por el derrame de acido sulfurico y con esto establecer las
medidas preventivas y correctivas para establecer las politicas que eviten la coexistencia de zonas
urbanas o ecolégicamente sensibles, dreas industriales de alto riesgo para efectos de prevenir
dafios de consideracion en el caso de presentarse emergencias ambientales.

Se determiné que la construccidn de una planta piloto de alquilacion en México puede ser factible,
en primera instancia por su operabilidad y por los productos que se obtienen; como el alquilado,
qgue al mezclarlo con la gasolina signifique tener un mejor producto con un alto octanaje y menor
contenido en aromdticos y en segunda instancia por los casos evaluados de fuga son aceptables,
cumpliendo con los programas de mantenimiento correctivo y preventivo, realizando inspecciones
y mediciones periddicas a las instalaciones.
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HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD
ACIDO SULFURICO

Rotulo NFPA Rétulos UN
Salud: 3
Inflamabilidad: 0
Reactividad: 2
Especiales: 4(w)

Marca en etigueta CTOXICO

Clasificacion de riesgos del producto guimico:

Salud: 3 Inflamabilidad: 4 Reactividad: 0

a) BRiesgos para la salud de las personas; Los vapores son toxicos al ser
inhalados. Efectos agudos en sistema respiratorio son (de menor a mayor):

- Rinitis (inflamacién de narices) con pérdida del sentido del olfato.

- Tragueobronguitis con dolor.

- Produccién de esputos, tos, dolor pulman.

- Paralisis respiratoria y asfixia terminal con convulsiones.

Concentracion: Efectos:

Baja concentracion Conjuntivitis hasta queratitis en el caso mas grave.

< 1 ppm Puede ocurrir deteccion inicial del gas por el olor.

De 3abppm El olor se vuehle molesto.

= 5 ppm Ocurre la fatiga olfativa y se deja de oler.

10 a 20 ppm El segundo aviso es la irritacion del ojo.

= 20 ppm Irritacidn de las vias respiratorias y ojos, junto con malestares

estomacales y desdrdenes del sistema nervioso, Mayor concentracion, aceleracion del
ritmo respiratorio, seguida de inconsciencia, paralisis respiratoria y la muerte.

Todos estos efectos pueden resultar sin aviso debido a la fatiga olfativa.

Efectos de una sobreexposicion aguda (por una vez):

Inhalacion : Es la via mas importante de ingreso del gas al organismo.
Contacto con la piel : Tiene poca importancia como via de ingreso adn a altas
concentraciongs.

Contacto con los ojos  : Puede producir desde conjuntivitis hasta queratitis de la
cimea.

Ingestion . Es irrelevante como ruta probable de exposicion.

Efectos de una sobreexposicion cronica (largo plazo): Mo se han reportado efectos
de este tipo debido a que el organismo rechaza el contacto prolongado con este tdxico.
Condiciones médicas que se veran agravadas con la exposicion al producto: El
alcohol en la sangre acentla los efectos de una sobreexposicidn al Acido sulfhidrico.
Aln habiendo ingerido alcohol 24 horas antes se ha observado una agudizacion de los
efectos.

b) Riesgos para el medio ambiente: No hay datos disponibles al efecto, pero es
razonable suponer una foxicidad alta en caso de entrar el producto en fuentes de agua
potable.

c) Biesgos especiales de |a susiancia: F! producto une su toxicidad con alta
inflamabilidad, lo gque obliga a tomar precauciones especiales al frabajar con él.
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Seccion 4: Medidas de primeros auxilios

En caso de contacto accidental con el producto, proceder de acuerdo con:

Inhalacion : Retire a la victima al aire ibre. Ayude a la respiracion, siello
&5 necesario. Consulie un médico de inmediato.
Contacto con la piel - Lave con agua y jabdn la zona afectada.

Contacto con les ojos : Lave con abundante agua a lo menos por 15 minutos.
Consiga ayuda médica.

Ingestion : Mo tiene importancia como ruta de exposicion.

Motas para el médico tratante: E| acido sulfhidrico se combina con fuerza con la
methemao- globina, en una forma similar al cianuro. Una dosis de nitrito de sodio (300
mg) para un adulto produciria methemoglobina en la sangre, lo gue inactivaria en parte
a este veneno.

Seccion 5: Medidas para lucha contra el fuego

Agentes de extincion: Use polvo guimico seco. Detenga el flujo de gas.
Procedimientos especiales para combatir el fuego: Use los procedimientos normales
para extinguir un fuego de un gas.

Equipos de proteccion personal para el combate del fuego: Debe usarse equipo de
proteccién respiratoria auténoma, con proteccion facial completa.

Seccion 6: Medidas para controlar derrames o fugas

Medidas de emergencia a tomar si hay derrame de material: Despeje el area en un
radioc de a lo menos 50 m del punto de derrame. Puede ser necesaria una distancia
mayor, segin las condiciones presentes en el lugar. Al drea debe entrarse sblo con
proteccidn respiratoria completa. Localice la fuga con indicadores de acetato de plomo o
con instrumentos especiales. Al trabajar en la fuga, quienes lo hagan deben tener el
viento en su espalda.

Equipo de proteccion para atacar la emergencia: Proteccion respiratoria completa;
traje de proteccidn quimica y guantes de neopreno. Si la emergencia involucra liquidos,
botas de neopreno.

Precauciones a tomar para evitar danos al medio ambiente: Trate de parar la fuga lo
mas pronto posible. Si ello no se puede, dirija los gases a una solucion de 20 a 25% de
soda caustica, donde absorberlos.

Métodos de limpieza: La dilucion con abundante cantidad de agua es un método
adecuado.

Método de eliminacion de desechos: Si ello es posible, incinere los restos de
productos que hayan estado en contacto con el acido sulthidrico.

121




Seccion 7: Manipulacion y almacenamiento

Recomendaciones técnicas: Debido a la peligrosidad del Acido sulfhidrico, hay que
tratar de no enfrar en contacto con él Si ello no es posible, hay que protegerse
totalmente antes de enfrar a la atmésfera contaminada.

Precauciones a tomar: Almacene lejos de agentes oxidantes fuertes. Aparte las
fuentes de ignicion. Almacene en areas ventiladas. Evite todo contacto con el gas.
Condiciones de almacenamiento: Almacene en areas ventiladas, frias. Almacene
lejos de agentes oxidantes fuertes. No aspire el gas. Puede ser fatal.

Embalajes recomendados y no adecuados por el proveedor: No debe entrar en
contacto con metales que tengan cobre o zinc en su composicion.

Seccion 8: Control de EKPGSiCiﬁNPI‘Dt&CCiﬁI‘I ambiental

Medidas para reducir la posibilidad de exposicion: En los lugares en que exista la
posibilidad de contacto con acido sulfhidrico la ventilacién debe ser muy buena, ya sea
natural o forzada.

Limite permisible ponderado (LPP), absoluto (LPA) y temporal (LPT):

Limite permisible ponderado: 8 ppm o 11,2 mg'm3

Limite permisible temporal : 15ppm o 21 mg/m3.

Proteccion respiratoria : Use mascara con linea de aire o equipo de proteccion
autdnoma.

Guantes de proteccion : Use guantes de neopreno, de puhio largo.

Proteccion de la vista : Use la mascara de proteccion completa, con provision de
aire.

Otros equipos de proteccion: Prevenga el contacto accidental con la piel: si es
necesario use trajes quimicos y botas de neoprena.

Ventilacion : Los recintos en que se pueda generar acido sulfhidrico
deben tener buena ventilacion, ya sea natural o forzada.

Seccion 9: F;ropiedades fisicas y quimicas

Estado fisico : Gas.

Apariencia y olor : Incoloro, de fuerte olor a huevos podridos pero
inodoro a concentraciones toxicas.

PH - Acido.

Temperaturas especificas y/o intervalos de temperatura: Datos no disponible
Punto de inflamacion - No es pertinente.

Limites de inflamabilidad : Datos no disponibles

Temperatura de autoignicion : 260°C.

Peligros de fuego o explosion: Se enciende en contacto con 6xidos metalicos y con
oxidantes fuertes. Reacciona vigorosamente con polvos metalicos.

Presién de vapor a 20°C : Gas.

Densidad de vapor :1,189.

Solubilidad en agua y ofros solventes: 0,33% en peso en agua, a 252C y 760 mm Hg.

Seccién 10: Estabilidad y reactividad

Estabilidad: Estable.

Condiciones que se deben evitar: Evite el contacto directo con fuentes de ignicion.

Evite exponer el producto al calor del sol. No coma, beba o fume en el area de trabajo.
Incompatibilidad (materiales que se deben evitar): Evite el contacto con éxidos
metalicos y oxidantes fuertes.

Productos peligrosos de la descomposicion: No descompone.

Productos peligrosos de la combustion: Forma humos peligrosos de SOx.

Polimerizacion peligrosa: No ocurrira. 122




Seccion 11: Informacion toxicolégica

Toxicidad a corto plazo : A 300 ppm es fatal para el ser humano.
Toxicidad a largo plazo : No se conoce.

Efectos locales y sistémicos : Esirritante para los ojos.
Sensibilizacion alérgica - No ocurre.

Seccion 12: Informacion ecolégica

Inestabilidad : No hay datos disponibles.
Persistencia/Degradabilidad : No hay datos disponibles.

Bio-acumulacién - No se produce.

Efectos sobre el medio ambiente : Es dafino para la vida acuatica en concentraciones
muy bajas.

Puede ser peligroso si llega a las fuentes de agua potable.

Seccion 13: Consideraciones sobre disposicion final

Métodos recomendados y aprobados por la normativa chilena para disponer de la
sustancia, residuos, desechos: Se recomienda la incineracion de los residuos
contaminados. Esta incineracidn debe hacerse en una instalacidn especialments
disefada para la eliminacion de residuos guimicos.

Meétodos recomendados y aprobados por la normativa chilena para la eliminacion
de envases [ embalajes contaminados: El mismo tratamiento debe aplicarse a  los
emvases contaminados con el producto.

Seccion 14 Informacion sobre transporte

Terrestre por carretera o ferrocarril : CLASE 2.3, NU 1053
Via maritima : CLASE 2.3, NU 1053
Via agrea :CLASE 2.3, NU 1053
Via fluvial / lacusfre - CLASE 2.3, NU 1053
Distintivos aplicables NCh 2190 cTOXICOS,

MNo. NU - 1053.

Seccidn 15 Normas vigentes

Normas internacionales aplicables : IMO/ NU. Clase 2.3 / 1053.

Normas nacionales aplicables :N Ch 382; NCh 2190; D. 5. 298; D. S. 148
Marca en etiqueta : TOXICO

Seccion 16: Otras informaciones

MNo hay.

Los datos consignados en esta Hoja de Datos fueron cbtenidos de fuentes confiables.
Sin embargo, se entregan sin garantia expresa o implicita respecto de su exactitud o
comeccion. Las opiniones expresadas en este formulario son las de profesionales
capacitados de OXIQUIM S.A. La informacidn gue se entrega en &l es la conocida
actualmente sobre la materia.

Considerando que el uso de esta informacion y de los productos est fuera del control
de OXIQUIM S5.A., la empresa no asume responsabilidad alguna por este concepto.
Determinar las condiciones de uso seguro del producto es obligacion del usuario.
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