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El objetivo de este trabajo de tesis es presentar una Propuesta de Guia
Metodoléglca para reallzar estudlos de andlisis de riesgos enfocados a la

industria aceitera, tomando en cuenta la situvacidn actual de esta indusiria
en México.

El funcionanlento de la industria aceltera, la cual juega un papel
econdmlico y soclal relevante, invelucra pelligros potenclales en cperaciones vy
procesos unitarlos en los cuales se utillzan sustanclas Inflamables,
explosivas y/o téxicas, tales como: hexano, hidrogeno y amoniaco, por lo que
es necesario hacer énfasis en su operaclén segura.

Para cunplir con el objetivo anterlor se incluyen en este trabajo
los sigulentes puntos.

Bases tedrlcas: descripclén de la estructura general de un estudio
antlisis de riesgos y la descripclén general de la Industria aceltera,

Bases legales: descripeion de la normatividad existente para definlir una
sustancia potenclalmente pellgrosa, as! como la estructura y requerimientes
normativos para el anillsis de riesgog.

Metodologfa: tntegracldn de las bases tedricas y legales anteriores para
proponer una metodologia de trabajo basada en las condiclones actuales de la

Indusirla y la experiencia de estudlos de rlesgo en la Industria quimlea en
México.

Caso Ejlemplo: apllcacién de la metodologia propuesta a un caso elemplo
de una lIndustria mexicana tipo, que utlliza hexano para la extracclén,
hidrogeno para la elaboracldn de wmanteca y amonlaco en el slstema de
refrigeracién del departamento de wintertzado.

Agrupando los resultados de los diferentes capitulos se establecen las
concluslones y recomendaciones para sugerir el wuso de la metodologia

desarrollada come guia de procedimientos para el andlisls de rlesgos de esta
industria en Héxico.



1. INTRODUCCION

México es un pals en el cual existe una amplia variledad de industrias y
algunas de éstas han sufrido en la actualidad problemas orlginados por el
surgimiento de medidas oflclales referentes a aspectos de prevencién y
control de la Contaminacién Ambiental. Estas medidas nacen de la necesidad
de mantener un orden para evitar o disminuir en la medida en que sea posible
el continuo deterloro de la calidad ambiental incluyendo el peligro a la
salud y los bienes por riesgos industriales debido al despesurado crecimiento
demografico en el pals., La funcién de estas medidas pretenden tamblén una
preparacién de las empresas para actuar ante el TLC., Una de las ipdustrias
nis afectadas es la Industria Aceltera.

En el aflo de 1991, a raiz de la explosién ocurrida en la Ciudad de
Guadalajara, ésta lndustria fue atacada severamente, ya que dicho accidente
se atribuia a la acumulacion excesiva de hexano en el drenaje proveniente de
una instalacién aceltera. Aunque no se cuenta con informacién clara y
preaclsa, existen antecedentes de accldentes serios ocurridos en algunas
instalaclones de plantas productoras de Aceite Vegetal Comestible ublicadas en
el territorlo paclonal atribuldos a deficiencias en el manejo de solventes y
amonlaco.

La industria aceitera, tlene gran lmportancia en el amblto econémico
nacional, pues no sélo involucra la producclén de acelte para el consumo del
pais, slno quec genera a su vez gran movimlento dentro de 1a balanza
copercial, habiendo Importaciones de semlllas come soya, glrasol, canela,
nabo y maiz, y exportaciones de algunos de los aceites menclonados. El mayor
porcentaje de la produccién naclonal de aceites estad constituido por el
aceite de soya, el cual se lmporta en su mayor parte. Otros aceites como el
de cértamo, a pesar de ser la dnica oleaginosa que se produce en grandes
cantidades en México, tlene un consumo minimo 2 nivel naclional, exportandose
a Holanda y E.U. en su mayor parte.

Aclualzente en México, existen alrededor de 55 ipstalaclones destinadas
a la producclén de aproximadamente 1 500 000 toneladas métricas anuales de
aceites y mantecas vegetales comestibles para consumo naclonal, cuyo papel
como fuentes de trabajo resulta inminente. De éstas lnstalaclones el 20% se
encuentra preparado en todos los aspectos, Incluyendo Seguridad y Calidad,
para competlr con industrias extranjeras, mlentras que el 80% restante se
mantiene al margen, sobreviviendo.

Esta problemitica se atribuye al mal estado en el que se encuentran las
instalaciones de las Industrias Acelteras en general en éste Pails. Esta
industria surge propiamente en México en la década de los 40's y permanece,
en la mayorla de los casos, slin camblos radlcales hasta hoy dia, no sélo en
en el equipo utilizade en el proceso y en el procesc mlsmo, sino tamblén en
lo que respecta a la capacitacién de empleados y trabajadores, la cual es
pricticamente nula.

[.as consecuenclas de este retraso se reflejan notablemente en el aumente
de la frecuencla de fallas de equipos, por falta de mantenimlento vy



tecnologia. Este tipo de fallas aunado al error humano per falta de
Informacién, capacitaclén o debldo a las caracteristicas propias del ser
humane, es una de las causas del origen de muchos accidentes que se traducen
en pérdidas humanas y/o materlales dque afectan el medio amblente, ya sea a
corte o largo plazo.

La solucién, ante esta problemdtica implica una inversién normalmente
alta y un tlempo de actuaclén relativamente corto en funcién de las
disposiciones oficlales que deban cumplirse, lo cual dificulta el proceso de
reformaclén dadas las caracteristicas mencionadas.

El propésitn de este trabajo de tesis es proponer una guia metodoléglica
para realizar un estudio de anilisis de riesgos en la industria aceltera en
México, La metodologia propuesta se ejemplifica medlante su apllicaclén a
una instalaclén tipe. Para cumplir con este obletivo, el presente trabajo se
estructura de la manera sigulente.

En el capitulo 2 se presenta la estructura general de un estudle de
riesgos. El propésito principal que tiene el Inclulr esta informacién es
presentar los conceptos fundamentales del anadlisis de rlesgos, cuyo
conocimiento facllitarda la comprensién de la metodologia propuesta.

En el capitule 3 se describe de nmanera detallada el proceso general de
produccldén de aceite vegetal comestible incluyendo algunas variantes de las
cperaclones y proceses unltarlies involucrados. En este capitulo se describe
también el proceso de produccién de hidrégeno por refermacién
vapor-hidrocarburo. Esta Informacién apoya tedricamente el uso de algunos
procedimlentos utllizados en la aplicaclén de la metodologia propuesta, ya
que resulta indispensable conocer la Informaclén existente sobre el proceso
analizado para realizar un estudlo adecuado y definir su alcance. Esta
informacién se utlliza en el capitule 6 como apoye para la apllicacién de la
metodologia en un caso ejemplo.

El propésite del capitulo 4 es fundamentar la Importancia de 1la
realizaclén de un estudic de riesgo con base en la legislaclén existente en
Héxico respecto al tema. Las princlpales bases legales Incluldas son la Ley
General de Equilibrio Ecoléglco y de Proteccidn al Amblente y los
Instructives de Segurldad e Higlene en el Trabajo.

Con base en la Informacién presentada en los capitulos 2, 3 y 4, en el
capitulo 5 se desarrolla la metodologia para realizar un estudlc de anillsls
de rlesgos en la lndustria aceltera en Méxlco, profundizando sobre los
conceptos fundamentales sobre la estructura baslica de los estudios de riesgo.

En el caplitulo 6 se aplica la guia metodoldglca resultante a una
instalacion aceltera tipo cuyas operaclones se basan en la descripclién hecha
en el capitulo 3. El objetivo principal de este caso ejemplo es destacar la
aplicacién préctica de esta metodologla, la cual puede extrapolarse a un caso
real.

En el capitulo 7 se incluyen las conclusiones y recomendaciones respecto
a este traba)Jo de tesls. Esta gula metodolégica provee un instrumento de
apoyo para la reallzaclén de estudlos de anadlisls de rlesgos enfocados a la
industria aceltera en México.



2. AHALISIS DE RIESGOS

2.1. Generalidades

Tedas las actividades humanas involucran un clerte grado de riesgo, ¥y
las Industrlas de proceso no son la excepclén. En general, esta Industria
utlliza una gran variedad de procesos de produccidén, almacenamlento y
control, los cuales involucran muchas diferentes materlas primas, sustancias
quimlcas intermedlas o producidas, algunas con propledades téxicas,
explosivas o Inflamables. Algunas veces en estos procesos también se
requieren altas preslones y temperaturas. Estas sustanclas, materlales
utilizados y condiciones representan un peligro potencial para la salud
huamana, el ambiente y la socliedad en virtud de la magnltud de los inventarles
mane Jados.

As$ misno se sabe que la vida estd llena de peligros y que es imposible
eliminarios por completo por lo que es necesarlo establecer niveles de
rlesgos que la socledad consldere aceptables.

Los elementos que dan orlgen a los riesgos presentes en una operacién
industrial son, en términos muy generales los sigulentes:

a) Materlas primas

b} Condiclones de proceso

c) Productos terminados

d) Almacenamiento

e) Efluentes reslduales

f) Recurso humano

g) Condiclones naturales extraordlnarias

Es la interrelacién de estos elementos, a través de la tecnologia
utillzada, lo que da por resultade la exlistencla de riesgos potenciales y su
magnitud depende de las caracteristicas particulares de los elementos
menclonados.

2.2. Estructura del Andllisis de Rlesgos

En general, el proceso de andlisls de riesgos consiste en una secuencia
légica de actividades cuyo objetive final serd obtener una serie de
observaciones y datos medlante los cuales se encentrard una medlda del riesgo
representado por la Instalacién. También se pueden obtener clertas
recomendaciones para que la {nstalacién lndustrlal no represente un riesgo
considerable para su entorno, aln en el eventual caso de que se presente un
acclidente.

El dlagnéstico del potencial de insegurldad de una planta de proceso
involucra responder una serie de preguntas, tales como:



¢Existen peligros potenclales?

Si es asi:

¢Cudles son?; ¢De qué magnitud son?; gSon aceptables?
S1 no es asi:

4Coémo se pueden reducir?

Las respuestas a estas preguntas pueden obtenerse a través del anallsis
de riesgo, el cual puede realizarse con las profundidades que se regquieran.
Este proceso de andlisls requiere de cubrir las siguientes etapas generales:

1) Conocer a detalle las caracteristicas de los procesos, los materlales
utllizados y su entorno para la ldentificacion primaria de la existencia de
los peligros potenciales.

2) Identificar los peligros especificos existentes.

3) Evaluar la magnitud del efecto de la ocurrencia de un evento y
cuantificar sus consecuencia posibles, evaluando también la probabllidad de
ocurrencia.

4) Establecer recomendaciones para eliminar o minimizar el riesgo.

2.3. Organizacién de un Analisis de rlesgos

El primer paso para poder manejar rlesgos, es el convenclmiento de los
dlrectlvos de la empresa para aceptar que se lleve a cabo un andlisis de
riesgos adecuado, ®l cual conlleva la mayor parte de las veces un alto costo.

La 1dentificacién de pelligros se consldera el iniclo de un estudlo de
riesgo, y slendo tamblén conocida como el andlisis preliminar para
posterlormente proceder con el estudio formal del rlesgo.

En este proceso se deben trabajar dos aspectos: el andlisis de
frecuencla de ocurrencia de zlgin evento y el anillsls de consecuencla del
mismo, a fin de con)ugar ambos anallisls en la lntegraclén flnal de la
evaluaclén del riesgo. En la fig. 1 se representa esquematicamente la
estructura general del analisls de riesgos.

2.3.1. Reccnocimiento del procese

Una vez que el paso iniclal se ha dado y se decide realizar un anallsis
de riesgos, es necesario recopllar toda la informacién posible necesaria para
comprender el proceso, conocer las sustanclas, operaclones y condiciones
mane Jadas, etc. Con esta informacién se podrd dar inlclo a la identlficacién
de peligros y se definiri el alcance del anallsis a 1levar a cabo.

Entre la informacién requerida mis lmportante se encuentra:
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Fig. 1. Estructura de un estudlio de Anilisls de Rlesgos



a} Descripeién del proceso y condiclones de operacién.

b) Diagrama de flujo de proceso.

¢) Balance de Hateria y Energila.

d) Informacién de los materiales utllizados en el proceso.
d.1. Haterlas primas

2. Productos intermedios

3. Subproductos

4. Residuocs

5. Necesidades de almacenamiento

6. Descargas de contaminantes

7. Caracteristicas generales (propiedades figicas y quimicas)

de los materlales

d.8. Holas de especiflcaclén de rlesgos, etc.

e) Manual de operaclén

f} Arreglo de equipos

g) Plano de localizaclén general

h) Diagramas de tuberia e Instrumentacitn

1) Hojas de especificacién de equipos

J) Reglstros de acclidentes/incldentes y sus consecuenclas.

k) Bitdcora de mantenlmlento

Obviamente, es necesario que esta Informacién este actuallzada al
momento del iniclo del estudlio.

ma vez rccopllada la informacién disponlble, es anailzada para poder
comprender el proceso y proceder a la reallizacién del anilisls prelimimar.

Muchas veces esta Informazién no se encuentra disponlble, sobre todo
para plantas que se encuentran en operacién desde hace muchos afios, en virtud
de que anterlormente el criterlo de operaclén de plantas de procese era
totalrente diferente a la actualidad, esto es, se buscaba producclén y muy
pacas veces se ponia atencién en aspectos de segurldad, peligro, riesgo, ete.

2.3.2. An&lisis prellminar de peligros

El anilisls preliaminar de peligros consiste en {dentificar aquellas
actlvidades riesgosas exlstentes en la linstalacién industrial, es decir,
aquellas actlvidades asocladas con un peligro que pueden ser, par ejemplo,
fuego, explosién o fuga de algin producto téxico y que en casc de un
accidente podrian afectar significativamente al entorno amblental, a la
poblaclén o a sus bienes.

Para poder desarrollar este andlisis es necesarle establecer las
caracteristicas de peligrosidad de aquellas sustanclas empleadas en las
actividades desempefiadas en las lInstalaciones industriales, ya que la
peligrosidad Intrinseca de estas sustanclas (materias primas, subproductos o
residuos) aunada a la cantldad en que se encuentran es tal vez, el factor
fundamental de un accidente ambiental. Con base en la experlencia naclonal e
internacicnal al respecto [SEDUE 1985] se considera que las caracteristicas
de mayor interés de las sustanclas son las que se enuncian en la tabla I.



Tabla 1. Caracteristicas de peligrosidad de las sustancias

Caracteristica Riesgo considerado
a) Toxlcldad - Huy alto
b) Explosividad Huy alto
c) Inflamabilidad Alto
d) Reactividad Alto
e) Corrosividad Moderado
f) Radiactivldad (caso especlal) -

Ademas de estas caracteristicas, Influirédn las condiciones de operacion
o unidad de proceso que Invelucre a dicha sustancia.

2.3.3. Analisis de Consecuencla

El andlisis de consecuencla consiste bisicamente en aplicar técnicas y
metodologfas tebricas para pronosticar y anticipar cuales serfan las
consecuencias de la ocurrencla de un evento, tal como una fuga de un
compuesto téxico, o blen una explosién y/o Incendio de un material explosive
y/0 combustible, o algiun otro evento con consecuenclas especlales.

El analisls de consecuencla requliere de informacién especifica sobre la
instalacidén balo estudlo lo mids veridica y conflable posible, de las
propledades y condiciones del proceso que se han ldentificado como de
potencial de peligro (fase, presién, temperatura, inflamablilidad, toxicidad,
etc.), requiriéndose también los planos de la planta, diagramas de proceso y
manuales o procedimientos de operacién de las dreas identificadas
previamente como peligrosas.

El anAiisis de consecuencla se realiza gencralmente mediante arboles de
eventes, cuyas ramiflcaciones definen por medio de una pregunta léglca los
eventos que se presentarian después de ocurride un evento indeseable, es
declr, se slgue la secuencla de eventos que pueden conducir a wvna situacisn
catastréfica, la el cual pedria resullar en grandes pérdidas de vida o
propledad y en una prolongady Interrupclén de operaciones.

Cada caso implica conslderaciones particulares de acuerdo con el evento
inicial analizado. Un andllisis de consecuencia involucra:

1) La definlclén de las caracteristlicas de la fuente y el medio. La fuente
define ¢l punto de inlcio del evento indeseable. E! medio es la forma de
propagacién de los eventos consecuentes. Esto es, se define el escenario de
ocurrencla del evento.

2} Medicién o estimacién del material transportado y su dispersién. Esta
estimacién  Invelucra la utllizacion de los resultados de modelos de
dispergién, los cuales generalmente se encuentran come  programas
computaclionales,



3} La estimaclén de los efectos en la salud que pueden resultar debido a una
deternlnada exposicién. Esta estimacién se lleva acabo con base en los
resultados de los modelos de disperslén y las caracteristicas de peligrosldad
proplas de los materlales.

2.3.4. Andlisis de frecuencia

El andlisis de frecuencia estd relacionado directamente con la
probabllidad de ocurrencia de los eventos.

Este tipo de anilisis se reallza princlpalmente porque la tindustria
necesita cuantificar la probabilidad estadistica de ocurrencia de los eventos
de peligro , de tal manera que las declslones se tomen para llevar a cabo una
inverslon de minimizaciéon de riesgo sean validas. Por lo general se aplica a
los eventos resultantes como de mixima consecuencia en el andllsls
preliminar.

La mayoria de las compahias pueden determinar sus proplos valores
de frecuenclas de accidentes y otros eventos mediante probabllidades
relativas, de acuverde al historial proplo los eventos sucedidos en un perlodo
de tlempo determlnado. Estos datos son la base para una evaluaclén adecuada.
No obstante, extisten valeores reportados en la literatura de estadistlicas
mundiales que pueden en un momenio dado ser utilizados.

2.3.4.1. Métodes de anallsls de frecuenclia

Al aplicar los métodos de identificacién de peligros de manera
cuantitativa para obtener la probabilidad de un evento o 1la frecuencla del
mismo, se lleva a cabo un andllsis de frecuencia. Los métodos mis utillzados
son el arbol de fallas y el arbol de eventos.

a) Arbel de fallas

El érbol de fallas es una técnica grafica~-numérica cuyo objetivo es
destacar las condlciones que causan la falla en un sistema.

~ Intenta predecir cémo y por qué un accidente u otro evento indeseable
ocurrié o podria ecurrir.

~ Busca relaclonar la ocurrencla de un evento indeseable con otros eventos
anterlores.

- En esta cadena los eventos se unen mediante las conexiones léglcas : " y "
(AND) y " o " (OR).



La flgura 2 llustra un ejemplo de un 4rbol de fallas. Medlante diche
diagrama se asigna una probabllidad a cada evento, y posteriormente,
aplicando los teoremas de probabilidad (apéndice J), se obtiene la ocurrencla
del evento principal.

b) Arbol de eventos

En el caso de 4&rboles de eventos, se sigue la secuencia mediante un
dlagrama de eventos que contlnian a raiz de la ocurrencla del evento lnicial
y dan como resultado una o mas consecuencias indeseables. Existe tamblén una
asignaclén de probabilidades para obtener una probabilidad global de falla.

El evento inicial puede ser la falla de un equlpeo, un error humano o
cualquler otro que tenga la potencialldad de producir un efecto adverso en
una etapa posterlor del proceso. Las caracteristicas principales de un 4rbol
de eventos son las siguientes:

- Se enfatiza el evento inicial y el anidlisis se va haclendo desde all{ hasta
Ilegar a los cventos (efectos) finales.

~ Cada evento secundario tlene dos ramas; una para cuando se tlene falla
(fracaso} y otra para el caso contrarlo (éxito).

~ El evento inlcial se expresa en términos de probabilldad.

En el apéndice J se presenta un ejemplo de un ejerciclo de aplicacion de
un arbol de eventos, y en la figura 3 un esquema representativo.

2.3.4.2. Datos de probabilidad y frecuencla

Al llevar a cabo un anilisis de frecuencla, es necesario utilizar datos
de probabtlidad y frecuencla. Estos datos generalmente se toman de
literatura técnlca o se basan en el criterlo de 1lngenieros con experiencia
para sistemas con fallas que representen pellgros potencliales.

Los eventos que forman un 4rbol de fallas o de eventos se asoclan con
una probabilidad o frecuencia de falla. Una frecuencla de falla aplica a un
evento por un tlempo continuo. Una probabilidad de falla aplica a un evento o
condicién en demanda. La frecuencia y probabilidad estdn relacionadas
matenmdticamente. La frecuencla de falla (F) puede calcularse, cuando la
frecuencia de demanda (Fd4) es conocida, como el producto de la frecuencia de
demanda por la probabilidad de falla (P}.

F (fallassafio] = Fa [demandassafio] x P [fallas/demanda)

Cuando nc se tlenen datos especificos de probabilidad de falla se puede
hacer uso de “probabllidades relatlvas". Estas probabllidades se obtienen a
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partir de la frecuencia con que se han presentado fallas en los diversos
componentes de una planta agrupindolos en conjuntos con frecuenclas de falla
que difieren un orden de magnitud (diez vecesl entre si. Se utilizan
generalgente en el andlisis de drbol de fallas.

2.3.5. Evaluacién de-riesgo

La evaluacién de riesge estd directamente relaclonada con dos aspectos
esenclales: la probabilidad de que ocurra un accldente en un tiempo
deterainado v las consecuenclas para la poblacién, propledades y el amblente,
es decir, con los an&lisis de frecuencla y de consecuencia.

Esta evaluacién pretende estimar las copsecuencias de un accidente
tomando en cuenta su probabllidad de ocurrencla. La probabllidad y las
consecuenclas raramente pueden ser calculadas con preclsién matemitlca.
Sin embargo, a menudo pueden ser estimadas con la suficlente precisién para
proveer las bases de medldag practicas para cuantificar riesgos.

La primera parte de la evaluaclén de rlesgos consiste en locallzar
aquellas &reas en las cuales puedan presentarse accldentes o clrcunstancias
peligrosas y realizar un inventaric de objetos de rlesgo, pellgros y objetos
afectados (equipo)., Despuss debe evaluarse la probabilidad de un accldente
con estos pellgros y sus consecuenclas para la gente, el asblente y las
propledades. De esta mancra se intenta dar una panordmica de los peligros
existentes clasificando:

- donde pueden ocurrir accidentes serlos (objetos de riesgo)

- cusles efectos se producen

- qué tipo de accidente puede ocurrir (tipo de rlesgo)

- qué/quién podria ser afectado (objeto afectado}

- de gué manera afectarian los accidentes y la escala de rlesgo obtenida
(consecuenclas)

- la probabllidad (muy aproximada) de que ocurra el accldente

- cuales factores aumentan el riesgo

Por dltimo se hace la evaluaclén propla del riesge clasificandolo de
acuerdo a 1a probabilidad de que un accidente ocurra tomando en cuenta las
consecuencias pronosticadas,

Una manera de evaluar un riesgo puede estar dada por la medlda del
riesgo anual de un peligro, La medida d¢l riesgo anual de un peligro estéd
asoclada a dos parémetros: la frecuencla anual de un evento y la
correspondiente severidad det acclidente producido. El producto de estos dos
pardmetros para cualquler peligre es la medilda del riesge anual de este
pellgro.

Frecuencia x Severidad = Riesgo

No.eventos esperados/afic x Pérdida prom./evento = Pérdlida prom./afio
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La severldad estd relaclonada con las pérdidas. El equivalente
monetario de un riesgo podria ser una unidad ideal de medida en comparaclén
de rlesgos, pues se traduce en “pérdidas”, unldad bien conocida a nivel
industrial, por el publico y por las autoridades regulatorias. De esta
manera, resultaria facil de estimar el valor de una propiedad, pero no asi el
valer de la vida humana. Por lo tanto, se ha propuesto hacer tablas y/c
griflcas de frecuencla contra numerc de fatalldades o pérdldas monetarlas,
para poderlas comparar con las de otros eventos, las de otras industrias., y
hasta con las de eventos que se ]llevan a cabo en la vida diaria.

No obstante, debe enfatizarse que no existe ninguna medida de
determinacién de aceptaclén de r.esge que sea unlversal u oflcialmente
adoptada por alguna industria o compafifa.

oy
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3. INDUSTRIA ACEITERA

3.1. Proceso de produccién de aceite

3.1.1. Generalldades

Los aceltes vegetales se obtieaen a partic de semillas oleaginosas., El
proceso de produccién es biasicamente el mismo para todas las semillas, con
algunas varlantes ligeras,

El aceite se extrae por trituracién y prensada, o con disclventes
orgénicos. Actualmente la combinacién de los dos procesos es de uso general
en la lndustria., Estos procesos dan lugar a la clasificaclén sigulente de
plantas acelteras en México:

1} Plantas con molinos. En estas plantas el proceso de produccién se
basa en el prensade o en extraccién con solventes para obtener aceite crudo y
pasta prensada.

2} Plaptas refinadoras. En estas plantas el acelte crude, ya sea
naclional o importado, se procesa para obterer azceite refinado. El acelte
brute obtenldo del prensade se somete a unma neutralizacldn coen sosa,
deodorizacién, decoloracién e hidrogenacién para tenerle listo para el
constizo, A partir del cicle 92-93 algunas empresas mexicanas han comenr2ado
a importar aceite refinade de E.U.

3} Plantas canstituidas. En estas plantas se utlliza la comblnacién de
ambos procesas: extraccién y reflnacién.

El acelte crudo se utlllza en un 704 para reflnaclén, el 254
restante se utiliza para la produccién de mantequillas, mayonesas, frituras,
mantecas, pinturas industriales, cosmétices, y Ia elaboracibén de algunos
otros preductes industrlales.

El reslduo prensado tiene valor como plenso de ganade, debldo a su alto
valor protefnico, y como fertilizante.

El procese general, entonces, puede dividirse en dos etapas princtpales:
la extraccién propla del aceite y el procesamlento del wmismo. A
continuacion se presenta una breve explicaclén del procese general de
produccién de acelte vegetal comestible.

En la f1ig. 4 se presenta un diagrama de flujo general de las operaclones

y procesos Involucrades en la produccidén de acelte vegetal comestible. Con
base en esta figura se realiza la descripcibén sigulente.
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© 3.1.2, Extracclén del aceite

La extraccién del aceite es la primera etapa en el proceso de producclén
del mismo. Se dlvide en las slgulentes secciones de procesamiento:

a) Almacenamiento de-semillas
b) Limpieza de semillas

c) Mollenda o quebrade

d) Laminado

e) Prensado

f) Extraccién por sclventes

a) Almacenamiento de semillas

Las semillas son almacenadas en sllos. Los sllos pueden clasiflcarse
en: silos metilicos con celdas verticales, silos de hormigén con celdas
verticales, silos para productos en montén y silos especiales.

La elecclén del tipe de silo depende de factores especialmente
climiticos [Bernardini 1981]. En México el tipo de silo mds utllizado es el
de hormigén, debldo a las altas temperaturas alcanzadas en esta zona; ademas
de que su capacldad de almacenamiento es muy grande. A pesar de que estos
sllos tienen un costo de instalacién mis elevado, no requieren gastos
especiales de mantenimlento.

GCeneralmente los silos de hormlgén son circulares con dlémetros que
varian de 3 a 10 m y atn mayores. La altura no supera usuaimente, clnco
veces el dlametro.

En la seccldén de almacenamiento debe existir un estricto contrel de
temperatura y humedad, para evitar la fermentacién de la semllla. La
experlencia ha demostrado que, normalmente cuando una semilla oleaginosa se
almacena con una humedad maxima del 6% y una temperatura inferlior a 30°c
dificllmente se ocaslonan fermentaclones; a excepcién de algunos productes
como el malz y salvado de arroz.

Debe existir también un control de las emisiones de polvo, para evitar
la formacién de una mezcla explosliva debida a la acumulacién masiva de polvo
en el alre.

Mediante elevadores de cangllones las semillas son transportadas a la
secclén de limpleza.

b} Limpieza de semillas

Este proceso consiste en eliminar sustancias extrafias que contlenen las
semillas oleaginosas al llegar a la tndustria, tales como tlerra, piedras,
elementos metdllcos y otros cuerpos. Todos estos elementos se separan antes
que la semilla pase a ser procesada, ya que se pueden origlnar dafios en las
lnstalaciones de proceso.



La tlerra y lag pledras gse ellminan mediante un tamiz conectado a un
cieldén para colecclon de los polvos que se desprenden durante la cperaclén.

Los elementos metdlicos se apartan haclendo pasar las semillas por
separadores magnéticos.

c¢) Molienda o quebrado

Las semlllas son transportadas a los mollnos, los cuales producen la
rotura de la semillas medlante la presién eferclda por los cllindros
giratorios en sy interfor. Normalmente estas maquinas estdn constltuidas por
cilindros con uno, dos o tres pasos. FEl didmetro de los cllindros varia de
200 a 400 mm y la longitud de los mismos es normalmente de 1000 mm.

d} Laminado

Es la operaclén realizada después del quebrado. fa accién de los
laminadores asegura un simple, pero eficaz aplastamiento de la semilla, pero
no una fuerte trituracldén, como sucede en los molinos.

Los laminadores estan constituldos por grandes molinos con cllindros de
gran diidmetro. Su finalidad es reducir la semllla a una pequezﬂa 1amina de
0.2 a 0.4 mm de espesor utilizando presiones entre €0 y 90 kg/em”,

Se utiliza el laminado., debldo a que la experiencla ha demostrade que la
extraccion del acelte de la semllla oleaginosa, se realiza con mayor rapldez
cuande la semilla ha sido sonetida a una  laminaclén previa. No
necesariamente se requiere que la semilla esté completamente mollda, pues
cuando se manejan particulas muy pequefias duranie la extraccién, se dificulta
el drenale del solvente en la masa.

e] Coclimiento

Egta operaclén se lleva a cabo en los cocedores, en los cuales se llevan
a cabo las operaciones de calentamlento y acondicionamienio de la semllla.
Su objetivo es mantener la humedad y temperatura que la sem{lla debe tener

para conslderar que se halla en las rejores condiciones para ser sometida al
proceso de extracclén de acelte,

El calentamiento previo de una semllla favorece el proceso posterlor de
extracelbn, debido a que las gotltas de acelte repartidas en la masa de la
semilla, por efecto de la elevaclén de la ltemperatura, se unen ehtre ellas

para originar gotitas mds grandes que salenh mAs ficllmente de la masa de la
misma.

El acelte estd contenido en la semilla en estado de emulsidn con las
proteinas. El calentamiento origlma la desnaturalizacién de las proteinas

con la consigulente ruptura de la emulsién, y por lo tanto, la separacién del
acelte de la masa de la semllla.
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La mayor facilidad de extracclién del acelte se debe al hecho de que el
- calentamiento de una sexilla acompafiado con humidificacién da lugar a la
formaci6n de una pelicula de agua que ayuda al proceso de difusién del aceite
al exterlor de la masa.

Cada semllla oleaglnosa tiene un nivel éptimo de humedad que se puede
obtener mediante pruebas experimentales y que generalmente se encuentra
arriba del 84%. La temperatura varia también de acuerdo con el tipo de
semilla y sobrepasa usualmente los 95°C,

Cuandc se desea extraer aceite de alta calldad se evita el cocldo previo
y solo se extrae el acelte por prensado en {rio.

f) Prensado

Se reallza, hoy dia, casi exclusivamente medlante prensas continuas, o
expellers., El funclonarlento de este tipo de prensa es como sigue: la
semilla acondiclonada entra por la parte anterlor de un sin fin coénlco de
presién, que la hace avanzar, por las espiras helicoldales de que estd
provisto, a lo largo de una cesta. A medida que la semilla avanza, el
espaclo entre el sin fin y la cesta disminuye, mientras la presidn en la masa
aumenta permitiendo el escurrimlento del acelte.

Como resultado de la operaclién de prensads se obtienen dos corrientes:
aceite crudo y pasta o teorta prensada.

El aceite de presién es slempre un producto rico en impurezas:
fragmentos de semlllas, harinlllas, etc., y no puede almacenarse en estas
condlclones. Por esta razon, debe ser sometldo a operaclones decantacién,
tamlzado o centrifugacién para separar las particulas sélldas, y a una
filtraclén sobre tela de algodén, nylon, etc,, para la eliminacién de
particulas finas (harinillas). la figura 5 presenta un diagrama general de
la depuraclén de acelte de prensas.

El contenldo de acelie residual en la torta es de aproximadamente 5%,
porcentaje que se puede agotar mediante la extraccién por solvente.

El proceso continia en el mollno de torta, el cual la desmenuza
flnamente, para que después sea alimentada por la parte superior al extractor
con solvente, donde se pone en contacto con el mismo.

g) Extracclén por solventes

Existen tres tipos de Instalaclones de extraccién por solventes: por
{inmersién, por percolaclén y, mlxtas.

El procedimiento por percolaclén se lleva a cabo mediante una lluvia del
solvente de manera tal que llegue a toda la masa, pero sin llenar todos los
espacios vacios exlstentes entre las semillas. El procedimlento de inmersién
se realiza por el contrario, cuando la masa de semilla va Inmersa
completamente en el solvente.
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Pueden utilizarse varios solventes como hexano, benceno, tricloro-
‘. etileno, y sulfuro de carbono.

Uno de los procesos de extracclén por solvente mis utilizade es la
extracclén por percolacion de Smet, en la cual se utillza hexano. En Ja
figura & se muestra el diagrama de flujo general para este proceso, el cual
ge explica brevemente a contlnuaclén.

ia torta desmenuzada es alimentada por ila parte superior del extracter,
donde se pone en contacto con el solvente, en este caso hexano. El materlal
es sometido a diversos bafios con hexano y miscela (mezcla hexano-acelte) de
varlas concentraciones. FEl proceso es a contracorriente, es declr, la pasta
con mayer concentracién en aceite (que va llegando), se pone en contacte con
la miscela mas concentrada en aceite (que va de salida), hasta llegar al
punto donde la pasta con menor contenido de aceite recibe bafios de solvente
puro.

El hexano extrae el acelte forméndose una miscela. Una parte de la
miscela se recircula, y la otra pasa al evaporador. En el evaporador, el
hexano, de menor punto de ebulllclién se destila para después ser condensado,
recuperandose totalmente. La temperatura en la destilaclén no debe exceder
los 110°C. Por otro lado, se obtlene acelte brute que pasa al precalentador
para después eliminar las dltimas trazas de hexano contenido en el acelte
mediante arrastre de vapor.

Por la otra parte inferlor del extractor se obtiene harina agotada con
hevano, la cual es transportada al desolventizador-tostader. En este equipo
la harina cruda embeblda en solvente entra y cae por gravedad en una torre de
platos horlzontales superpuestos, que por medio de un aglitador mecédnico de
palas, hace pasar la harina de un plato a otro hasta llegar a la descarga.
La harina se calienta en las superflcies calefactadas de los platos y se
desolventiza por la acelén del vapor directo lnyectado.

La permanencia de las harinas en la torre varia entre 27 y 32 minutos.
Lag harlnas que salen de ia torre de desolventizacidén tlenen una humedad de
alrededor de 10-14% y una temperatura de salida de aproximadamente 100°C.
La harina se seca y enfria posterlormente. Esta harlna tiene un contenide de
0.5 a 1% dc acelte residual, que ya no es econdmlco recuperar,

Por la parte superior del desolventizador se obtienen vapores de hexano,
los cuales se recuperan mediante un sisiema de condensacién.

3.1.3. Procesamiento de aceltes

Una vez obtenldo el aceite crudo, es necesarfo someterlo a un proceso de
“reflnacién". Las corrientes de acelte impuro o bruto provenientes del
prensado y la extraccién pasan a la seccién de procesamliento. El
procesamlento normal de aceites vegetales conslste en las sigulentes etapas:
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a) Desgomado, neutralizacién y lavado

b) Hidrogenacién {en el caso de las mantecas)
&)} Blangueo

d) Winterizado

e) Desodorizado

a} Desgomado, neutrallzaclén y lavade

Los fosfatldos y olras lampurezas que se encuentran en los aceltes
vegetales en estado de solucién y de emulslones estables, deben ser
fnsolubillzados para poder eliminades separindelos por centrifugaciom.

La operaclén de desgomade se lleva a cabo mediante la adicién de agua y
Acido fosférico a temperaturas de 65-75°C. A temperaturas menores la
viscosldad del aceite es demasiado elevada y a temperaturas mayores el
desgomado seria Incompleto, debido al aumento de solubilidad de las gomas.

Esta operacién de desgomado se efectta al nismo tiempso que la
eliminacidn de la acidez organlca presente en el acelte. Esta neutralizacién
se efectia saponificando los Acidos orginicos con hidréxide de sodio. Lla
separaclén puede efectuarse ficilmente porgque los Jabones resultantes son
précticamente insolubles en el acelle neutro en las condiclones en que
normalmente se trabaja. La concentracién del hldréxlide de sodio depende de
la acidez y la calldad de los aceites. La temperatura también tlene una gran
importancia en la neutrallzaclién para conseguir un buen rendimiento, Esta
temperatura se mantlene entre 65 y 85 °C.

El acelte neutro provenlente de la secclén de neutralizaclon puede
contener todavia pequeflas cantidades de &dcidos grasos libres e fimpurezas
varias, que pueden ser ellminadas tratande este acelte con upa solucién
dilulda de hidréxido de sodlo. Este procedimlento es muy utll en los casos
en los que se trabaja con acefte de soya, y se denomina algunas veces
“re-ref fnaclén”. Esta operaclén se efectia a temperaturas de 80-90°C y
consigue ventajtas como las sigulentes:

-~ pejor conservacién de los aceltes refinados
~ mayor facltllidad de decoloracién de los aceites neutros
- mayor facilidad de desodorizaclién

Para obtener aceltes libres de Jabones después de las operaciones de
desgomado v neutralizaclién, se procede a un enérglco lavado del acelte con
agua caliente, ya gue los jabones son slempre parclalmente solubles en el
aceite neutro.

En la fig. 7 se muestra el diagrama de flujo simplificade
correspondiente a una planta de desgomado, neutralizaclén y lavado. De este
diagrama se desprende la descripclén sigulente.

El acelte se alimenta al calentador, donde alcanza temperaturas entre 65
y 75 °c para pasar al mezclador y unirse con una corriente de aeldo fosférico.
A la corriente de salida de este mezclador se¢ une una corrliente con hidréxido
de sodio de concentraclén alta o medla. La suspensién acelte-pasta jJabonosa
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pasz al separador centrifuge que llevard a cabo la separacién del acelte
neutro y la pastz Jabonoga.

El acelte neutro se calienta a temperaturas de 65-85°C y se mezcla con
solucién diluida de hidréxido de sodlo. La mezcla resultante se centrifuga
nuevamente obtenlendo acelte y agua Jabonosa como residuo,

El acelte npeutro llega al calentador, donde alcanza los 90-95°C ¥ pasa
al mezclador con una cantidad de agua de lavado a la misma temperatura; en
este mpezclador el acelte entta en Intlmo contacto con el agua de lavado y en
estas condiciones las trazas de jJabdn se disuelven en e} agua. La cantlidad
de agua de lavado es aproximadaments el 10¥% de aceite. Después la suspensién
acelte-agua pasa al separador centrifuge que efectla la separacién de ambos
componentes. Para el lavado de log aceltes se utiliza-agua de baja dureza
para lograr un contenldo por debajo de 100 ppa de jabén en el aceits.

Posteriormente, el acelte pasa a un proceso de secado al vacio, ya que
log aceltes y grasas antes de someterse a2l proceso sigulente (decoloracion)
deben estar libres de humedad, debldo a que el agua afecta el funcionamiento
de las sustancias decolorantes.

La operacién de secado se reallza calentando el acelte a 70-80°C ¥ pasa
al deshldratador que trabaja a una presidn absoluta de 50-70 =mmMg. En estas
condiclones de temperatura y presién, el agua se evapora réipldamente y el
acelie se extrae contlnuamente mediante la bomba.

b) Hidrogenacién

lLa hidrogenaclén o endurecimiento, como se aplica a grasas y aceltes, se
puede definir como la conversién de wvarios radicales- no saturados de
glicérldos grasos en gllcéridos tolalmente saturados por la adiclén de
hidrégeno en presencla de un catalizador, Algunas grasas y aceltes como los
de saya, semilla de algodSn, pescado, ballena y cacahuate, medfante una
hidrogenaclén parcial se convierten en grasas de una composicion mds adecuada
para mantecas, nargarlna vy olros propdésitos comestibles, as§i como la
manufactura de jabén y otros muchos empleos industriales. EI objetivo de la
hidrogenacién no es tnlcamente elevar el punto de fusién sino mejorar las
cualidades de almacenamliento, sabor y aler de muchos aceltes.

La hidrogepacién de una grasa copsiste en la adiclén de hidrégeno en
correspopdencia al dobie enlace. Esta reacclén se acelera en presencla de
catalizadores y transforma, por ejemplo, el dcldo olélico en Acido estedrico.
El1 catalizador empleado es niguel.

La reaccién es exotérmica, siendo en forma general:
(Cy7H31CO0)2Cas + iz —T s (C17H33000)3CHs ail = -420.8 kJ/kg

ia fabricacién de aceltes hidrogenados requiere varios tipos de equipo: ~
generadores de hidrégeno, catallzadores, reflnaderes de aceite en un paso
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previo a la hidrogenacién, un convert!dor donde ésta se reallza y un equipo
para tratamientc de la grasa en un pase posterfor a la hldrogenaclén. Las
plantas acelteras generalmente producen el hldrégeno requerido dentro de sus
miswas instalaciones.

El hldrégenc se puede producir por muchos métodos, pero el proceso de
vapor-hidrocarburo es el mas utllizado. Ya que los compuestos de azufre
gaseosos (H2S, S02, etc.) son fuertes venenos catalizadores ain en pequefias
cantidades, as! coro el mondxido de carbone, es muy Importante que el
hidrégenc esté libre de estos compuestos y de cualquier otro que pudiera
desarrollar un mal sabor en el producto final. El catalfzador y el aceite
insaturado se introducen en un reclpiente cerrado cllindrico y alto, dlsefiado
especialmente y equipado para lograr un control exacto de temperatura. La
carga se calienta con tanta rapidez como sea posible a una temperatura alta,
comtnmente 190°C. Las presiones de cperacién normal fluctian entre 200 y
700 kPa. El1 formiato de niquel comienza la reducclén a unos 150°C.

N1(HCO0)2.2H2Q0 ~——> N1 + 2002 + Hz + 2H20

La carga se mantlene a wixima temperatura durante upa hora y después se
enfria. Durante los periodos de reducclén y enfriamiento se burbujea
hidrégeno a través del acelte con el simple propésito de extraer los
productos de descomposiclén del mismo. Al completarse la reduccion se puede
bombear la carga directamente al convertidor o formarse en bloques, escamas o
grénulos para uso posterfior.

La cantldad necesaria de hldrégeno esta en relaclén con el grado de
reduccién de la insaturacién requerido, que se mlde por el descenso del
ntmero de yodo del acelte durante la hidrogenaclén. E! grade de
hidrogenacldn se revisa y controla por medio de un refractémetro para indicar
las propledades fisicas (saturacién y punto de fusién). El catalizador se
filtra y se puede volver a utilizar.

El proceso de hldrogenaclén de aceltes es pgencralmente un proceso
internitente ("batch™), en el que el tliempo de reacelén depende del tipo de
aceite a hldrogenar y del grado de hidrogenacién deseado.

El dlagrama presentado en la figura B8 esquematlza el procesc de
hidrogenacldn comin, y scbre ésta flgura se describe el mismo, constitulde
por las sigulentes secciones: depuraclén de las grasas, dosificacion del
catallzador, hldrogenacién, y recuperacldén del catallzador.

Las impurezas que contiene el aceite se elimlnan casl totalmente
someliendo las sustanclas grasas a un pretratamiento a vacio con tlerras
decolorantes o diatomeas. En la aisma flgura se observa esta unlidad de
depuracién formada por un decolorador ¥ un flltro prensa calentade. Algunas
veces cste sistema no se utiliza y se calienta el acelte directamente antes
de pasar al recactor.

Para evitar la formacién de una mezcla explosiva hidrégeno-alre, se
recurre a extraer el alre del reactor efectuando vacio antes de introducir el
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hldrbgeno. Normalmente la hldrogenacién se efectia a temperaturas entre
100-250°C.

Manteniendo la extraccién de alre del reactor, éste se llena con aceite
caliente a un 80-85% del volumen del mismo. Una vez cargado el acelte, el
agltador inlicla la mezcla y se hace pasar vapor por la chaqueta del reactor.
Cuando se ha alcanzado una temperatura de 10 a 20°C por abajo de la deseada
para la reacclén, se para la extraccidn de alre con el eyector de vapor. En
este momente se inlecia la Introducciédn de hldrégeno y la presién se
incrementa en el Interior del reactor hasta el limite deseado. El
catalizador, que consiste de una suspensién de niquel en manteca (mezcla:
manteca 754, niquel 25%) es Introducido al reactor durante la carga del
acelte callente.

La reaccién de hidrogenacién Inicta tan pronto se introduce el flujo de
hidrogeno. Dicha reaccién, como ya se menciond es suficlentemente exotérmica
para que cse mismo calor eleve la temperatura de la wmezcla. Una vez
alcanzada la temperatura deseada, se detiene el flujo de vapor a la chaqueta
del reactor y se Inlcia el paso de agua fria para mantener la temperatura de
la mezcla reacclonante. De otra forma, el peligro que exlste es gue la
hidrogenacién 1ileve a la formaclén de productos no deseados, pero no hay
posibllidad de desbogque de reacclén y peligro de exploslén, dado que la masa
reacclonante, una mezcla de acelte parclalmente endurecido, es suficlente
para absorber la energia de calor liberada. Por otro lado, conforme procede
la reaccién, la velocldad de hidrogenacién tlende a dlsmlnuir, por lo que en
ocaslones incluso, es necesario calentar nuevamente el reacter con vapor.

El agitador proporciona una dispersién eficiente del hidrégenc a través
de la fase ligulda, ademds de premover la transferencla de calor hacla o del
gerpentin de calentamiento en el reactor.

El espacio llbre de vapor dentro del reactor durante la reacclén es del
20-15%, y estd constituldo hdslcawente por hidrégeno, aunque puede ser mayor
dependiendo del tipo de hidrogenaclén deseada.

El final de la reacclén puede ser determinado, ya sea muestreando el
fndlce de refraccién de yodo, o por procedimientos establecidos de acuerdo
con la experliencia observando el consumo de hidrégeno,

Una vez que se considera termlnada la reaccién, se detlene 1la
alisentacién de hldrégenc., En ocaslones conviene recuperar el hidrégeno y el
reactor es venteado hacla un compresor eh donde se separan condensables y se
"limpila* el gas, sin embargo, muchas veces se ventea directamente a la
atmésfera. La mezcla de producto es descargada entnnces al tangue enfrlador
en donde el aceite endurecldo es enfriado hasta unos 90°C, culdando no bajar

de esta temperatura, ya que de lo contrario puede sa]idlficar o volverse
demasiado viscose.

Del filtro se obtiene el acelte hidrogenado que es enviado a la seccién
de blanqueo y se recupera el ledo de catallzador usado.
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- ¢) Blanqueo o decoloraciédn

Es el proceso de decoloracién al que deben someterse las grasas y
aceltes neutros. La decoloracién se efectva después de la deshidrataclén del
acelte, manteniendo en contacto el mismo con sustancias decolorantes durante
tiempo, condiciones de presién y temperatura determinadoes. Se utiliza un
decolorador al vacio calentado por medio de vapor. La suspensién aceite
tierra resultante pasa a filtracién. En la fig. 9 se presenta un dlagrama de
una Instalacidn convencicnal de decoloracién.

Los filtros utilizados en este proceso usualmente son rotativos que
trabajJan en discontinuo. Estos filtros permiten la descarga mecinica de la
tierra utilizada y la mixipa recuperacién del aceite en ella retenldo. En su
ciclo de trabajo se distinguen las siguientes fases:

= filtracién,

- lavado de la terta por solvente para recuperacién del acelte en ella
contenido,

- descarga mecdnica de la torta lavada, y

- recuperacién del solvente resldual presente en la cdmara.

El proceso de decoloraclén puede ser discontinuo o continuo. La fig. 10
presenta un diagrama del procese discontinuo de blanqueo, de este esquema se
deriva la slguiente descripcién.

El aceite deshidratado se introduce en el decolorador, en cantidad
previanente establecida, y se calienta a 70-80°C por medio de vapor
manteniendo e! equlpo en vaclo. Alcanzada dicha teasperatura se pore en
marcha el agitador mecénlce y se egspera a que la posible humedad presente en
la sustancla grasa desaparezca completamente. Durante esta fase la
instalacidén funciona como secador. Una vez secada, se agrega a la masa la
cantidad preestablecida de sustancla decolorante, la cual entra en el
decclorador por la acciém del vacio exlstente en el nismo. Una vez que ha
desaparecido cualquier resto de humedad en el decolorante se eleva 1la
temperatura hasta 100-110°C. Después que ha tentdo lugar la acclén del
decolorante (aproximadamente 30 minutos), la suspensién acelte-tlerra pasa a
flltraclén para separar los dos componentes.

Tamblén exlsten sistemas de decoloraclén continua, los cuales funcionan
de manera similar al] sistema discontinuo explicado anteriormente. Estos
constan de un mezclador adlclonal, donde se pone en contacto la grasa con la
sustancia decclorante proveniente de un dosificador continuo y de un
homogenelzador. La suspensléon aqui generada pasa a un decolorador continue,
en donde plerde répidamente ia humedad enla primera parte del equipo,
prosigulendo su camino hasta el final. FEl contacto grasa-decolorante dura
aproximadamente 30 minutos. El equipo trabaja al vacio (50-7OmmHg). La
suspenslén grasa-decclorante que sale, es recoglda por una bomba y enviada a
la seccidn de flltracién. En la flg. 11 se muestra un esquema general de
este sistema,

La suspensién aceite-tierra decolorante, independientemente del tipo de
proceso (continuo o discontinuo}, se bombea a la cimara metédllca de un
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filtro, como el que se muestra en la fig, 12 hasta casl llenaria. El aceite
pasa a través de las telas flltrantes colocadas sobre las placas para llegar
al tanque de flltrado, La tlerra decolorante cueda retenida formando una
capa sobre las telas filtranies.

Termlnada la operacién de filtrado sigue la fase de lavado y descarga de
la torta. El lavado de la tlerra decolorante retenida en el filtro se
realiza mediante una fuerte lluvia de solvente. Durante esta fase el
solvente atraviesa la capa que se ha formado sobre las telas en la fase de
filtractén disolviendo el acelte en éstas contenido. La miscela atraviesa
tas telas fllirantes y se recoge para bombearse a la seccién de destilacion
para la recuperacidn del acelte y del solvente.

Durante la fase de lavado, el nivel de solvente en la cémara del filtro
se mantiene hasta aproximadamente dos terclos de su altura; las tierras del
filltro estédn en rotacién continua,

Una vez que el acelte retenido por la tlerra durante la flltracién ha
sido extralido, se corta el flujo de solvente y la suspensidén tierra-solvente
que se encuentra en el Interlor de la cidmara del filtro se descarga, para
después ser tratada con una corriente de vapor directo y recuperar el
solvente. Las lelas filirantes se lavan nuevamente con solvente por un corto
espaclo de tiempo y se deja que el paquete de telas escurra durante unos
minutos. Finalizande el escurride, las telas se secan enviando al interior
de la camara una corriente de alre callente,

d) Winterlzado

El proceso de wlnterizado tiene por obleto separar aquellos glicéridos
de mis alto punto de fusién que originan enturblamliento y aumento de
viscosidad en los aceites al baj)ar la temperatura, y consiste en precipitar
en forma de cristales, en determinadas condiclones de temperatura y tlempo,
los glicéridos saturados causantes del enturbiamiento. Un proceso de
winterizacién consta generaleente de los siguientes sistemas: sistema de
enfriamlento rapido, slstema de tanques estdtlicos (cristalizadores), vy
sistema de flltros prensa o de separacldn.

La flg. 13 muestra un esquema de el proceso general de wlnterlzado, el
cual se explica brevemente a continuaclén.

El acelte a winterlzar se Introduce en el tanque de eafriamiento
provisto de agitador. El enfriamlento de 30 a 15°C se produce aproximadamente
en dos horas, y se lleva a cabo medlante serpentines por donde clreula
salmuera.

La cristalizacién se lleva a cabo mantenlendo el acelte inmbvil durante
24 a 36 horas en los cristallzadores colocados en cdmaras con temperatura
regulable. Durante este tiempe la temperatura disminuye hasta 7-8°C.

El descenso de temperatura requerido para crilstalizar los glicérldoes de

alto punto de fusién se logra generalmente mediante un ciclo de refrigeracién
de una etapa (compresiém, condensacién, expansién y evaporacion). A
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__continuacién se explica brevemente un clclo de este tipo, el cual utliiza
‘como medlos de enfriamiento amoniaco y propilenglicel. El propilenglicol
puede sustituirse por otra solucién de salmyera con las mismas
caracteristicas, tal come el etilenglicol. La descripcién sligulente esta
referida a la fig. 14,

El amoniaco entra al evaporader, donde abscrbe calor del liquido que se
enfria. El 2amonlaco alcanza su punto de ebullicién y el vapor pasa al
compresor sublends su temperatura y preslén hasta alcanzar las condiclones
adecuadas para pasar al condensador. En el condensador el refrigerante es la
salmuera (propilenglicol). El amonlaco condensado fluye al tanque reclbldor
de liquido y pasa a través de la vdlvula de expansi6n para reducir la presion
y temperatura hasta las condiclones requeridas en el evaporador. El amoniaco
fluye nuevamente al evaporador, completindose asi el clcle de refrigeracién.

Para hacer la operacién de winterizacién mds riplda y menos costosa
algunas instalaclones utilizan el proceso denominado "Winterizacién en fase
solvente”, La flgura 15 representa un diagrama de este proceso cuye
funcionamiento corresponde a la descripcién sigulente,

El aceite a winterizar se dosifica y mezcla con el solvente, en la

proporcidn convenlente, La solucién resultante pasa en continuo a los
cristalizadores conectados en serle, donde se enfria lentamente segin un
programa preestablecido, Estos cristalizadores estdn provistos de

intercanbladores de calor especlales con rascadores, cuya finalidad es evitar
la forpacion de depdsitos sélidos sobre las paredes.

La suspensién gencrada se transfiere por alre y presion a un filtro,
donde se separan los cristales de la soluclén aceite-solvente. Esta soluclén
se envia a) destllador para recuperar el solvente en fase liquida.

La masa depositada en el filtro se lava con el mlsmo solvente, para
recuperar la fase liquida incluida en dicho materlal, y se descarga en un
deposito para ser bombeado a un grupo de destllaclién en donde se recupera el
solvente residual,

La winterizaclén de los aceites en fase de solvente se efectua sobre el
acelte decolorado y en todos los casos siempre antes de la fase de
desodorizaclon.

el Desodorizacién .

El nbjetive del proceso de desodorlzaclén es la elimlnacién de 4clidos
grasos y sustancias que le dan color, olor y saber al acelte, por medio de
una destilacion al vaclo.

Las sustanclas que deben ser ellmlnadas en este proceso son: hidratos de
carbono no saturados, &cidos grasos de bajo peso molecular, aldehidos y

cetonas.

En conjunto, estas sustanclas se encuentran en las grasas en cantldades
nuy pequefias, del orden de 0.001-0.01%, pero bastan para eriginar productos
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no comestibles, Dentro de estos dcides de bzjJo peso molecular se encuentran
los 4cldos butirico y capréico, los cuales por lo general, ya estdn presentes
en los aceltes crudos, mlentras que los aldehidos y cetonas se forman durante
los diversos procesos de la reflnacién.

Lag diferenclas de volatilidad de estas sustamclas y de los glicérides
son la base del sistema de destllacién al vaclo, por lo que este proceso
queda Influenciado por factores como temperatura, presién y tlempo. Por otro
lado, al \1inyectar al aceite caliente vapor de agua se favorece la
destllacién. El papel del vapor de agua es modificar la tensidn de vapor de
los 4dcldos grasos y consecuentemente rebajar su punto de ebullicién. De esta
forma, las condiclones éptimas de trabajo son: temperatura, lo mas alta
posible; presién lo mis baja poslble y control adecuado de vapor inyectado.

La temperatura no se puede elevar demasiado porque se correria el
peligro de arrastrar, Junto con las sustancias malollentes, parte de los
glicéridos y de originar posibles procesos de polimerizaclén; por lo que
respecta a la presién absoluta de trabajo, cuando mis baja sea, mis baja
podra ser la temperatura de desodorizado.

En general, la temperatura y presién de desodorizacién se mantlenen
dentro de un rango de presidén de 4 a 6 mulg y temperaturas entre 190 y 230°C
segin el tlpo de acelte del que se trate (soya, glrasel, coco, palma, etc).
El tiempo aproximado de desodorizaclon es de dos a tres horas,

Los procesos de desodorizacién pueden ser contlinuos, semicontinuos o
discontinues. Estos procesos se explican de manera general y breve en los
siguientes parrafos.

El funcionamiento de un desodorlzador discontlnuo, es el sigulente: se
hace vacio en el equipo de desodorizacién y se introduce la cantidad de
acelte preestablecida, calentindose la masa hasta la temperatura de
desodorizacién programada, y al mlismo tlempo se inyectza en la masa la
cantidad de vapor directo calculada. A Intervalos se toman muestras de
acelte para saber cuando finallza el preceso. Una vez terminado el proceso,
se descarga el acelte por gravedad sobre un enfriador que estd a la misma
presloén que el desodorizador. En el enfrlader la temperatura se lleva a
30-40C, descarg&ndose después de haber puesto el aparato a preslon
atmosférica.

Los desodorlizadores semlcontinuos estan constituldos per una céamara
metdlica con 3-5 platos. El acelte se Introduce continuamente en el tltimo
plato de la columna, donde se precalienta a expensas del acelte callente que
sale, pasando al plato superlor para después flulr por gravedad a los platos
inferiores, donde comienza la Inyecclén de vapor directo.

Lag Instalaciones de desodorizacién continua estén constituidas por

desodorizadores verticales cllindricos con platos. En el centro de la
columna un colector recoge los vapores de destilacién que se desprenden en
los platos. Todos 1los platos estin provistos con _serpentines de

calentamiento con vapor directo a alta presién (35-40 kg/cmzl u otro fluido
térmico, lnyectores de vapor directe y tubos de rebose.
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En la flg. 16 se muestra un diagrama de una planta de desodorizacién
continua, su funclonamiento se describe de Ia manera sigulente: el acelte
entra y se precallenta a expensas del acelte desedorizado, y pasa al plato
superior de la columna, donde recorre un laberinto generado por los
desviadores ¥y rebosa, a través del tubo central, para caer al plate
inferior, y asi sucesivamente hasta llegar al ultlmo plato. En éste cede la
mayor parte de su calor al acelte que entra y seguldamente se extrae la
coJumna, Durante el largo recorrido que el aceite reallza por los laberintos
de los platos, se le inyecta una corriente continua de vapor de agua,
realizandose asi una gradual y perfecta desodorizacion.

Después de haber efectuade la operacidn de deodorizacién, el aceite se
seca ¥ se conduce al tanque almacén para su emboiellado y envasads a granel.

3,2, Proceso de producclién de hidrégeno

3.2.1, Generalldades

El hidrogeno es una wateria prima importante para las industrias quimica
y petrolera. Entre sus aplicaciones lmportantes se encuentran la produccién
de amoniato y metanol, la hidrogenacidn de aceites asi como catallzadores.

En la industria aceltera la hidrogenaclén forma parte del proceso de
ref inaci6n, Se 1leva acabo despuss del blanqueo. Se aplica para la
conversitn de radicales insaturados en glicéridos totalmente saturados.

El hldrbgeno se deriva cas! exclusivamente de materlales can carbono,
hidrocarbures primarics y/o agua. Estos materiales se descomponen medlante
la aplicacién de energia, que puede ser eléctrica, quimica o térmlca,
Algunos eJemplos son: la electrblisis del agua, reformaclén de hidrocarburos
con vapor, y la discclacién térmica dcl gas matural. E1 hidrégeno también
puede produclirse nedlante oxidacién parcial de hldrocarbures y algunos otros
métodos de menor Importancila.

El proceso mds utilizado es el de "Refarmacién Vapor-hidrocarburo”, el
cual se lleva a caboe a una temperatura clevada para formar hidrégeno y
dxidos de carbono.

3.2.2. "Proceso de reformacién vapor-hidrocarburo”.

Este proceso consiste en hacer reacclonar catalitlcamente una mezcla de
vaper e hidrocarburos a elevada temperatura para formar hidrégeno y dxldos de
carbono (mondxido y diéxido de carbono -0OO0 y (02~ principalmente). Las
reacciones que ocurren son las sigulentes:
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La primera reacclén es la reaccidn de reformacioén, la cual es altamente
endotérmica. Generalmente se utiliza vaper en exceso. Aunque el propdsito
béslco es prevenir la formacién de carbén, éste ayuda también a forzar que la
reaccién se complete.

La segunda reacclon es la reacclon de agua-gas, la cual es medisnamente
exotérmica y es favorecida a baja temperatura, pero no es afectada por la
presidn, Se usa generalmente vapor en exceso Y un catallzador.u Ambas
reacciones ocurren en el reformador a temperaturas de 1400-1800F. La
composicién de la corriente de sallda depende de las condicliones del proceso,
incluyendo temperatura, preslén y vapor en exceso, los cuales determinan el
equiiibrio, y la velocldad a través de la cama catalitica, la cual a la vez
determina el acercamlento al equilibrio. Un producto tipico contiene
aproximadarente 754 Hz, 84 CO y 15% C02 y el resto consiste de nitrogeno y
metano no convertido,

Para la produccién de hldrégeno adiclonal, la reformacién es segulda de
una etapa separada de converslén agua-gas. Se agrega vapor adlcional, y la
tesperatura se reduce a 600-700°F para obtener condiclones mas favorables de
equilibrio. Una etapa simple convierte del 80 al 95% del CO residual a COz e
hdrégeno. Cuando hay altas concentraclones de (0 en la allmentacién, se
utilizan generalpente dos ¢ mnis etapas, con una etapa interpedia de
enfriamlento para prevenir una elevaclén excesiva de temperatura, va que la
reacclén es exotérmica. La primera etapa opera a mayores temperaturas para
obtener altas velecldades de reacclén, y la segunda opera a mis bajas
temperaturas para oblener una mayor conversioén.

Las impurezas de la corrlente de hidrégeno, como el €O, CO2, CHs y Ha
son removlidas redlante un sistema de adsorclén para producir hidrégeno de
alta pureza.

Entre los hidrocarburos utilizados con m&s éxito en la practica
comercial se encuentran los ligeros; el gas natural es el mis comin y el
propano y butano se usan frecuentemente,

Las figuras 17 y 18 esquematizan los dlagramas generales de bloques vy de
flujo de proceso para la producciéon de hidrégeno. Con base en estos
dlagramas se realiza la descripclén sigulente dividiendo el proceso en las
sigulentes etapas:

a) Allmentacién

b} Desulfurizacion

¢) Reformaclén catalitica

d} Converslén catalitica de €O
e) Purificacién de hidrégeno
'} Recuperaclén del gas

41



GAS @— MEFORMACION
NATURAL

N,
2w
153 00,
zn,. o,

VAPOR |:>~

COHVERSION

CATALITICA

ADZORGION _E> HIDROGENO

DIAGRAMA DE BLOQUES
PRODUCCION DE HIDROGENO
A PARTIR DE GAS NATURAL

mACULTAD

D8 QUINMICA
UNAM

F1G.17




GAS >4}
NATURAL

GAS E:}
NATURAL @D

HIDROGENO @ﬁ@

Flecenrmroccaaas

CMXaMMmOoOA®»
=

TANGLE DE RECIPERNCION

P VENTEDS @ PROCESO DE PRODUCCION DE
HIDROGENO POR REFORMACION
DEL GAS NATURAL CON VAPOR

FACULTAD

oe QuImMica F1G.18
UNAM




a) Altmentacién

El gas natural se recibe en limites de bateria a 3.5 kg/ch de presién.
El combustlible gaseoso fluye al sistema de reformacién y el gas natural de
alimentacién se comprime hasta 17.6 kg/en® antes de entrar al precalentador.

b} Desulfurizacién

La corriente se precallenta a 398°C y pasa a través de los lechos de
catalizador en los desulfurlzadores, El catalizador de ¢xldo de zlnhc adsorbe
los compuestos sulfutosos, Los desulfurlzadores estan dispuestos para operar
en serle ¢ en paralele sl asi se requlere. El contenido de azufre del gas
obtenido es menor de 0.2 ppm (en peso).

¢) Reformacién catalitlca

El gas desulfurizado se mezcla con una cantidad controlada de vapor
sobrecalentado. La mezcla fluye al horno reformador cllindrico. Este horno
es el corazén de la planta de producclén de hidrégeno. La reaccién del gas
natural con el exceso de vapor en presencia de un catallzador de Niquel
produce hidrégeno, ¢xldos de carbone y metano.

La reaccién de reformacién es altamente endotérmica y toma lugar bajo
condiclones culdadosarente controladas de calentamiento.

El gas de progeso abandona el reformador catalitico, aproximadamente a
843°C y 15.5 kg/cn”. Los gases de combustién que abandonan el horno se usan
para producir y sobrecalentar vapor.

d) Converslién catalitica de CO

La corriente de proceso de sallda del reformador es enfriada hasta
426.6°C aproximadarente por contacto directo con condensado frio, fluyendo al
precalentader de alimentacién y luege al convertldor. En presencia de un
catalizador de oxldo de flerro con cromo, la reaccién agua-gas convierte
aproxlmadanente el 80% del CO a CO: mientras se produce mas hldrégeno. La
temperatura de! gas de proceso que sale del convertldor es 410 °C, cuando el
catallzador estd a punto de terminarse (la temperatura interlior se establece
tan baja como se requiera para obtener 2% de CO a la saitda del convertidoer y
se incrementa de acuerdo a la vida d=1 catalizador).

e) Purificacién de hidrégeno

El sistema de purificaclén utlllza un proceso de adsorclén para obtener
un producto de alta pureza. En un proceso de adsorcién, el hidrégeno impuro
se purifica mlentras fluye a través de un adsorbedor con material granular
adsorbente que atrae y atrapa las Impurezas del gas alimentado.
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El sistema consiste de tres adsorbedores !déntlcos, cada une con dos
camas en serle. La primera cama contlene carbén activade; la segunda tamiz
molecular; se utllizan des materlales adsorbentes para aprovechar sus
diferentes selectividades: el carbdn activade para la remcclon de log restes

de agua, C02 y CHe; el tamiz molecular para la remocidn de CO y para melorar
la pureza.

El procesa de adsorcidén es de presién variable; las Impurezas del gas de
alimentacién se adsorben a alta presién (14.5 kg/csz. e} adsorbente se
regenera a baja presién. Cada adsorbedor tlene un cicla de operacién que
consta de los sigulentes pasos:

1) En serviclo {adsorcién de impurezas, producclén de hidrégeno}.
2} Periodo de despresurizaclén (remocidn de algunas impurezasl.
3) Pertodo de purga {remociédn de impurezas restantes}.

4} Perlado estable.

S) Pertodo de represurizacion,

Para los pasos de represurizacidn y purga, se utlliza una pequefa
corrlente continua de hidrégeno de alta pureza.

Despugs de la purificaclén el hldrogeno se envia a2 limites de bateria a
14.1 kgsen® y 37.7°C.

{) Recuperaclén de gas

El gas resldual del! sistema de purificacién se recupera y se utiliza
como gas combustible para el horne reformader. El gas que abandona un
adsorbedor durante la despregurizacién o fa purga,” fluye a Ja sallda de gas
residual y a un tanque, para ser envlago al reformador. La presidén de este
tanque fluctGa entre 0.21 y 1.05 kg/em”. El flujo de gas residual debe ser
controlado a 0.9 kg/cmz,
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4., BASES LEGALES

4.1. Aspectos generales de la Legislacién en México

La eoperaclén de plantas industriales presenta en su mayoria altos
indlces de riesgo, tanto para las personas como para los blenes que las
Integran,

A medida que los procesos de transformacién de la materia se hacen més y
mds complicados, los riesges de accidentes y pérdidas materiales
aumentan, y tamblén en forma proporcional lo hacen los accldentes que
lamentablemente se haa presentado en el campo Industrial, lo que ha llevado
al convencimiento de que es Imprescindible establecer una serie de normas,
que apllicadas a la planeacién lndustrial en todas sus fases, tengan como
objetivo reduclr al minlmo los rlesgos de accldentes durante la operaclén de
las plantas de proceso de toda findole.

La prevencién de preoblemas ambientales resultantes del transporte,
manejo y disposlclén de sustanclas altamente peligrosas, tlene como
consecuencla el establecimlento de las normas para mitlgar el impacto de un
accidente que pudiera ocurrir.

Dade que los accldentes de tipo Industrial por su magnitud vy
peligrosidad pueden afectar a grandes nucleos de poblaclén e ineldir
negativamente en los entornos ecolégicos donde tienen lugar, las normas y
estandares a los cuales deben ajustarse las diversas industrias tienen
caracter de ley y son prescripclones reglidas por leglslaclones de cobertura
nacional.

En virtud de que el anailsis y prevenclén de riesgo se ublca dentro de
las normas generales de la conservacion del medio ambiente, su legislaclén
involucra la partlclpacién de diversas entidades de la adminlstraclém
publica, cuyas particulares areas se conjuntan para lograr cubrir todos los
campos de Interés en el estudlo de riesgos industriales, asi por ejemplo, la
Secretaria de Trabajo puede dictar disposiciones respecto a la emisién y
control de particulas dentro de una planta de proceso, pero sera la SEDESOL
(Secretaria de Desarrollo Soclal) quien disponga los reglamentos y normas
para el manejo y disposicién de los residues sdlidos.

En general las disposiciones técnicas y Juridicas a ser aplicadas en la
materia en nuestro pais, se pueden clasiflear en:

a) Reglamentos

b) Normas Oficlales Mexicanas

:) Normas Técnicas Instltuclonales
d) Recomendaciones técnicas

e) Manuales de disefio

£) Normas Internactonales
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a) Reglamentos. Entre otros podemos citar los siguientes:

Reglamento de Instalacliones Eléctricas

Reglamento de Gas

Reglamento General de Seguridad e Higlene del Trabajo
Reglamentos Locales de Construccion

b) Hormas Oficiales Mexleanas

Para el caso de México las principales normas a aplicar proceden de la
Direcclén General de Normas de SECOFI (Secretaria de Comercio y Fomento
Industrial) y de otras instituclones - HOM -, Estas normas a aplicar
se han elaborade en miltiples materias cubriendo especificaclones, métodos de
prueba, caracteristicas dimenslonales y de operacién, ete.

A contlnuacién se presenta una relaclén de NOMs de interés:
Grupo NOH referente a:

Productos quimicos

Equlpc Industrial diverso
Seguridad industrial
Contaninacién ambiental
Envase y embalaje

m;mox

c) Normas Técnicas Instituclonales

En México, en cueslidn de rlesgos,entre las instituclones que presentan
normwas importantes a aplicar en cuestién de rlesgos tenemos PEMEX y CFE: en
este caso, a pesar de no tener un cardcter estrictamente ofliclal, representan
la experlencia de sectores industriales muy importantes y pueden utillzarse
como recomendaclones para los proyectos de Industrlas de proceso.

Entre las normas técnicas publicadas por SECOFI (e IPMH) se encuentran:
las Normas Técnlcas para Instalaclones eléctricas.

d} Recomendaclones técnicas y esanuvales de disefio

En  Héxico, se tlenen diversas publlcaclones de organismos
gubernamentales, 1Instituclones paraestatales y organlzaclones privadas
recopllando recomendaclones y criterlos de disefic. Al respecto cabe
menclonar:

- Manual de disefio de obras civiles (publicado por CFE y el IIE)

- Publiicaclones técnicas del IMP
- Publicaclones técnlcas del IMCC, etc.
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£) Normas Internaclenales

En &l aspecto internacional presentan mayor Interés las nermas
norteapericanas, ya que la cercania de los E.U, origlna una gran trasferencla
tecnoléglca asi como lmportaclén de materiales, equipes y sistemas.

Entre las princlpales organizaciones encargadas de elaborar normas,
especificaclones y recomendaclones en seguridad podemas menclonar:

~ NFPA (Hatlonal Fire Protection Association)

~ NSC (Matlional Safety Council)

~ AIChE (American Instltute of Chemical Engineers)

-~ APl (Amerlcan Petroleum Institute)

- EPA {Enviromnmental Protection Agency}

-~ HBS (National Bureau Standards)

- 0SHA {Ocupational Safety and Health Administratlon)
~ ASTM (American Soclety of Testing Haterials)

Las normas reallzadas por estas lnstituclones se refleren a dlversas
areas tzles como: arreglo general de planta, sistemas de paro, requerimlentos
de venteo, manejo vy almacenamiento de productes, rlesge per polves, equipe de
proteccion contra fuego, equipo de segurldad, informaclén sobre riesgos
quimicos e informacién sobre Inflamabllidad entre otroes,

La apilcacion estricta de estog ordenamientos Juridices y técnlcos debe
inclulr todas las etapas de la realizaclén de upa instalacién industrial y la
operacilén ¥ mantenimiento de ia mlsma.

4.2. Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccidén al ambiente

4.2.1. Generalidades

En 1971 surge la Ley Federal de Prevenciéon y Control de la Comtawmlnacidn
Aabiental, 1a cual fue sustltuida en 1982 slendo publicada come Ley Federal
de Proteccién del Amblente, y que a la ver es wodiflcada en 1988 como la Ley
General de Equlilibrio Ecoléglco y Proteccién al Amblente, cuyos objetivos
primordiales son preservar, restaurar y meforar el amblente, protegiendo los
recursos naturales y evitando la contaminacién del suelo, alre y agua,
mediante disposiclones reglamentartas. las dispesiclones de la dGitima ley de
1988 sugleren mantener un equilibrio ecoléglco mediante un aprovechamiento
raclonal de los recursos naturales en México.

La Ley General de Equillbrio Ecolégice y la Proteccldn al Amblente,
define como MNormas Técnicas  Ecoléglcas  (NTE) al “conjunto  de
especi{icaclones, condictones, parametros y limites permisibles dque deberén
observarse en el desarrolle de actlvidades o uso y destino de blenes que
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causen o puedan causar desequilibrio ecolégico o dafie al amblente y ademis
que uniformen principlos, criterlos, politicas y estrateglas en la materla™.

Estas Normas Teécnlcas Ecoléglcas fueron sustitulidas, en su mayor parte,

por las Normas Oflclales Mexicanas (NOMs) correspondientes a partir del mes
de octubre de 1993,

la generaclén de dichas normas es responsabilidad de SEDESOL y se lleva
a cabo medliante el analisis de normas existentes en otros palses y la
consulta con especlalistas de los diferentes sectores involucrados en el tema

especifica {Universldades y Centros de Investigacién, Sector Piblico y
Privado, etc). ’

En todos los casoy, se viglla qus las Hormas Oficlales Mexicanas se
adecuen a las caracteristlcas especiflcas de la lnfraestructura existente en
este pals, asi como 2 los recursos humanos, técnicos y econdmices requeridoes
para su aplicacién.

4.2.2. Activldades consideradas como altamente rlesgosas

En materia de rlesgo, esta ley considera en su Titule cuarto, referente
a la proteccién al amblente, Capitulo IV, a las “Actlvidades conslderadas
ctomo riesgosas™, Este capitulo consta de cinco articules, los cuales se
expllcan brevemente a contlinuacién,

Art, 145. Sefiala las conslderaciones necesarlas para el establecimiento de
industrlas, comercles o serviclos considerades rlesgosos per la gravedad de
los efectos que pueden generar en los eccslstemas o en el amblente.

Art. 146, Establece que se publicarin en el Diarlo Qficlal de la Federaclén
los "Listados de Actividades gque deban considerarse Altamente Riesgosas®.

Art. 147. Establece el cumplimlento de las disposiciones reglamentarias de
esta Ley, asf como el de las normas técnicas de segurided y operaclén
expedldas en forma coordinada por la Secretaria, las Secretarias de Energia,
Minas ¢ Industria Paraecstatal, de Comercio y Fomento Industrial, de Salud v,
del Trabajo y Previsién Soclal.

Art. 148. fas actlvidades no consideradas como altamente rlesgosas que

afecten el equllbrlo ecoléglico serdn reguladas por las entlidades federativas
y los municiplos.

Art. 149. La regulaclén a que se reflere el articule anterlor corresponde a
municiplos cuande esté relaclonads con reslduos vertldos al drenale o se
relacionen con servicios pliblicos cuyo mane o corresponda a dicho municipio,

Para el establecimlento del alte rlesge de una actividad se hace
necesario tomar eh cuenta las propledades fisico-quimlcas de las sustanclas
que se manejen, asi como la cantidad de reporte que en cada caso convierte la
produccibén, procesamlents, transporte, almacenamiento o wuso de dicha
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sustancla en actividades que de producirse la llberacién, fuga o derrame de
la misma, provocarfan la presencia de limltes de concentractén superiores a
los permisibles, en un drea determihada pudiendo ocaslonar una afectaciéon
significativa al equilibrio ecoléglco, a la poblacién o a sus bienes.

De acuerdo con el articulo 146 de esta Lley se establecieron los
"Listados de Actividades Altamente Riesgosas" publicados en el Dlarlo Oflcial
de la Federaclén el 28 de marzo de 1990 y el 4 de mayo de 1992.

El primer listado corresponde a aguéllas actividades altamente riesgosas
en las cuales se mane jen sustanclas téxlicas. El segundo listado corresponde
a las actividades asocladas con el manefo de sustancias Inflamables y
explogivas. Estos listados se utilizan como complemento de !'a guia para la
elaboracién del estudlo de riesgo.

En estos listados se considera como actividad altamente riesgosa, el
mane o de sustancias pellgrosas en un volumen igual o superior a la cantldad
de reporte. Se establecen ademds las siguientes definiciones importantes:

Mane jo. Alguna o el conjunto de actividades sigulentes: produccién,
procesamiento, transporte, almacenamlento, uso o dlsposicién final de
sustancias peligrosas.

Sugstancia pellgrosa. Aquella gue por sus altos indices de {inflamabilidad,
explosividad, toxicidad, reactividad, radlactividad, corrosividad o accién
blolégica puede ocasionar una afectaclén significativa al ambiente, a la
poblacién o a sus blenes.

Sustancla téxica. Aquella que puede producir en organlsmos vivos leslones,
enfernedades, lmpllcaclones genéticas o muerte.

Sustancia inflamable. Aquella que es capaz de formar una mezcla con el alre

en concentracliones tales para prenderse espontdneamente ¢ por la acecidn de
una chlgpa.

Sustancie exploslva. Aguella que en forma esponténea o por accién de alguna
forma de energta, genera una gran cantldad de calor y energla de presién en
forma casl Instanténea,

4.2.3. Hane)o de residuos peligrosos por su potenclal de rlesgo

La Ley General del Equilibrlio Ecolégico y la Proteccion al Amblente
Incluye un reglamento en materia de residuos peligrosos, el cual se apoya en
ias Normas QOflciales Mexlcanas relativas a residuos peligroses., Entre estas
normas, para ldentlflcar los reslduos peligrosos por su potenclal de rlesgo,
cabe destacar: la norma oficial mexicana NOM~CRP-001-ECOL/93 que establece
las caracteristicas de los residuos peligrosos, el listado de los mismos y
los limites que hacen a un residuo peligroso por su toxicidad al ambiente; la
norma oficial mexicana NOM-CRP-D02-ECOL/93 que establece el procedimiento
para llevar a cabo la prueba de extraccién para determinar los constituyentes
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que hacen a un residuo pellgroso por su toxicldad al ambiente; y la norma
oflclal mexicana NOM-CRP-003-ECOL/93 que establece el proced!miento para
determinar la incompatibilidad entre dos & mas reslduos considerados como
peligrosos de acuerdo con la norma NOM-CRP-001-ECOL/93.

4.3. Guia para la elaboracién del estudlo de riesgo

En la actualidad en México, directamente en relacién con el anillsis de
riesgos, se cuenta con una "Gula para la elaboracién del estudlo de riesgo”,
publicada por la SEDESOL , la cual propone aspectos basicos e informacidn de
apoyo lImportante para realizar un anillisis de rlesges adecuado. Entre la
informacién sollicitada en esta guia se encuentran los sigulentes aspectos,
aunque no aparecen llstades con unz secuencia léglca:

1) Datos generales de la planta

2) Aspectos generales sobre el proyecto

3) Aspectos del medlo natural y socloeconémico

4) Integraclén del proyecto a las peliticas marcadas en el Plan Racional de
Desarrollo.

5) Datos de sustancias manejadas en el proceso: propiedades fisicas, rlesgos
a la salud, riesgos de fuego o explosién, radiactividad, corrosividad,
reactlvidad, etc,

6) Datos de residuos princlpales (caracteristicas, volumen, emisiones
atmosféricas, descarga de aguas reslduales, disposicién final).

7) Datos generales del proceso

8) Drenajes y efluentes acuosos

4.4. Reglamento General de Seguridad e Higiene en el Trabajo

Adends de la Ley General de Equilibrio Ecoléglco y Proteccién al
Amblente, el Reglamento General de Segurldad e Higlene en el Trabajo es otro
elemento legal a conslderarse para un estudlo de andlisis de rlesgo. De
este reglamento, los instructivos mis relacionados con el tema ge listan a
"econtlinuacién.

instructivo Yo. Relativo a:

2 Las condliclones de seguridad para la prevencién
proteccién contra incendios en los centros de
trabaJo.

S Las condlicliones de seguridad en los centros de

trabajo para el almacenamiento, transporte y
manejo de sustancias inflamables y combustlibles.
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Instructive No. Relativo a:

8. Las condiciones de seguridad e higiene para la

: producclén, almacenamiento 4 mane jo de
exploslvos en los centros de trabajo.

‘9 : Las condiciones de seguridad e higlene para el
almacenamlento, transporte y mane jo de
sustancias corrosivas, irritantes y téxicas en
los centros de traba jo.

10 Las condiciones de seguridad e higlene en leos
centros de trabajo donde se produzcan, almacenen
o mane Jen sustancias quimicas capaces de generar
contaminaci6n en el amblente laboral.

Entre la informaclén relevante Incluida en este reglamente se encuentra

la clasificacién de las sustancias de elevada peligrosidad por su toxicidad
(instructivo 10).

Este reglanento presenta un panorama de las condiciones de seguridad que
debe haber en una Instalaclén industrial. Con esta informacién, al llevar a
cabo el anillsis del proceso se observard si las condiclones de trabajo son
apropfadas, pues este es un pardmetro lmportante para poder localizar
aguellas zonas donde puedan presentarse accidentes,
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S. METODOLOGIA

La metodologia de trabajo que se propone se basa en los fundamentos
teéricos del desarrolle de estudios de analisis de riesgos existentes y de

los aspectos legales aplicables tomando en cuenta las condiclones actuales de
la industria aceitera en México,

5.1. Reconocimiento del proceso

Con el fin de obtener un reconocimiento adecuado del proceso de esta
tndustria, se requiere disponer de la informaclén siguiente:

a) Descripclon del proceso y condiciones de operaclén

b} Diagrama de flujo de proceso

¢) Balance de materia y energia

d) Informacién de los materiales utilizados en el proceso:

1) HojJas de dates de seguridad de materiales

2) Cantidades almacenadas o inventariec constante
3) Sistemas de almacenamlento

4) Medldas especiales de segurldad

Materiales utllizados en el proceso:

- Materias primas

- Productos intermedlos
- Subproductos

- Desechos

- Sustancias almacenadas
- Descargas contaminantes

e} Manual de operaclén

f) Arreglo de equlpos

g) Plano de localizaclan general

h) Dilagramas de tuberia e instrumentacién

1} HoJas de especificacién de equipos

J} Registros de accidentes/incidentes y sus consecuencias
k) Bitacoras de mantenimlento

Esta informaclén, ademas de ser necesaria para el anillsis de riesgo,
debe ser propercionada a la SEDESOL a través de la "Guia para la elaberacién

del estudio de riesgo”. Debe ser informacién actualizada, y lo mis completa
posible,

5.2, Andllsls preliminar de pellgros

Se puede considerar que este analisls invelucra dos fases: 1) la
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ldentificacién de sustancias peligrosas; y 2} el andlisis prelliminar de
pellgros por unidad de proceso.

Otra opcién para llevar a cabo este andlisis es la ldentiflicacién
detallada de peligros, la cual se realiza mediante la apllcacién de algln
método de identificacién de pelligros de manera detallada. La figura 19 es un
diagrama representativo del analisis preliminar de peligros.

5.2.1. Identificaclién de sustanclas peligrosas

Consiste en identificar aquellos materiales utilizados en la instalacién
industrial que representan un alto riesgo hacla el amblente, la poblacién o’
sus blenes por las proplas caracteristicas de las sustancias.

De acuerde, con la leglslacién existente en México en materla de rlesgo,
el desarrollo de esta etapa se puede llevar a cabo mediante la revision de
los Listados de Activlidades Altamente Riesgesas (art. 146 de la Ley General
del Equilibrio Ecoldgico y Protecclén al Ambilente y acuerdos). Es un buen
apoyo observar la respectiva clasificaclon de la HFPA [{Apéndice D).

Después de 1identiflcar aquellos materiales conslderados pellgroses,
deberdn clasificarse los equipos que manejan dichas sustanclas y la cantidad
que utilizan, Es Importante conocer, tanto los materiales que Intervienen
constantementc en ¢l proceso, como aquellos que se epcuentran almacenados.

5.2.2. ldentificaclén de residuos con potencial de peligro

Conslste en ldentificar aquellos residues generados por la instalaclén,
que debldo a sus caracteristlcas estan conslderados como peligresos de
acuerdo con las Normas Oficlales Mexicanas correspondlientes y que en el caso
de realizarse una mezcla incompatible de dos o mas de ellos, puede crearse
una sltuaclén de peligro  (NOM-CRP-001-ECOL/93,  NOM-CRP-002-ECOL/S3,
NOM-CRP-002-ECOL/93) .

Esta \identificaclén se considera una actividad complementaria del
estudio de! andlisis de riesgos, Incluso la Guia para la Elaboracién del
Estudio de Riesgo publicada por la SEDESOL contempla de manera formal la
Informacién referente a residuos peligrosos, emisiones atmosféricas y
descargas residuales sin involucrar un anilisis detallado del potencial de
peligro de estos tlpos de residuos ambientales.

5.2.3. Identificaclén preliminar de pelligros por unidad de proceso

En virtud de que calificar un riesgo es adin un tanto subjetivo, han
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surgldo indices callficativos que pretenden fnvolucrar diversos criterlos.
_EJemples de estos son los indices de Mond y Dow [Lees 1991].

La identificacién preliminar de peligros por unidad de proceso consiste
en la aplicacién de alguno de estos indices para estimar de manera general el
rlesgo potencial del material analizade.

De esta manera se clasificaran los materlales sepin el potenclal de
riesgo que impliquen, de acuerdo a sus propledades, la unidad de procese, sus
condlclones de operacién y la cantidad en la que se encuentren. Asi se puede
asignar una prloridad de atencién para los que presenten los rlesgos
potenciales mayores.

a) Sustancias inflamables y explosivas

Se sugliere hacer uso de un {ndice especlallizado como el Dow. Este
indice permite ademis de establecer una clastficacién del rlesgo, el
establecer un radio de exposicién para cada unldad de proceso o segmento de
la planta analizado (Apéndlce B}.

Este indice fue desarrollado por la compafila Dow Chemlcal. Al hacer usec
del indice, se aplican factores de penalizacién y callflcaciones a procesos,
operaciones, slstemas de seguridad, etc., que de acuerdo con la experiencia
de la propia Dow Chemical, pueden representar el estado de riesgo potenclal
de un segmento de proceso en especial.

Asi pues, se obtendra un IFE (Indlce de Fuego y Explosién) para cada
situacién estudlada, el cual estard asociade a un grado de peligro
determinado de acuerdo con la clasificacién es la slgulente:

INDICE DE FUEGO GRADO DE
Y EXPLOSION PELIGRO
1-50 BAJO

51-81 MODERADO
82-107 INTERMEDIO
108-133 ALTO
134 < SEVERD

DO CO. 1987

Se suglerc considerar que los casos a los cuales se aplique un estudio
mis profundo sean aquellos cuyo IFE sea mayor o Igual a 82, involucrando de
esta manera, de acuerdo con la Dow Co. un grado de peligro calificado como
Intermedio, alto o, severo, y ellminando los grados moderado y bajo.

De esta manera los rlesgos se jJerarqulzarin dando lugar a la ellmlnacion

de algunos casos menos Importantes en cuanto a su peligroslidad, permittendo
un enfoque mas profundo y apropiado en los riesgos de mayor magnitud.
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b) Sustancias tébxicas

Se suglere utiltzar el "Método ripldo de la EPA para determinar la zona
de vulnerabilidad por el escape de sustanclas téxicas" {Apéndice C). Este
método se basa en un nomograma que relaciona la cantidad escapada, la
concentracién del escape y el radlo promedio de la zona afectada.

En el caso de pellgro por toxicidad, existen disponibles algunos
"limites de exposlclén® especificados por algunas organizaclones como la
OSHA, NIOSH y HAS entre otras (Technica 1989]. Si{n embargoe, estos limites
son de tlpo ocupacional, es decir, se refleren a las concentraciones de
exposicién para les trabajadores coh base en Jornadas de trabaje, por ejemple
el TLY y el PEL f{Apéndice G). Esto signlflca que estos valores son a menudo
mucho menores que los que se requleren para proteger al puiblico de
exposiclones asocladas con escapes poco frecuentes de materlales pellgrosos.

Entonces es lmportante definlr un nivel de concentraclén concerniente a
la zona de vulnerabilidad. La EPA define este nlvel como "la concentracién
en el alire de una sustancla extremadamente peligrosa por encima de la cual se
presenten efectos serlos o irreversibles en la salud o Incluso cause la
muerte como resultado de una Unica exposicién durante un periodo de tiempo
relativamente corto". Se suglere utllizar de acuerde con este organismo, un
décimo de los nlveles de IDLH publicadeos por NIOSH [Technica 19891.

Al igual que para las sustanclas inflamables y exploslvas, sc requlere
establecer las conslderaclicnes necesarlas para eliminar los casos menos
peligrosos y enfatlzar sobre aquellos que representen rlesgos potenclales
mayores hacia el anblente, poblaclén v a los bienes.

Para poder llevar a cabo esta jJerarqulzaciéh de riesgos, se suglere
considerar lo sligulente: si la concentracidn dentro de una drea determinada
por una franja de 100 metros de longitud en torno de las instalaclones es
mayor que el nivel niximo establecldo, en este caso IDLH, debe reallzarse un
estudio mas profunde sobre esta secclén, equipo o situaclédn de riesgo. Este
criterio es una adaptacién del cstablecldo para sustancias inflamables que se
encuentra en la Ley General de Equilibrio Ecolégico ¥ Protecclén al Amblente,
tomando en cuenta en este caso que el peligro inmedlato es la toxicldad de la
sustancla, en vez su grado de inflamabilidad.

También es posible utillzar la versitn del indice de Dow correspondlente
a Fuego, Exploslén y Toxicldad.

Una tercera opcién es utllizar el “"Substance Hazard Index (SHI)*
(Apéndice E). Este es un indlece propuesto por la "Organization Resources

Counselors f{ORC)". PRelaclona el grado de toxicidad con las presiones de

vapor, Se recomienda reallzar un andlisis detallado del riesgo cuando el SHI
es mayor que 5000.

5.2.4, dentiflcacién detallada de peilgros

En el apéndice A se presenta una tabla en la cual se describen
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. brevemente las caracteristicas principales de los métodos de identificaclén
de peligros utilizados cominmente.

La ldentificaciédn detallada de pelligreos como andlisis preliminar, es una
1dentificacién de peligros particular de el proceso cuya profundidad depende
del alcance y tipo de proceso, los fondos econfmlcos disponibles, y la
informacién a la cual se tenga acceso. La aplicaclén de algunos de éstos
métodos, resulta a veces mas laborlosa y requiere de un tiempo mayor, ademds
de que se necesita la participacién de un grupo experto suflicientemente
experimentado.

Dadas las caracteristicas que la Industria Aceitera en Héxico presenta,
no ¢ posible realizar un andllsis profundo y detallado, ya que generalmente,
no se cuenta con la informacién suficlente, son procesos antiguos y noe hay
una responsabllidad de ingenieria de procesos formal tal como la de la
industrla de procesos quinicos.

Un método que por sus caracteristicas resulta prictico, es el "FMEA", va
que la informaclén requerida puede ser de cardcter general y es un método
sencllio de aplicar. Medlante este métode se examinan las fallas que puede
presentar una unidad de proceso, las consecuencias de falla y la probabilidad
egtimada de falla. Por lo tanto, dadas las caracteristicas del anilisis
preliminar, el métodc FMEA puede utilizarse de una manera general, ayuwdando a
establecer los escenarios de escape, como base firme para el anpilisis
censecuente.

5.3. Anilisis de consecuencia

El analisis de consecuencla 1Involucra la Integraclén de datos para
construlr los escenarlos que caractericen el destino e Impacto del material
motivo del estudlo, para que a partir de esta Informaclén se efectuen las
metodologias de cvaluacién correspondientes.

Las figuras 20, 21, 22 y 23 representan un esquema resumido de la
evaluacién de consecuencias por el escape, Incendic y/o explosién de un
material pellgroso. Con la ayuda de este esquema es factible obtener el
irbol o arboles de eventos que pueden ser empleados como guias para los
chlculos de consecuencla. De acuerdo con la secuencia presentada, la cual se
lee iniclando en la lzqulerda, se continua el 4rbol a través de las
ramificaciones que apliquen segin el caso estudlado. Como resultado se
obtendrd un conjunto de indlcaciones sugeridas a segulr para la reallzacién
del anillisis de consecuencta,

5.3.1. Seleccién de secuencia de eventos

Resulta de gran importancia selecclomar la secuencla de eventos que
pudleran presentarse de acuerdo con las caracteristicas de la sustancla que
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escapa, eliglendo las ramiflcaclones representativas del arbol de eventos
correspondlente, [Esta secuencia es un apoyo para reallzar el anilisis de
consecuencia adecuada y ordenadamente. las dlversas secuenclas de eventos
pueden representar casos con consecuencias graves o minimas, dependiendo de
los factores de ponderacién considerados.

Se recomlenda que el andlisis de consecuencia se lleve a cabo con base
en dos secuenclas:"caso grave o catastréfico” y "caso tiplece", El "caso
tipico" generalmente es una secuencla de eventos basada en las condiciones
actuales de 1la industria aceitera. Es el caso mds comin que podria
presentarse.

El “caso grave" representa un desencadenamiento de eventes, los cuales
conducen a consecuenclas catastréflcas. Estos casos se clasifican como
eventos "no creibles”, ya que se presentan muy dificllmente, bajo condiclones
extremas. Sin embargo, se considera importante su anallsis por traer los
resultados mas dafiinos para la instalacion y/o su entorno.

La conslderacién de una cadena de eventos que represente las
consecuencias winlmas de dafio no es fundamental, pues actualmente la
Industria acelitera en nuestro pais nuestra ciertas deflclienclas en cuanto a
aspectos de seguridad se reflere; dado que las Industrlas de este género
surgleron propfamente en la década de los 40's y las condiclones de
operacién, manejo de equipo y tecnologia continuan précticamente sin
nodificacién alguna.

Para poder establecer las secuencias de eventos con base en las figuras
indicadas anterlcrzente, es necesario conocer las caracteristicas de las
sustanclas estudladas para determinar el comportamjento que presentarian al
escaparge. Este cozportamlento definird los eventos que conformar&n el arbol
correspondiente al caso estudlado y a la sustancla. Para esta labor se hace
indispensable el establecimiento de escenarios de escape, los cuales
representen las situaclones a conslderar.

5.3.2. Establecimiento de escenarios

Algunos expertos en la materia de riesgo {Lapp 19%0] aseguran que los
escenarlos generales que pueden presentarse por escape o derrame de
matertales se reducen a sels.

a) Sobrepreslén o sobrellenado

b) Falla de procedimiento

c) Por 1mpacto

d) Por falla de materlal

e) Por mezcla explosiva o reacclén
f) Derrames no contrclades

El término "por impacto” se reflere al choque sobre la instalacién o
equipo que pudiera presentarse algin evento anormal.
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Ademis debe tomarse en cuenta la existenclia de escenarios creibles y no
creibles. Generalmente, entre los cases crelbles, que representan escenarlos
tiplcos, no se consideran aquellos escapes que involucran desastres naturales
como tornados y temblores; ni aquellos accldentes ocasionados por el hombre,
tales como el impacto de un avién en un tanque de almacenamiento; ni tampoco
aquellos escapes ocaslonados por la ocurrencia simultdnea de dos o mis
eventos. Por ejemplo, la ruptura total de un tanque no se consldera un
escenarlo creible pues es un evento que no sucede usualmente con poca
probabllidad de ocurrencla

Algunos criterios para deflnir un caso creible son [CANACINTRA 1992):

1) Una tuberia hasta de 2 pulgadas de dlimetro puede romperse comp)etamente,
no obstante, las tuberias con dlametro mayor no presentan usualmente rupturas
con Area mayor a 4 pulgadas cuadradas.

2) Los derrames en vélvulas y sellos de bombas son relativamente frecuentes
debids a la complejidad mecdnica de estos dispesitivos. Suelen tratarse como
derrames creibles en tuberias de 4rea comparable.

3) Los escapes en valvulas de relevo son comunes, debido a falla mecinica o
por mantenimlento por lo que son escapes crelbles.

4) Los sobreflu)os y derrames de quimicos son creibles como resultado de un
mal funcionumiento de algin dispositivo simple. Un sobreflujo en un tanque,
causado por una falla en un lndlcador de nivel es creible, no asi una falla
en un Indicador y mal funclohamiento de una bomba simultdneamente.

En la tabla 1l se muestra una clasificacién de casos crelbles y no
crelbles. '

Ademds de establecer un escenario en funcién del caso, es necesaric
determinar el tlpo de escape que se presente, ya sea continuo o Instantaneo,
pues de esto dependerd el modelo de dispersién a apllcar.

Generalmente, para los casos tiplcos se considera un escape continuo, y
para los casos catastréfices un instantdneo, no siendo esto una regla.

La EPA ha desarrcollado un procedimlento rédpido para definir si un evento
instantaneo o es continuo, conjugando experiencia con unidades o equipos de
proceso. La tabla 1l presenta una matriz de comblnaciones de tipo de
escenario para gscoger el tipo de evento a aplicar,

Esta Informacién permlte establecer clertos escenarlos tiplcos que

sirven de apoyc para el andlisls de consecuencia, para poder obtener tasas de
escape y tener una ldea mds adecuada del comportamiento que se presentara.

§.3.3. Tasa de escape

El primer célculo a realizar al llevar a cabo el andlisls de
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TABLA 11, Clasificacién de credibllidad de casos de eventos

CASOS CREIBLES

Empaques
Sellos de bombas

Yalvulas
Sobrellenado de tangues

2 pulg.

Aberturas de area s 2 pulg? en tuberias
con diimetro mayor a 2 pulg.

Aberturas de irea s 2 pulg. en reciplentes
Ruptura de tuberias con dldmetro menor a

C£AS0S NO CREIBLES

Falla total del tanque

mayor a 2 pulg.

Fallas masivas de reciplentes
Ruptura total de tuberias con didmetro

CARACINTRA 1992

TABLA III. Escenarios tipicos de escapes
Forma inlcal Tips de Categoria de
del escape escape evento o fuente
Gases Quenador Puntual continua
Chimeneas, valvulas de relevo, Puptual continua
venteos.
Fugas de gases: tanques, tuberias,| Puntual continuva
bombas, compresores, reactores.
Aberturas instantaneas de equipo Yoluzétrica
instantanea
Liquidos Descarga continua por valvula de Puntyal continua

releve (2 fases), fugas de tanques
a 2 fases.

Descarga instantidnea por valvula
de relevo en 2 fases

Fugas de liquidos -tuberias no
presurizadas- {volatilidad baja):
continua, finita.

Fugas de liquides -tangues (vola-
tilidad baja}.

Fugas de liquldes -tuberias (alta
volatilidad}.

Fugas de liquidos -tanques {alta
volatilidad),

Puntual instantinea

Area continua

Area continua

Puntual continua

Puntual continua

CAMACINTRA 1992
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consecuencia, segin la secuencia de eventos correspondiente, es el
relaclonado con la tasa de escape, la cual representa 1la cantldad de fluldo
que se escapa o derrama por unldad de tiempo.

La base de los célcules de descarga reside en el establecimiento de las
condiciones del fluido escapade y las caracteristicas fisicas asocladas,
tales como el tamafic del orificlo y la duracién del escape.

5.3.3.1. Tamafio de abertura

El Banco Mundial [1985] suglere la aplicacién de reglas generales para
la estimaclén del tamafio de la abertura y la locallzacién de siltlos que a
través del andlisis estadistico de reportes internaclonales han surgldo como
representativos de eventos de escapes de materiales pelligroses. La tabla IV
presenta en forma esquemitica los componentes de proceso tipicos asociados a
las fallas y el tamafio recomendado a aplicar.

5.3,3.3. Tiempo de escape

En lo que respecta al tiempo de escape, existen dliversos criterlos
referentes a la clasificacién del tipo de escape conslderado (instantaneo o
continuo). Grupes especlalizades en este campo en los E.U. proponen
considerar que los escapes contlnuos mas comunes tlenen una duraclién entre 10
minutos y media hora. Aunque en muchas plantas grandes les toma entre 5 y 10
minutos reconocer la existencla de una fuga, otros minutos identiflicar el
punto de fuga exacto y de 5 a 10 minutos adlcionales detener el flujo. En
plantas pequefias el tlempo total para detener una fuga, se considera de 15
minutos.

5.3.3.4. Tlpos de escape
Entre los tipos de escape se pueden clitar los sigulentes.

a} Charco de liquldo con evaporaclén

Puede resultar la formacién de un charco de un liquido por la ocurrencia
de fallas en tanques presurizados, daflos a accesorlos, fatlga de metal o
fallas en la soldadura en tanques atmosféricos o contenedores. El liquldo
derramado se contendrd si existe un dique o canales de drenaje. La masa
potencial de vapor a volatilizarse dependerd del &area del charco, de las
propledades del liquido, de la temperatura amblente y de la velocidad del
viento.

66



Tabla IV. Componentes de proceso tiplcos asociados a fallas

COMPONENTE FALLA TIPICA TAHARD
Tuberias: 1. Fuga por brida 20% el didnetro de
tuberias, bridas, {empaque) la tuberia
uniones. codes 2. Fuga por tuberia Entre el 100X y el

20% del diizetro
3. Falla de la unién- Entre el 1004 y el
codo 20% del dlimetro

Conexiones flexibles:| 1. Fuga por ruptura en Entre el 100% y el
tuberias flexibles, tuberia 20% del diimetro
brazos articulados, 2, Fuga por conexién y 20% de su didsstro
ete. eapague

3. Falla en tode el 100% de 5u diimetro
mecanismo de conexién

Flltros: 1. Fuga por el elemento | Entre el 100% y el
filtros, coladeras filtrante 20% de el diizetro

2. Fuga por la tapa de 20% del dlénetro de
filtro 1a tuberia

Vhivulas: 1. Fuga por el cuerpo de{ Entre e} 1004y el

bola, compuerta,
globo, plug, aguja,
mAriposa, relevo,
retencién, etc.

Reciplentes:

a presion,
separadores, de
Proceso, wcrubbers,
contactores,
reactores,
cambiadores de calor,
coluanas, calentado-
res a fuego directo,
rehervidores

Bombas:
centrifugas,
reciprocantes

Compresores:
centrifugos, axiales,
reciprocantes

Tanques de almacena-
miento: presuriza -
dog/refrigerados,

de transporte,
enterrados

Quemadores/chimenea
de venteo: distribui-
dores, scrubbers de
venteo, tanques amor=
tiguadores.

la valvula

™

Fugas por contxiones

(=]

. Fuga por el vdstago
de la vilvula

-

. Fuga por ruptura del
recipiente (ruptura
total)

. Fuga por tapa del

“manhole”
. Falla de la bogquilla
la linea

conectora
4. Falla en
del instrusento
5. Explosién Interna

w N

1. Falla de la coraza

2. Fuga por el estopero

1. Falla de la coraza

2. Fuga por el estapero

1. EVELE (s0lo tanques
no enterrados)

2. Ruptura

J. Fuga en las
conexlones

1. Fuga por tanque dis-
tribuidor

20% de el dliaetro
de la tuberia

20% el dlimetro de
la tuberin

20% el dlametro de
la tuberia

100% de su dlametro

20% el diseetro de
la abertura
100% de su dijsetro

Entre el 20% y 10%
de su didmetro
Ruptura total

Entre el 100% y 20%
el diametro de la
tuberia

20% el dlametro de
la tuberia

Entre el 100X y 20%
el didmetro de la
tuberia

20% el diizetro de
la tuberia

Ruptura totai:fuego

Ruptura tota)
Entre el 100% y 20%
el diametro de la
tuberia

Entre el 100 y 20%
el didmetro de la
tuberia

CANACINTRA 1992
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b) Puifs instantineos

Pueden resultar de fallas catastréflicas de tanques a presién, dafies a
accesorlios, fatiga de metal o fallas en la soldadura en reciplientes o
conexiones.

Un escape explesivo puede provocar que una fracclén grande del material
contenido del tanque forme una nube de aerosol. A menudo este tipo de falla
catastréfica puede producir una nube vapor-aerosol y un charco liquide. Es
practicatente lmposible saber la cantidad exacta que queda en el charce y gue
es aerosol, sin embargo, se puede calcular en forma aproximada la fase vapor.
CGeneralmente se consldera que la fraceién de aerosol es el doble de la de
vapor. Una opclén alternativa es-suponer que la nube aerosol-vapor contlene
entre el 50 y 70% de la masa escapada.

¢) Chorros de vapor o liquido

Los chorros ligquidos o de vapor que puede escapar de un tanque
presurlzado ocurren cuando la presién corriente arriba a través de un
orificle es mayor que el doble de la presién corrlente abajo. Esos escapes
quedan limitados por la veloclidad sénica o critica.

d) Chorros a dos fases

Los chorros a dos fases involucran un chorro liquido inicial que zal
atravesar un orificio largo desarrolla un flasheo en el ducto; este flujo
“flash" se caracteriza por ser turbulento que sale a velocidad sbnica, A
menudo no hay formaci6tn de charces mientras el liquide sale de la tuberia
como un aerosol debide a la turbulencla. Las velocidades de salida para
escapes a dos fases son mayores que aquellas para liquldos debido a 1la
expansién de la fase gaseosa,

5.3.3.4. Cilculo de la tasa de escape

Existen dlversas netodologias que pueden aplicarse para calcular tasas
de escape. Estas metodologias usualmente tienen como fundamento principal la
especificacién del tipo de escape. De una manera general, la tasa de escape
ge obtiene mediante el balance de materla y datos del proceso, de donde se
obtienen los factores: tamafic de la abertura, tlempo probable de escape y
tipo de escape. En el apéndice F se incluye una metodologia para el cdlculo
de tasas de escape.

5.3.4. Modelos de dlspersion

La naturaleza de los procesos de emlsion y vaporizaclén determina la
situacién de disperslén a considerar.
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Las fuentes de escape se clasifican de la manera sigulente:

1) Fuente puntual instantinea
2) Fuente continua

a) Fuente puntual

b) Fuente 4rea

c) Fuente linea

Cuando el escape se lleva a cabo con energia clnética alta, la emisién .
es un chorro y se aplica el modelo correspondlente al momento turbulento, ™

Es prictica comin el uso de técnlcas de modelamlento de la disperslén
para simular escapes y predecir concentraclones viento abajo.

5.3.4.1, Dispersién de "puffs" y "plumas”

Existen diversos modelos de dispersién, los mis aplicados son: el medelo
de dispersi6n de pluma gausiana y el modelo de nube tlpo "puff”.

La disperslén de gases ha sido estudiada ampliamente encontrindose
diversas ecuaclones base de calculo. Entre las mie utilizadas se hallan las
de Sutton (1953), Gifford (1961) y Pasquill (1962) [Lees 1991).

a) Modelo de dispersién de pluma gausiana

Este modelo establece el cidlculo de la concentraclén de un contaminante
dado en funcién a una ecuacién de tipo gauslana. De acuerdo con las bases
de esta ecuacién cominmente aplicada a la dispersién de contaninantes
atmosféricos emltidos por chimeneas, la concentracién (€) en un punto (x,y,2)
viento abajo de una fuente puntual de emisién, depende de los mecanismos de
convecclén atmosférica (turbulencia atmosférica) que son ejercidos sobre el
contamlnante, asi como de factores de distribucién probabilistica de
disperslon lateral y vertical. En estos modelos se consldera que la especle
contaminante es emitida por una fuente emlsora puntual con una tasa de
descarga constante, El modelo supone que la concentracion resultante
representa la concentracidon que se obtendria con una supucsta mediclén en ese
punto especifico para un tlempo de muestreo de 10 minutos, y un conjunto
egpecifico de condlciones meteoroléglcas.

El patron geométrico de la pluma seria representado por un “cono"
creclente con su vértlce locallzade precisamente en la fuente puntual, tal
como se nhuestra en la flg. 24.

b) Hodelo de nube tipo "puff*

Cuando el tlempo de formacién de la nube es muy pequefio comparado con el
tiempo de viaje de la misma, la nube se considera instantdnea o "puff". La
modelacién de esta situacion puede hacerse también con un modelo de tipo
gausiano. La flgura 25 muestra su representacién ideallzada,
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Flg. 24, Esquema de la dispersién gausiana,
(a) concepto de la fuente puntual en el
espaclo; (b) fuente puntual a nivel del
suerlo; (c} fuente puntual elevada.

UIENTC

s £

H{ e s A LT A
= vy Y

C(x,0,0,0)

Fig. 25. Esquema ldeallzado de la formacién de un
“puff* y su comportamlento respecto al
tiempo de una sustancia muy volatll.



Mo existe, actualmente un método para precisar el tipo de escape que se
presentara.

5.3.4,2, Elecclédn del modelo: Instantdneo o contlnuo

Ya se ha mencionado en las secciones anteriores, que para apllcar un
modelo de dlspersién es necesario conocer la naturaleza del escape. No
exlste ain un modelo con el cual se pueda preclsar el tipo de escape que se
presentard, ya que la sltuaclén estard definlda de acuerde con las
caracteristicas proplas del material, la cantidad, las caracteristicas de la
fuente y las condiclones de dispersion atmosférica, cuyas variaclones son
constantes. El esquema de la flg. 26 representa un arbol de declsién para
deternlnar el modelo a apllicar para la dispersién.

5.3.4.3. Disperslén de gases pesados

Muchos gases peligrosos tales como cloro, amoniaco y algunos
hidrocarburos son capaces de preducir una nube nis pesada que el alre, por
esta razén se espera que la diferenclz de densidades proveque un efecto
apreclable en el comportamliento de la nube.

El que un escape de gas particular forme una nube gaseosa mds pesada que
el alre depende de factores tales como el peso molecular del gas, temperatura
del gas y temperatura y humedad del aire del amblente.

Con el objeto de definir si la nube que escapa es pesada y de boyaneia
neutra o positiva, es necesario aplicar procedimientos para definir esta

caracteristica. A dontlnuacién se presentan dos métodos que permiten definir
dicho comportamiento.

a} Densidad relativa de escapes instanténeos

1) Calcular Ms

= Imn
Hs YY)
2)s51 Ta, Ta la dispersién no estard afectada por los
Ms ~ 28.9 efectos de boyancia negativa,

3) S1 el numero de Richardson:
1/3
n1=[ Ms_Ta 1]\.u =30

28.9 1s 2
u

se deben considerar los efectos de boyancia negativa.
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pv = Densidad del gas o vapor (g/cm])

mn = Masa de cada constituyentes (g}
HMn = Peso molecular de cada constltuyente
u = Intensidad del viento (n/s)
Ts = Temperatura del materlal escapado (K)
Ta = Temperatura amblente (K)
Ms = Peso molecular del material escapado
Vi = Yolumen escapado (m”} [calcuiado en base a 1

densidad y la cantldad gscapada] '
pa = Densidad del alre (g/cm™)

b) Densidad relativa de escapes continucs
1) Calcular Ms
2) 81 Ts . Ta la dispersién no estard afectada por los
Hs © 28,9 efectos de boyancla negativa.

3) Calcular el nimero de Richardson:

- Ms Ta _ v X _ grHV
R§ [m l] :? z 30 donde: V-—-—Ms

alternativamente, puede ser utilizada la densidad del vapor sl es
conocida: .

pv = {4V/{u x "”0.5

SI Rl = 30 debe considerarse el efecto de boyancla negativa.

5.3.4.4. Efectos de la meteorologia

El éxito de la aplicaclén de los modelos de dispersién depende en gran
medida de la representatividad de los parametros meteorolégicos intreducldos
como datos base., Los modelos gauslanos requieren basicamente de dos
pardmetros:

1) Mrecclén e Intensidad del viento local de superficie
2) Estabilidad atmosférica
Para identificar aquellas condicliones meteorolégicas requeridas para los

modelos de dlspersion, es necesarlo establecer los escenarios meteorologicos
que representardn los impactos mis probables y los mas pellgrosos.
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La "intensldad de viento" controla que tan riapido un compueste gaseoso
seri transportado horizontalmente a partir de la fuente, asi como que
‘cantidad de atre de diluclén serid mezclado con la masa del gas emitido
{mientras més baja sea la intensidad del viento, habrd menor diluclén y serd
payor el impacto).

La “direcclén del vlento" define qué area receptora sera Impactada
tomando como punto de referencla la fuente. Si se tiene una direcclén del
viento dominante con un minimo de variaclén se tendra una maximlzaclén del
impacto, especlalmente si esa direcclén es hacla un receptor o grupo de
receptores numeroso y sensible, como es el caso de una poblaclén.

La "estabilidad atmosférlca“ afecta la tasa a la cual serd transportado
el contaminante en la vertical (mlentras mas estable sea la atmésfera, nis
baja serd su tasa de transporte o dilucién vertical).

Existen numercsos métedos para estimar la clase de establlidad
atmosférica para un momento dado, sin embargo, en la gran mayoria de las
situacicnes se carece de todos los datos requerldos para aplicar las diversas
metodologias. FPor este motivo, ya se han lmplementado procedimientos répldes
de clasiflcacién de la establlidad atmosférica, con bhase en parémetros
meteorolégicos que son cominmente registrados en estaclones meteoroldgicas, o
bien que pueden ser obtenldos por cualquier observador.

El procedimiento conocldo come "Clasificacién de Pasqulll de la
Establlidad Atmosférica" requiere del conocimiento de dos pardmetros:
la Intensldad del viente y el tipo de radiaclén solar recibida durante el dia
o blen el estado del clelo cubierto por nubosidad durante la noche.

Las categorfas de estabilldad de Pasquill se utilizan para definir log
coeficlentes de dispersidén en las ecuaciones de Pasqulll-Gifford y los
pardmetros en la ecuaclén de Pasqulill.

Las tablas V y VI muestran las clases de establlidad y los parametros
para su deteminacién de acuerdo con Pasquill.

Tabla V. Descripcién de clase de estabilidad

Clase de estabilidad Descripcién de la clase

Extremadamente Inestable
Inestable

Ligeramente lnestable
Neutra

Ligeranente estable
Estable o muy estable

MmO O W

CANKACINTRA 1992
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Tabla V1. Parédmetros para la determinacién de la estabtlidad
atmosférlica por Pasquill

DIA NOCHE
Intensidad de Nublado
ome 20, st s ety Wt <
[nss] g z4/8 de de clelo
clelo cubierto
Fuerte Moderada Débil cubierto
<2 A A-B B - -
2-3 A-B B c E F
3-5 8 B-C (o4 o] E
5-6 C c-D D D D
>6 c D D D D

% 5¢ debe muponer la clase "D* para condiclones de nublado total durante el
dis o la noche. Koche se define coao el perindo comprendide entre una hora
ontes de la puosta del 3ol y una hora despufs de la sallda dsl sol.

CAACINTRA 1992

5.3.4.5. Modelo de Pasqulll-Glfford

Este modelo de tipo gausiano, representa una forma alternativa a las
ecuaciones de Sutton presentadas por Pasquill (1961,1962) y valores de
coeficlentes de dispersiéon obtenldos por Gifford (1961) [Lees 1991}.

Lag ecuaclones utillzadas a nive! de suelo son las sigulentes:

1) Fuente puntual Instantanea

. 2 2 2
- 2Q | x y z
Clx,y,z) 273 exp[ - [ —_— + H

(2n)" “axayoz o’ uyz oz®

donde las coordenadas x,y,z son medldas desde un origen imaginario que se
mueve con la nube a la velocidad del viento, u.

2) Fuente puntual continua

2 2
Clx,y.2) = d exp [-';— [ 2l ]]

2r oyozu
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donde:

C = Concentracién (kg/mJ)

Q.= Masa escapada instantineamente (kg)

Q = Tasa de masa escapada en forma continua (kg/s)
ox,0y,0z = Desviaciones estindar o coeflicientes de dispersién
en viento abajo, cruzado y vertlical en las direccicnes
%, ¥y, z (m)
Velocldad principal del vlento en dlreccién x (m/s)
Altura de la fuente (m)

u
H

Los coeficlentes de disperslén oy, oz se pueden obtener haciendo uso de
algunas ecuaciones ya establecidas. Las ecuaclones para fuentes continuas
son aplicables solo para perledos de tlempo de aproximadamente 10 minutos.
Para perlodos mayores, la concentraclén viente abajo de la fuente es menor
debldo a las fluctuaclones naturales del viento. Este efecto puede tomarse
en cuenta para periodes e_r}’trl'c; 10 minutos y 2 horas usande la aproximaclén
sugerlda por Turner: C e t ", donde t es el tlempo.

Los valores para los coeficlentes de disperslén mejor estimados son
aquellos dados por Turner. Estos coeflclentes se muestran en la tabla VII
Lag curvas de las flguras 27 y 28 se basan en estas aproximaciones. La
estimaclén de ¢z puede presentar pequefias desviaclones en condlclones
estables e inestables. La Incertidumbre en la estimacién de oy generalmente
es menor a la de ¢z. Normalmente se asume que ox es igual a oz para el caso
de la disperslén de puffs,

5.3,4.6. Dlstancla virtual para fuentes 4rea o nubes Instantdneas

Cuande se trabaja en la simulacién de fuentes Aarea de emislones
continuas e instanténeas, o blen el caso de los contaminantes que forman una
nube cubriendo un area slgnificante formando una semifuente 4rea, se debe
considerar que todos los valores de coeflclentes de dispersién han sldo
obtenidos para fuentes puntuales locallzadas al origen de la dispersién, por
lo que wuna fuente 4&rea deberfa considerarse como una fuente puntual
Imaginaria locallzada atris de la fuente drea a fln de ajustarse a la teoria
gausiana de la fuente puntual. La figura 29 representa esta consideracion.

a) Procedimlento para fuentes 4rea
1) Determlnar el ancho del &rea fuente y estimar el pardmetro de la
dispersién horizontal por:

Oyo = W/4.3 donde w = ancho de la fuente drea (m}

2) Determinar la distancla viento abajo correspondiente al pardmetro de
disperslén horlzontal Inlclal despejando de cualqulera de las ecuacliones
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disponibles. Esta es la distancia virtual, xv (m).

3) Para ambos casos, fuentes contlnua e instantinea, la dispersién puede
calcularse utilizando la distancla correglda xy (m).

Ry = (Xr + Xv) donde %r es la distancia de cada receptor
al centro de la fuente drea

Ahora la estlmacién de los parimetros de dispersitn se realiza con xy.

4) Para las comparacliones de }a distancia relativa fuente-receptor a 1la
posicién de las concentracicnes miximas, se debe utilizar la distancla, xr.

b) Procedimiento para nubes o escapes volumétricos

Este procedimiento se recomlenda para escapes de contaminantes a nivel
de suelo.

1) Usar la misma técnlca para determinar la distancla virtual xv del caso
anterlor.

2) Determinar la profundidad de la fuente volumen y el pardmetro iniclal de
dispersién mediante:

020 = Hv/2.15 donde Hv es la profundidad de la nube

3) Determinar la distancla viento abaj)o correspondiente al parémetro Inicial
de dispersién. Esta distancia es la distancla virtual puntual vertical, xvz.

4} Para ambos casos fuente Instanténea y continua, la estimaclén horizontal
se realiza determinando los parémetros de dilspersién vertical y herizontal
(oy y ox) con:

Xy = (xr + xv) y Xz = (%r + xvz)

5.3.5. Andlisis de consecuencla de escapes

Cuando se presenta un escape, exlsten diferentes eventos que pueden
desencadenarse para dar lugar a nubes téxicas, lncendios o explosliones de
caracteristicas variadas. Esto se encuentra principalmente en funcién de las
propiedades del materlal escapado y de la cantldad escapada. Un esquema
representativo de los eventos principales que podrian desencadenarse a partir
de un accldente se presenta en la fig. 30.

En general, los tres casos que pueden presentarse con sus varlaclones
correspondientes son:
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1) Escape de nubes tdxicas
2) Escape de nubes inflamables
3) Escape de nubes explosivas

Para cada uno de estos casos exlsten parametros especificos para la
determinacién de las consecuencias de estos eventos. Para una nube téxica,
el parametro principal es la concentracién existente en el 4rea de dispersién
de la nube; para nubes inflamables la concentraclén de sustancia es
{mportante, pero no preclsamente por los efectos que causa dicho toxico en el
hombre, sino porque los limites de Inflamabllidad de una sustancla estan en
funcién de la concentracién; esto sucede de igual manera con los limites de
explosividad para el caso de pubes explosivas. Los dos pardmetros restantes
son, para el caso de nubes Inflamables y explosivas respectivamente: el flux
de radlaclén calorifica y las ondas de sobrepresién. De tal manera, que
conoclendo la concentraclén, radlaclon calerifica y ondas de sobrepresién en
funcion de la distancla, es posible pronosticar el alcance potenclal de los
dafios que serian causados por la ocurrencia de algun evento.

5.3.5.1. Andllsis de consecuencia de nubes tdxicas

El escape de un material téxlco, es uno de los peligros mayores en las
plantas de proceso, pues puede traer conslgo consecuencias muy graves,
dependiendo de las caracteristicas propias de la sustancla y las condiclones
de exposliclén. El parametro fundamental, que en este caso aplica es la
concentracion, debldo a ¢que siempre se tendra un limite de concentracion
critica, la cual puede causar efectos serios a las personas o al medio
ambiente. La tabla VIII muestra los efectos de diferentes concentracliones
para algunos gases toxicos comiunmente mane jJados en la industrla.

El andlisls de consecuencla para una nube téxica puede resumirse en dos
pasos. El primero conslslte en establecer un perfil de concentraclones
conrespecto a la distancia recorrida por la nube, en funcién de las
caracteristlcas del escape y condlclones de establlidad atmoférlca. Esto
implica la aplicacién de un modelo de dispersién, En la actualidad existen
diversos programas correspondientes a modelos de dispersién, que son
aplicables para casos diferentes. Entre estos modelos se encuentran: SLAB,
SCREENTOX y el TOXGAS MODEL.

El segundo paso consiste en evaluar el alcance de las consecuenclas
potenclales ocasionadas por el evento, para asl establecer una “zona de
vulnerabjlidad”, de acuerdo con la toxicidad de )a sustancia de estudio y el
perfll de concentraclones obten!do respecto a la distancla viento abajo.

La zona de vulnerabilidad es generalmente aquella irea geogréifica en la
cual la concentraclén de una sustancia que escapa accldentalmente puede
aleanzar una concentraclén critica que puede causar efectes serles. La
concentraclén critica es por lo general el valor de IDLH ("Immedlately
Dangerous to Ltfe and Health"). El trazo de un &rea circular que abarque este
limite de concentraclén representa la zona que en caso de una contingencla
deberia ser evacuada. El1 dlametro de esta area depende de la cantidad de
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Tabla VIII. Efectos de diferentes concentraclones de algunos gases tdxicos

Gas Concentrac. (ppm)
Amonlaco

TV 25
Concentracién detectable por olor. 20

Concentracion causante de irritaclon severa
en garganta, fosas nasales y tracto superlor

nasal. 400
Cancentraclén causante de irritaciéon de ojos :
severa. 700

Concentraclén causante de tos, espasmos
bronquliales, posible muerte para exposicién

menor a media hora. 1700
Concentraclén causante de edema, estrangu -
lacién, asfixlia, fatal casi inmedlatamente. 5000

Heonédxido de carbono

LY 50
Concentraclén inhalable durante una hora,

sin mostrar efecto apreclable. 400-500
Concentraclén causante de un apenas apreclia-

ble efecto durante exposiclén de una hora. 600-700

Concentracién causante de sintomas desagra -
dables pero no pellgroses durante exposicidn
de una hora. 1000-1200
Concentracién peligrosa para expesicién de
una hora. 1500-2000
Concentracién fatal para exposiclén menor de
una hera. 4000

Cloro

TV 1

Concentracién minima detectable por olor 3.5
Concentracién minima causante de irritaclén
en la garganta y tos. 15-30
Concentracién peligrosa para expeosicién de
media hora. 40-60
Concentracién probable fatal después de unas
cuantas respiraciones. 1000

Aclido sulfhidrico

LY 10
Concentracién causante de sintomas ligeros

después de exposicién durante varias horas. 70-150
Concentracién maxima inhalable durante una

hora sin provocar efectos serlos. 170-300
Concentracidn pellgrosa para exposicidn de

~edia hora. 400-700
LEES 1991
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sustancta escapada, del nivel de concentraclén limite seleccionado y de las
condiciones meteoroléglcas. En la fligura 31 se muestra un esquema conceptual
del trazo de la zona de vulnerabilidad.

La EPA recomienda conslderar como 2ona de wvulnerabilidad el 4area
confinada dentro de un circule cuyo radio estd definido por la distancia que
una nube deberd viajar hasta que su concentaclén vaya decreciendo en
fracciones del valor IDLH . Los niveles aceptables se conslderan, por parte
de la EPA, a un 10% del valor I[DLH. Cuando no se cuenta con valores del
IDLH, puede aplicarse algin criterio sobre otros niveles de concentracion.

En el apéndlcve G se presentan algunas definlclones de concentraciones
utilizadas como critlcas.

5.3.5.2. Andlisis de consecuencia de nubes inflamables

El mecanisme primario de dafio o lesidén, consecuencla de un Incendlo es
la radlacién térmica. Dependlendo de las clrcunstanclas y condiclones
existentes durante un evento, resultari un incendlo diferente. Después de
una revisién bibliogrifica con respecto a este tema, se consideran cuatro
casos generales referentes al escape de un material inflamable, al realizar
un anilisis de este tipo. Esta categorizacién se lleva a cabo de acuerdo al
tipo de flama, ya que un factor Importante en la evaluaclén de las causas y
efectos del fuego es reduce 2 los casos siguientes.

a} Flamas de charco

Tienen lugar cuando hay un derrame de liquido i{nflamable, el cual forma
un charco que se vaporlza y se prende.
b} Flamas de chorro

Surgen de la ignicién de chorros de hidrocarburos u otros materlales

Inflamables. Incluyen las flamas que provienen de orifitcios en tuberias, y
flamas de mayor tamafio.

c) Flamazos
Resultan de la ignlcién de una nube que no exploté. La veloclidad de la
flama no es alta, pero el fuego se extlende rdpidamente a través de la zona

de inflamabilidad de la nube. Generalmente al presentarse este evento hay un
retroceso de la flama y se produce un incendio en la fuente.

d} Bolas de fuego

Son el resultado de una exploslén, por ejemplo, de un tanque a presién
sobrecalentado. Su tlempo de duracién es corto,
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€L ESCAPE SE LOCALIZA
EN EL CENTRO DE LA FIGURA

ESCALA THAGIRARIA
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Fig. 31. Esquema conceptual del trazo de la zona de vulnerabilidad
con una representacion de un téxlco balo la direcclién de
viento mas frecuente.
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Cada uno de estos tipos de incendlo se comporta diferente y presenta
caracteristicas de radiaclén diferentes. La figura J2 representa un arbol de
eventos para el escape de un materlal Inflamable.

tos peligros de radlaclén térmica de los incendlos de hldrocarburos
dependen de un nimero de pardmetros, Incluyendo la composiclén del
hidrocarbura, e! tamafic y forma del Incendio, su duraclén, las
caracteristicas térmicas del objeto atacado por el fuego y la distancia
respecto a la flama,

La estimacién del campo de radlacidn que rodea el lncendio involucra los
tres pasos bdsicos cligulentes:

1) Caracterizacién de la geometria del incendio en el charco; estc es, la
determinacién de la tasa de conmbustién y las dlmensiones fisicas del fuego.

2) Caracterizacién de las propledades irradiativas del Incendlo, esto es, la
deterninacidn de la irradlacién promedio de las flamas.

3) Célculo de la Intensidad radlante en un punto dado,

El andlisls de consecuencia de el esecape de un materlal Inflamable
consiste entonces, en anallzar los efectos de Intensidad radiante a lo largo
de diferentes radlos, para estlmar las consecuenclas que un evento de este
tipo causarfa. En !a tabla IX se Indica el dafio causado para algunos niveles
de irradlaclon térmlica.

Tabla IX. Dafio causado a varlos niveles de lrradiacién térmica

“Flux* lngldcnte Tipo de dafio causado
(KW/n®)
37.5 Suficlente para causar dafic a equipo de

proceso. Letalldad 100%.

25.0 Energia minima requerlda para encender nadera.
Letalidad 100%.

12.5 Energia minima requerlida para encender madera
necesitdndose Inlciarla. Fundiclén de tuberfa
de plastico. Letalidad 100X,

4.0 Suffclente para causar lesiones al personal si
no es capaz de protegerse a mds tardar en 20
segundos, awpollas en la plel (quemaduras de
primer grado}. Letalldad 0%.

1.6 No ocasiona problemas.

CAMACINTRA 1992

86



ESCAPE OE
TAHQUE
PRESURIZADO

HAY IGKICION
DERRAME ESCAPE POR _
HAYOR ABERTURA PEQUENA
BOLA FLAMA DE
DE FUEGD (ol OB

HO HAY JGNICION

|

CAPTURA POR FLASH,
EL CABEZAL DE ACUMULACION,
YERTEO DISPERSION
QUEWATOR IGHICION
BE DESFOGUE REMOTA
INCENDIO
............... FOGNAZO |yl 8 CHIRD

Fig. 32. Arbol de eventos representativo para
el escape de un material inflamable
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Para el anillisis de consecuencla de nubes inflamables se sugiere el
slguiente procedimiento.

Como primer punto, debe aplicarse el modelo de dispersién de los
vapores de la sustancla inflamable para obtener un perfil de concentraclén en
funclén de la distancia.

El segundo paso consiste en determinar 1la reglén probable de
inflamabllidad. Esta regién se locallza con el perfil de concentraclones
anterior y los limites inferior y superior de inflamablidad.

El slgulente paso es suponer que hay igniclén, se prendz la masa de
vapores y procede la determinacién del "Flux® de radiacién calorifica en
funcidén de la distancia, de acuerdo con el tipo de flama,

5.3.5.3. Andllsis de consecuencla de nubes explos!vas

El peligro de explosidn en las industrias de proceso es latente y puede
causar grandes pérdldas materlales y humanas. Usualmente tlene un potencial
de desastre mayor quc un incendio y menor que un escape téxico,

Una explosién se define como el evento en el cual se libera energia en
un periodo de tiempo muy corto y en un volumen lo suficientemente pequefio
para generar una "onda de sobrepresién" de amplitud finita viajando desde su
origen.

El pardmetro esenclal a tomar en cuenta en la elaboraclén del analisis
de consecuencia de una nube explosiva es la sobrepresién. Una onda de
explesién al pasar a través del aire sufrlra camblos bruscos en su densidad,
temperatura y velocidad de particula. Estos fenémenos ocasionan que las
ondas de exploslén generen tensién sobre las estructuras cercanas provocando
dafios a edificlos, al equlpo y a la gente,

La tabla X presenta el dafio estructural que puede presentarse en funcién
de la preslén. De acuerdo con diversos estudios se considera que entre S y 7
psig el dafio estructural es casi el 100%.

Se requleren scbrepresiones mas altas para producir los mismos efectos
para duraciones del orden de 1-15 ms. Se suglere entonces que el
procedimiento para realizar el anilisis de consecuencia para una nube
excplosiva conste de cuatro pasos fundamentales.

El primero es la aplicacién del modelo de dispersién. El segundo es la
determinacién de la reglén probable de explosién, mediante los limites de
explosividad.

El tercero es la determinacién de la sobrepresién en funcién de la onda

de destruccién producida por una exploslén. Generalmente se utilizan “"leyes
de escalamlento”. El método mis usado es el de equivalencia de TNT.
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Por Gltimo se lleva a cabo la evaluacién de los dafios ocaslonados por el
evento,

Tabla X. Dafio producide por sobrepresién

Presién Dafic ocasionado
(psig)

0.02 Ruldo molesto (137 dB}.

0.03 Ruptura ocasional de ventanas grandes de vidrlo, ya bajo
esfuerzo,

04 Ruido alto (143 dB)}. Explosién sénica de vidrio.

1 Rompimiento de ventanas pequefias, bajo esfuerzo.

.15 Preslon tiplca para falla en vidrioes.

3 “Distancia segura™ (probabilidad del 95% de que no haya
dafios serios bajo este valor).

Limite de mislles.

Algunos dafios a techos de casas; romplmlento del 10%4 de
ventanas de vidrio.

Dafio estructural penor (limitado).

Ruptura usual en ventanas grandes Yy pequefias; dafio
ocasional a herreria de ventanas.

Dafio menor en estructuras de casas.

Demoliclén parcial de casas.

Falla en armazén de acero en edlficlos,

Colapso parclal de paredes y techos de casas.

Ruptura de paredes de concreto no reforzadas.

Limlte bajo de dafio estructural serlo.

Destruccién del 504 de las estructuras de ladrille en
casas.

Dafic llgero a maquinaria pesada (#1.5 ton) en instala-
clones Industriales., Los armazones de acero se despren-—
den de los cimlentos.

3.0-4.0 | Demoliclén total de edificios sin armazén,

Ruptura de tanques de almacenamiento de acelte.

5.0-7.0 Destrucclén cas! completa de casas.
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-
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7.0 Se voltean los vagones cargados de trenes.
9.0 Demoliclén completa de vagones cargados de trenes,
10.0 Destruccién total probable de edificios. Dafio grave

a maquinaria pesada (a3 ton). La maquinaria muy pesada
{x6 ton) soporta la onda.
14,5-29 | 1-99% fatalidades de la poblaclén expuesta.

CANACINIRA 1992, LEES 199}

5.4. Andlisis de frecuencia

El anilislis de frecuencia ¢s un andllsis cuantitativo, mediante el cual
se encuentia la probabllidad de que una secuencia determinada de eventos
suceda,
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Se suglere utlllizar drboles de fallas y de eventos para reallzar este
andlisis debldo a su simplicldad. Estos dlagramas se usan de manera
complementaria y de acuerdo con la profundidad deseada.

Las tabias XI, XII, XIII y XIV presentan algunos datos de fracuenctas de
falla de equjpos y accesorios, y probabilidades de error humanc en 1la
industria.

5.5. Evaluacién de riesgos

Esta evaluacién estd directamente relaclonada con la probabjlidad de
ocurrencla de un accidente y sus consecuenclas, y puede llevarse a cabo con
base en la medida de riesgo anual de un peligro.

Riesgo = Frecuencla x Severldad

No. eventos esperados/aflo x Pérdida prom./evento = Pérdida prom./afio

La frecuencla se obtendria a partir del andllsis correspondlente y la
severldad (pérdida promedio/evento)} se obtendria a partir de los resultados
de andlisls de consecuencia tomando en cuenta el nimero de fatallidades
producidas por evento.

Otro procedimiento que resulta ser muy general pero que da una
panordmica amplia de los rlesgos presentes en una Instalacién industrial es
es el "Procedimlento de evaluaclén de rlesgo de la Swedlsh Rescue Services

Board"”, el cual es un manual de identificacién y evaluacién de peligros para
comunidades locales. Este procedimiento se basa en el llenado ordenade y
sistemdtico de una forma general de evaluacién y en la calificacién de los
aspectos de afectaclén identificados respecto a la vida, el amblente y los
blenes inmuebles, y prloriza los riesgos de acuerde con una matriz de
evaluacién de riesgo.

La !nformaclén utilizada en este métedo, se maneja de manera ordenada en
una tabla como la que se muestra en la fig. 33.

En el apéndlce K se explica con mayor prefundldad este método.
De acuerdo con la dlscusién anterior puede establecer un diagrama
general representativo de la metodologia propuesta para realizar el Andlisis

de Riesgo en las Instalaclones de la Industria de Aceite Vegetal Comestible.
Este esquema se presenta en la fig. 34.
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Tabla XI. Frecuencla de falla de equipos y accesorioes

Falla Probabilidad Referencla
de falla
Tanque de zlmacenamiento
Ceneral 2 I oa QD:: /h Lees
Ruptura equivalente a & In' 1 10_‘ ] © Atallah
Ruptura total 3 x 107 /afo Davis
Ruptura total (reciplente .5 -
a presién) 1 «10° /M ") Lees
Tuberlas (rupturas) .
433 in (por seccién) 1o 0ll
¢ > 3 in (por seccidn) 1 x10_ /b, - .
¢>61in 1.8 » 10 % t-ata{ -~ Atallah
Juntas {general) 0.5x 10°% /n Lees
Juntas de expansion s
Ganeral 5 %10 /h Atallah
Ruptura 1 w10 /h l.!as.
Expagues (general) 052107 Lees
Uniones y bifurcaciones -5
Ceneral 0dx 10" /N Lees
Ruptura 0.0026 /aho Davis
Conexiones (rupturs) 1 ox107" Atallah
Vilvula manvaleg
Falla al operar 0.365 /afo Davis
Falla a permanecer
ablerta 0.0365 /a, Davis
Uerrase o ruptura 8.8 » lo_. faho Davis
1.8 x 10~ /b Atallah
Vilvula de relevo e
Fuga 2 x 10_5 /h Lees
Bloqueo 0.5 x lﬂ_s M Lees
Apertura presatura 1 »x 07 /M Lees
vilvula de bola {general) 0.5x 0% m Lees
vilvula solenoide !gensral) 0 x 07 m Lees
Yaivula de ratencién -
Falla u abrir 1 x 10, M Lees
Qerrame interns 3 x 10 /A Lees
Ruptura 1 w10/ Lees
Yilvula de control -
Ho abre 1 o« 10, /den Atallah
Abre antes 1 x 107 /h Atallah
falla (general) W o« 10" M Lees
Slstena electrénlce 1 =107/ Atallah
Dispositivo de paro
Bonba .3
Falla a arrancar 1 x l(l-s /n Lees
Falla a operar 3 = ID" M Lees
Ruptura 1 x lo_, /h Atallsh
Derrame (sello del eje) 3 = 107 Jafa Davis
Cowpresor (ruptura} 1 1wt m Atallah
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Tabla XII. Frecuencla de falla anual de componentes de control

Componhente

Frecuencia de falla
anual (fallas/afio)

Medidor de flujo
Controlador de flujo
Indicador de flujo

Indicador de flujo de
4rea variable

Indicador de presién
Controlador de presién
Controlador de temperatura

Termopar
Terméretro

de resistencla
de mercurio

de bulbo de gas

Agitador mecinlco
servicio normal
serviclo extremo

Sistema de bombeo Inducido
servicio normal
servicio extremo

Medidor de pH

0.76-2.18
0.29-0.38

0.026

0.34
0.026-1.41
©.29-0.38
0,29~0,38

.

0.52

L]
0.41",

0.027
0.37

8.8 x 1072

8.8

DAVIS 1989
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Tabla XIIl. Probabilidad tipica de error humano en la industria

Actividad Probabllidad de
error
Error general humano al observar 5 x 10:2
Operador accionando interruptor 1 10_2
Error general de omisién 1x 1°~:
3 x 10
Operacliones de stress
Respuesta después de accidente mayor
primer minuto 1.0 -1
después de S minutos 9 x 10_‘
después de 30 minutos 1 x 10
Rutlna de inspeccién 5x 107"
Inspeccidén con lista de verificacién 1 x 10"
Operaciones no rutinartas 1x 1072
Error general cuando se realizan
actividades peligrosas con rapidez 0.2-0.3

ATALLAH 1980

Tabla XIV. Frecuencia de peligros industriales tiplcos

Peligro Industrial Frecuencia anual

Incendle en tanque de producto
de petréleo liquido (crude, nafta,
gasollna, etc.) u otres liquldos
inflamables en tanques de almace - _a
namlento. 3.3 x 10

Derrame mayor de tanque de almace- -
namiento de gas L.P. <3x 10

Incendlos y explosiones en plantas

de procesamlento de petréleo que X

provocan dafios al entorno, 1.4 x 107

Falla en un tanque contenlendo 5

materlales no Inflamables, 2.0 x 107
ATALLAH 1980
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6. APLICACION DE LA METODOLOGIA -CASO EJEMPLO-

En este capitulo se presenta la aplicaclén de la metodologia propuesta
medlante un caso ejewplo.

Este caso pretende ser representativo de la Industria aceltera en
México, sin embargo, debe tomarse en cuenta que en el terrltorio nacional
mexlcano exlste un gran nimero de instalaciones y cada una de ella posee
caracteristicas proplas. Su objJetlvo prinecipal es llustrar los puntos clave
de la metodologia propuesta haciendo uso de la Informacién disponlble y
considerando en todo lo posible la situacién de la industria productora de
aceltes actual.

El desarrclle se efectua bajo la suposleidn de una instalacién
Industrial productora de acelte vegetal comestible [soyal, cuyas
caracteristicac estdn fundamentadas de acuerdo con la descripcién hecha en el
capitulo 2 y la informaclén complementaria requerida basada en artjculos y
1ibros especlalizados en dicho proceso [Bernardini 1981, Cirdenas 1975, Tray
19471.

6.1, Reconocimiento del proceso

6,1.1. Descripclén del proceso

Se supone una pll;nta productora de acelte de soya con capacldad de 265
ton de semilla procesada por dia, es una planta constituida, la cual refina
el BOX del acelte producldo por extracclén.

Esta lnstalaclén hipotétlca consta de diferentes departamentos de
proceso, los cuales se Indican en la tabla XV. A continuaclén se describe de
manera general el proceso tomando como referencia el diagrama de bloques
presentado en la fig. 4.

El acelte vegetal se obtlene a partir de semlilla de soya. La semllla es
transportada a la Instalaclén medlante camiones o por via férrea y es
almacenada en silos circulares de hormlgén con celdas verticales.

El proceso se divide en dos etapas: la extraccién propia del aceite y el
procesaniento del mismo.

La etapa de extraccién comlenza con la llmpleza de la semilla, cuyo
cbjetivo es ellmlnar las lmpurezas y materlas extrafias que tralga la sem{lla.

Esta operaclén se reallza medlante un tamiz conectado a un colector de
polvos.

La semilla se seca con el objeto de reducir su humedad al 3%, para
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pasar a los mollnos donde se tritura y posteriormente a los laminadores,
donde los trocltos de semilla se reducen a laminlllas de aproximadamente 3mm
de espesor.

Tabla XV. Departamentos de proceso que conforman la instalacidn ejemplo

Fig. de

Depto. de Proceso Caracteristica de Operacién referencla
Preparacién de Limpleza, molienda, 4, 35
semlillas cocimiento y laminade '
Extracclén Por prensado y con hexano 4, 6, 35
Blanqueo Tipo contlnuo 4, 9, 11, 35
Refinaclén Desgomado, neutralizacién

4, 7, 35

y lavado

Hidrogenaclén Tipo contlinuo 4, 8, 35
Winterizado Tipo convenclonal.

Sistema de enfriamlento con { 4, 13, 14, 35
amoniaco y propllenglicol

Desodorizado Tipo continuo 4, 16, 35
Envasado 35
Planta de producclén Sistema de produccién:

de Hidrégeno vapor-gas natural.

Cap. max.:355 Nu*/h 4, 17, 18, 35

Cap. normal: 285 Nn’/h

Lu semilla lamlnada se introduce en los cocedores con el propésito de
acondictonar a las semillas para la primera extracclén y obtener una mixima
eficiencla, controlando variables como humedad, temperatura, tiempo de
retenclén, ete, El calentamiento se realiza medlante vapor directo.

La semilla cocida se hace pasar a través de los “expellers" o prensas
continuas con la finalidad de extraer el acelte scmetiendo el materlal
acondicionado a preslones elevadas. De ésta operacién se obtlenen dos
corrientes: una de aceite crudo y otra de pasta o torta prensada, cuyo
contenldo de acelte es aproximadamente del 12X,

El aceite obtenldo se somete a un proceso de depuracién como el que
se muestra en la flg. S.

La pasta prensada se somete a una extracclén con hexano medlante el
proceso denominado De Smet (fig. 6), para recuperar el acelte contenldo en
ésta. En este proceso el nmatertal es sometldo a diversos baflos a
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contracorriente con hexano y miscela (mezcla hexano-aceite) de varlas
concentracicnes. De este process se derivan nuevamente dos corrientes: una
de pasta extractada y otra de amiscela. De ambas corrientes se recupera el
solvente, por cuestién de costo y seguridad, dejando 1libres tanto el acelte
coko la pasta.

La etapa de procesamientc del aceite consiste en el tratamiento del
acelte bruto obtenido en la fase extractlva, para su comercializacion. Para
este efecto, la instalacién consta de los sigulentes procesos: Desgomado,
Neutralizacidn, “Refinacién” y Lavado, Blangueo continuo, Hidrogenaclén
continua, Winterizade tipo convenclonal, Desoderlzacién continua y Envasado.

Los procesos de desgomado, neutralizaclén, “refinaclén™ y lavado se
reallzan de manera cortinua de acuerdo con &) diagrama de la Ilg. 7.

El desgomado consiste en la hldratacién de gomas cuntenldas en acelte
con la fipalidad de hacerlas lnsolubles en el mlsmo y 5u separacién potr
centrifugacién y se realiza medlante la coagulacién de las gomas con acido
fogférico. La neutralizacién de los 4Acldes grasos libres se realiza con
soluclén de hidréxido de sodlo al 15%, mientras que en la "refinacién” se
utillza al S%. El producto de la reaccién ccurrida en ambos proceses es
Jabén, el cual se separa por centrifugacién. Flnalmente el lavade consiste
en 1a eliminacién total Jabén residual. El acelte lavado se callenta y pasa
al deshldratader que trabaja al vacioc.

La hidrogenaclén conslste en la conversidén de varles radlicales
insaturados en glicérldes saturades, medlante la adiclén de gas hidrégeno en
presencla de catallzador de niquel dentro de un reactor. El proceso de
hidrogenacién utilizado es de tipo continuo como el que se muestra en la
fig. 8. FEl catallzador de niquel se recupera medlante un filtro prensa.

El hidrégeno utilizado se produce medlante el proceso de Reformacién del
Gag Natural c¢on Vapar de acuerdo con el diagrama de flujo presentade en la
fig. 1B, en una planta que se encuentra dentro de la Instalaclén misma., El
proceso consiste en hacer reacclonar cataliticamente una mezcla de vapor e
hldrocarburos a elevada temperatura para formar hldrégeno y éxidos de carbono
(CO y (Dz principalmenta). El gas natural entra en los desulfurizadores
donde se reduce e} contenldo de azufre. FEl gas desulfurizado se mezcla con
una cantidad controlada de vapor sobrecalentado y la mezcla fluje al horno
reformador donde reacclona con exceso de vapor en presencia de un catalizador
de niquel produclendo hidrégeno y dxldos de carbone. La corrlente de sallda
del reformador se enfria y fluye al convertidor, donde en presencia de un
catallzador de 6xldo de flerro con cromo el 80X del (O se convierte en CO2
mientras ge produce mas hidrégeno. Después la corrlcnte de hldrégeno pasa a
los adsorbedores donde se purifica al pasar por dos lechos: una de carbdn
actlivado y otro de tamlz wolecular,

El blanqueo consiste en la ellmlnacién de ceras que dan turbldez al
aceite. El proceso utlllzado es de tipo continue, como el que se muestra en
la fig. 9. La corriente de acelte neutro lavado se seca y pasa a través de
un decelerador después de ser mezclado con la tierra decolorante, La
suspenslén  tlerra-decolorante que sale se filtra para separar los
componentes. El acelie hldrogenado también reclbe el mismo tratamlento.
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La winterizaclén consliste en la cristallzacién de los dcidos grasos de
mayol punto de fuslén, los cuales preducen turbledad en el acelte. El proceso
de winterjzado utllizado es de tipo convenclonal (no utiliza solventes) como
el que se muestra en la fig. 13. El aceite a winterlzar se lnLroduce en los
enfrladores donde su temperatura disminuye hasta aproximadamente 15 C para
pasar a los cristallzadores, donde se baja su temperatura hasta 7-8°C. El
descenso de temperatura se reallza mediante un cliclo de refrigeracién de una
etapa, el cual utiliza como medios de enfriamiento amoniaco y propllenglicol.

La desodorlzacién es la ellminacién de iclidos grasos y sustanclas que le
dan color, olor y sabor al aceite, por medlo de una destllaclén al alto
vaclo. El proceso utllizado er de tlpo continuc, tal como el que se muestra
en el diagrama presentado en la flg. 16. El acelte entra al desodorizador
cilindrico vertical y recorre los platos mlentras se le inyecta una corriente
continua de vapor de agua. Después de una desodorlzacién perfecta, el acelte
se seca y se envia al departamento de envasado.

6.1.2, Informaclén adlcional sobre el proceso

a) Serviclos auxiliares

La planta cuenta con servicios auxiliares como vapor, compresores de
aire, torres de enfrlamlento de agua, y una planta de tratamlento de aguas en
la que se separa el Jabén (soapstock) para su venta posterlor.

b) Emisiones a la Atmésfera

Se pgeneran determlnados tlipos de contaminantes, segin el proceso en
cuestién, siendo estas emlsiones productos de combustién, compuestos
organicos volitiles y particulas.

¢} Aguas residuales

La instalaci6on tlene una planta de tratamiento de aguas residuales antes
de la descarga, del tipo de clarificaclién primaria por flotacién. Todos los
s6lidos removidos como materia flotante, grasas, aceites y lodos son

recuperados porque constituyen materia prima para obtener “soapstock" para la
elaboraclén de jabén.

d) Reslduos sélldos e industriales

La produccién de aceltes y mantecas vegetales genera una gran varledad
de residuos Industrlales producto de sus operaciones.

La operaclén de extracclén por mollenda y solventes genera reslduos

sélidos e industriales del tipo cascarillas de granos y algunas grasas y
lubricantes del equipo. E! residuo de la extraccién por solventes es
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recuperado como harina o pasta agotada que es recuperada para su venta come
plenso para ganado.

La refinacién de acelte vegetal no genera residuos del tipo indlcado,
sinembargo las operaclones restantes como deodorizaclén, blanqueo vy
winterizaclén generan una carga importante de residuos sblides de tlerras
diatomiceas contaminadas con compuestos grasos, trazas de niquei y otras
impurezas. Estas tlerras son ocupadas como ayuda para la filtraclén.
Asimismo, las telas desgastadas de los flltros prensa deben ser desechadas
como reslduos. Otros residuos son los tambores y sacos contenedores de
ayudas y quimicos.

El proceso de hidrogenaclén presenta un reslduo que consiste en
catalizador de niquel gastado y telas de los filtros de separacién de niquel
y los compuestos retenidos por el [filtro. De lgual manera, el
proceso de producclién de hidrégeno utiliza catalizadores en dos operaciones,
en la purificaclén de hldrégeno y en la desulfurizaclén, catalizadores que
una vez agotados deben ser desechados.

En el departamento de envasado y empaque se generan residuos como
cartén y papel desechado del envase.

Tamblén se generan lodos en el slstema de ablandamlento de agua para
calderas y para la produccién de vapor en la planta de hidrégeno.

6.1.3. Balance de Materia

El balance de materla se presenta a cohtlnuaclén de una manera general
mediante bloques representativos de las operaclones unitarlas y procesos
principales involucrados en la produccién de acelte de soya, E] balance se
reallza por dia y esta apoyado en el estudlo de bibliografia especlializada
[Bernardini 1981, Cirdenas 1975, Tray 1947, revistas de la ANIAME],

Se considera que la semilla de soya contiene 20% de aceite y 8% de
humedad.

6.1.4. Materlales utilizados en el proceso

Materias primas: Semillas de soya
Productos: Acelte de soya y manteca de soya
Matertas auxlliares: Amonlaco

Acido fosférico

Acido sulfurico
Arclllas clarificantes
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13 $60 kg DE ABUA TYAFORADA

20¢ ALEITE: 31 00O kg
AU n X h SOUILLA
bl ¢ SECADO
72T SOLIDOSs 190 BOG kg
45 000 4y
L—_’Hl 340 by DE SEMILLA 3ECA
(at
4T ¥54 M C
PASTA PRENSADA
MOLIENDA
251 340 49 t¢
——¥ cOciulENTO [—H PRENSADO
SOUILLA SECA
LAMINADO
| 12 848 by e
AcznIE CRoo
(b)
4t 480 ky
| o€ KExAW
DESOLVENTIZACION
OE ACEITE
27 954 hg DX
EXTRACCION
242 954 1o OF ron ACERTE Chm0
PASTA PRERSADA
SOLVENTES
$3100 by ' l L mr oo ke oe
DE HEAND T PASTA EXTIACTADA

EYQUEKA MO, t. a) BALANCE DE MATERIA: DEPARTANENTO DE SECADO
B) BALAWCE DE MATERIA: [EPARTAKENTO DE EXTRACCION DE ACEITE POR PRENSADD
<) BALANCE D€ MATERIA; DEPARTAMENTO DE EXTRACCION DE ACEITE POR SOLYEMTES
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78 2
OFf MEXANO

DESOLVENTIZACION

Y 340 ng OE
SDNILLA SECA o= HARINA

OE MARTKA
DESOLVENTIZADA
td)
4144.0 kg DE ACEITE BRUTO
6108 by OE ARA
e
4.9 kg DE DESGOMADO
0L, DE ACIDOD Tr—
FOSFORICO 73X l
18 180,43 kg OE
0L, DL NIDMOXIDO
NEUTRALIZACION
DE SQOID AL 30X
14 541,11 Yo DE AOUA 1
17817 g M
0L, OF NIDMOXIDG 38541 ke
REFINACION ad >
OE $00]0 AL S0X DE SOLUCTON
JARONOSA
45 kg DR A l
& 184 g B AsuA
—— LAVADO
l 1 443.70 kg
€ AduA
SECADO
3900, kg
P OE MEITE
REFINADD
(m}

ESQUEXA WO, 2, d) BALAKCE DE KATERIA: DEPARTAMENTO DE DESOLYEMTIZACION DE HARIKA
) BALANCE DE WATERIA: DEPARTAXENTO DE REFINACTON DE ACEITE
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3 MY kg

o AcELTE

0.823 &y

o TIERRA
DIATOMSEA
o B3

—b} DECOLORACION

f——% BILTRACION

15 000 ng A

MIORAGENAL ION
38 #1031 hp BE

ACTITE DECOLONAGO
[T BTy
VINTERTIACION

ELINTY. LLRAYE
———— e
NIDAOMNO CATALLTASOR
A RECOPIRACION
15 009 ky
M AEITE ——————— HIDROOGENACION
BECOLORAIG
7.5 by 0
15 359 kg
CATAL FLADOR ee— s
o xt « DR REIT
HIDROOCRADS
ta)
619,28 kg
s mteieeeeerle  DE O, JCENIDOS
ERISTALITANGS.
14 41573 ke
WINTERIZADO
B NEIE
——p 0E
HIDROOERADO
MANTECA
BECOLORAZD
14 939,75 0g
e ey ot wanTECA
WINTEATIABA
(h}

ESQUENA MO, 3. f) BALANCE DE MATERIA: DEPARTAMENTO DE DECOLORACION DE ACEITE
§) BALAKCE DE WATERIA: DEPARTINENTO DE HIDROGEMACIOW DE ACEITE
h) BALAKE DE JATERIA: DEPARTANENTO OE WINTERIZACION DE KANYECA

103



1 0d%.) kg

e D VAPOR
OF ARJASTRE
14 939,78 &
" * DESODORIZACQO
Of AcLIlE
. ——] of
MANTECA
FIITERIZADO
18 540 Mg
a —  DE RANTECA
YAron
ve DESOOORITABA
[ ]
TG kg
oy DE OLICIR1DOS
CRISTALIZADOS
199811y WINTEAIZADC
DRCOLERADD ACEITE
LU ET]
b——e———p  BZ ACLITE
WINTERITACO
)
1341.7 ag
s saeip [ VAPOR
DE AMASTRE
19 141.7 e DESODORIZADO
O KEITE e DE
vintIRiIAD0 ACELITE
" 18737 &g
» O€ ACEITE
L WAPOR
DESOOORIIALO

ESQUENA %0, 4. 1) BALAMCE OF NATERIA: DEPANTAMENTO DE DESCOCRIZACION DE WANTECA
J) BALAMCE DE WATERIA: DEPARTANENTO OF WINTERIZACION DE ACEITE
k) BALANCE DE KATERIA: DEPARTANENTO DE DESCOORTZACION OE ACEITE
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Catalizador de niquel
Hexano

Hidrégeno

Hidréxido de sodio
Metano

Nitrégeno
Propllenglicol

Para poder contar con informacién detallada sobre las caracteristicas de
pellgrosidad de las materlas primas, productos, subproductos y sustancias
auxiliares, se Integran en las slguientes piginas las Hojas de Seguridad de
los principales materiales manejados en el proceso de producclén de aceite de
soya. No se Incluyen Hojas de Seguridad para polvos de granos y harinas por
falta de informacldn.

La informaclén contenida en éstas Hojas de Seguridad de materiales estd
fundamentada en la revislén de literatura especializada [EPA 1985, OSHA 1990,
Weiss 1986},

6.1.5. Inventario de materiales

A continuacién se presentan las caracteristlcas mis sobresalientes del
almacenamiento de materiales en la instalaclén,

a) Almacenamlento de gemillas

Consta de 14 silos circulares de hormigon,
Cap. por silo: 2 000 ton

Cap. total mix.: 28 000 ten

Cap. total min: 25 000 ton

b) Almacenamiento de harlna

Congta de 7 sllos circulares de hormigén
Cap. por silo: 1 Q00 ton

Cap. total mix,: 7 000 ton

Cap. total min: 5 500 ton

¢) Almacenaniento de amoniaco

Se almacena amoniaco en un tanque horizontal.
Cap. max.: 950 1.

Cap. normal: 760 1.

Presl6n de operacién: 8.3 atm

Presién de relevo: 10 atm

Didmetro de la valvula de relevo: 4 pulgadas
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HQJA DE DATOS DE SEGRMIDAD DE MATERIALES

I, IDENTIPICACION

NCHSRE COMUMNT ACEITE DE SQOYA PEIO MOLICYLART 200~200
NOMBRE QUINICD: O TlEME NO, CAS MO RESISTRADD
FORNULA QUINICA MEZCLA DE ACEITES GRASCS  ESTARILIDADY ESTAME
CUASIFICACION ODWERAL OF PELISROS COMSUSTIELE

II. COMPONENTES PELIOROSOS

WONBRE o x CARACTEALIST ICAS .

WEICLAS DE ACIDAS CAASDS »98 COMBUSTIBLE
FLOTA EN EL AGUA

IXI. PROPIEDADES FISICO~QUIMICAS

REACTIVIOAD CON ASUAI NO REACCIONA
REACTIVIDAD COM RATERIALRDs MO TLEMC
CALOR DE COMBUSTION {ca)/g) -8,078
FUNTO OF FUSION: WO APLICA CALOR DE DISMICION (sal/g) NG HAY DATOS
ORAVEDAD ESPECIFICA {H,0 = 1)t 8.922 CALDR DE FWSION (cal/e) MO HAT DATOS
ORAVEDAD DEL VAPOR (AIRE ®1)1 WO HAT DATO  POLINMERIZASIONS MO POLIMERIZA
SOLURILIDAD COM AQUAN NO £S5 SOLUBLE ACENTES MEUTRALIZANTESs WO AFLICA

ESTADO FI31C0v LIGUIDO ACEITOSO
PUNTD DE [BULLICIONs MUT ALTO
PRESION DE VAPOR) NO APLICA

Iv. PELIOARO OE PUEQO Y EXPLOSION

Pouto DE FLASHEOY 782°C TENPIRATIRA OF ASTOIONI:TOMs 443°C
TASA DE COMBUSTIONI MO HAT DATO

RINITES DE INFLAKMBILIDAD EN AIRS, Xi LI NO HAY LS MO HAY

PELIPNCS COMMES DE FUTRO Y EXPLOSION

WO HAY INFORMAC ION

wIOIos OF EXTINCIONS QUINICOS SECOS, ESPUMA O BIOXIDO DE CARBOMD
PROCEDINZEATOS ESPECIALES COMTRA INCIOI0) USAR EXTINGUIDONES ADECUADCS

V. DATOS DE TOXICIDAD

TLVs NO HAT vAlOR STEL) MO HAT DATO IDLM« NO APLICA OLDR:NO HAY DATO

ACEITE DE S0YA

wrA MLIORO A LA SALVO: NIMGWQ (AZWL)
1MFLASARILIDADS LIGERA (AOJOP
REACTIVIOAD T NINGUMA (ARARTLLOY

V OIRO%.

VI. SINTOMAS DOE EXPOSICION

TRHALAC 1ON¢
NINRND

COMTACTQ COM LA £IRLY

LAt

InoE3 T I0us

ES CTMESTIBLE

EGQUIFO DI PAOTRCCION PERSONAL.
PROTECCION 4 QUOS

VII, PROCEDIMIEZENTOS KN ACCIDENTE

ESTAFR/LSAANALS PARAR LA DESCANGA 3I FUEAA POSIBLE, AISLAR ¥
AECOORA EL MATERJAL DERAAMADO, NOTIFICAR A LAS AUTOMIDADES.

TOCENOICT COMBUSTIBLE. EXTINGUIA COM QUINMICOS SECOS. ESPMA ©
€0,y EL MyUA PUEDE NO SZR EFECTIVA. ENFRIAR CONTEMEDOALS.
» S1 CATO IN LO3 QIOS. LAVAR

b, A WUBEI TOXICA
COPJOSAMENTE COM AGUA POR 13 MIN.

YIIT. ALMACENAMIENTOC
ALMACENAR TANGRRES. uuctwuznm CON DIGUE v FRANIA ROJA

cu s.uuun!znro DE cu-us 1BLE, ZL ARRESTADOR OF
AMA COM MANTENIMIENTO Fuuzlu! ¥ LINFIETA.

IX. REFERENCIAS

OSHA (1998). M Ilm"lb HAZRDOUS SUBSTANCES. KM\‘". TORICITY
AND TECHNOLOGICAL DATA. MOYES DATA CDRP.

mIss, 6. (l!l‘). HAZAIDG'! cmu:ns DATA BOOK, SECOMD ERITION.
S DATA COCRPORAT I
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M&NWSKWKM\’&WES |

. IDENTIPFICACION

WOMBAE SCwUMy ACTDO FOSFORICD AL 75X FEIO WOLECULAR: 10,8
WOMBAE QUINICOs ACIDO ORTOFOSFOAICO M. CASr 7584-33-2
FORNULA CUTNICA: M PO TSTADILIOADY ESTABLE

CLASIFICACION SENIRAL DR PEILIOAO: CORRISIvO

I1. COMPONENTES PELIOROSOS

NOWSAT K CARACTIAISTICAS
ACIDO FOSFORICO 7 CORRSIYO ¥ TERICO

IITYT. PROPINDADES FISICO-QUIMICAS

ESTADS PISICOI SOLUCION ACUOSA REACTIVIDAD CON AdCAs DESARAOLLO DE CALCA
PunTO OF EBALICIONG 133%C REACTSVIDAD COBM MATERIALES) COM METALES
PRESION DE VAPOR: 4.3 we g & 207 CALON DR CONBUSTION (eai/g) NO APLICA
PUNTO DE FUSIONI  NO APLICA EN SCLUCION CALOR DR UIsOLUCION (calsy) -i9
ORAYEOAD ESPRCIFICA ()l.o 1) 1,584 CAOR DE FUSION (ea)sg) 25.8

ORAVIDAD DEL VAPOR (AIRZ =1)s NO APLICA POLTMERITAC IOW: MO POLTMERIZA

SOLUBILIDAD CON Aduar "'?u""“ N ;:;‘ ACENTES NEUTRALIZANTESS ASUA T CAL

IV, PELIOGRAO DE PUEGD Y EXPLOSION

PUNTO DE FLASHECH MO ES IMFLAMABLE TDWPERATIRA OK AUTCIGNICION' MO APLICA
TASA DE COMBUSTION: MO APLICA

LINITES DE INFLANASILIDAD EN AIRE, B+ LI
PELIORDS COKUMES DE FUTRO ¥ EXPLOSIONG NO r?:;a
MEDIQS DE EXTINCIONI

PROCEDINIENIO3 ESPECIALES CONTRA INCENDION NO €3 NeLAMANLE

V. DATOS DE TOXICIDAD

TLH 1.0 ma/m®  STELY WO EXISTE  I0LN: 1.9 ma/m’  OLGG( MD HAT DATOS

ACIDO FOSFORICO

A PELIOAD A LA SALUD: WODLMADG {ATuL)
INPLARABILIDAD: NINOUKA (ROJD)
REACTIVIOAD: WINGUNA (AMARILLO}
oTROS

VI. SINTOMAS DE EXPOSICION
IMALACIOMI NG YAPORIZA '

CONTACTO COW LA PIELe QUEMA LA PIEL T A 103 OJOS
INORATION: CAUSA NAUSEAS, YONITO ¥ PERDIDA OF COMCIEMIA

FOUIPG Df PROTECCION PIRIONALe GUANTES ¥ BOTAS Of AL,
SOOULES, MOPA DE PROTECCTON

VII. PFPACCEDIMIENTOS EN ACCIODENTE

'DERRAKE) USAR ROPA DE FROTRCC IOM:; Iﬂflﬂﬂll LOS ACCESOS:

cowl EL MATEATAL EN TAMDOWES CON lq ETILENO)

EYIIAR EL CONTACTO COn METALES O QUE Pe: CTBERAR: HIDACGENO:
150 CONTAARTO. BISPERIAR COM.ABUROANTE AGUA:

INCEXD IO MO £5 INFLAMARLE

EXPOSICION A WUBES TOXICAS/DERAMNEES: 30 ﬂ! ASPIMADO PUEDE CAUSAR|
MAISEAS ¥ WMITO, ULLEVAR aL All: PRESCO. ST HUBO COMTACTD, QUITAR
lnn ¥ IAPATOS IWMFNZGNADOS, LAVAR cou Alm EN ADNDANCIA. ‘ST JOCD!

05 OJOS, MANTENERLOS AUXERIOS LAVAR COM ACUA, ST FUE TRAGADO
Dll AGUA O LECHE SI LA VICTIMA ESTA CONCIENTE.

VIII. ALMACENAMIENTO
ALhA(EN'Ah‘l!“D EN TAWQULS DE ACERD INOXIOABLE A PRUEDA DE ACICOSL
MARCAS OE COLOR BLANCC {C oumw'g’)‘vm !l.ﬂ"'lzbg!’ WFPA

TANQUES O
NISIDLE CON DESCAIRCION. MANTENZR LOS COw [
ALMACENAN EN AREAS A PRUEBA DE CORROSION COM DIGUE ANTICORRGS IVO,

IX. RERERENCIAS

CSHA (1799). OSHA REGULATID HAZRDOUS SUNSTANCES. HEALTH, TDIICITI
ECONOMIC AND TECHNMOLOGICAL DATA. MOYES DATA CORP

WELSS, 8. (1984). HAZARDOUS CDU!UL! DaTA BOOK, $ECOMD EDITION,
MQTES DATA COPRPORATIOW,
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HOJA DE DATOS DE SEQURIDAD DE WATERIMLES -

. IDENTIPICACION

wouBAt COMAlY ACIDO SULFURICO EN SOLUCIOH  PLSO mOLECULAAG tig
WORBRE QUINICO: ACIOO0 SRFUVAICO w0, CASH T454-93-9
PORNULA QUIRICAS W 50, -H,0 ESTARILIDAD: ESTABLE
CLASIFICACION OIWTAAL DE PLLIORD: COAROSIVO

ITx, COMPONENTEES PELIGROZOS

WO BAE 5 CARACTERISTICAS
ALIDO SULFURICO e CORMSIYO, TOXICO

I1t. PROPIHDADES FISICO~-QUIMICAS

ESTADO FISIC00 LIQUIDO ESPESQ CAFE CLARD REACTIVIDAD CON AOUAL NO, $LO CONCENTRADD
REACTIVIDAD COM MATERIALESt ATACA METALTS(e)
CALOR O CONNUETION {cal/g) MO APLICA

CALOR DE DISOLUCION {cal/g) <-4e2

ORAVEDAD ESPECIFICA (H,0 » ¥)1 +.39 CALOR DE FUSLoM (cel/g)} MO APLICA

PUNTO DE EBULLICIONI MO APLICA
PRESION DE WAFOW: MO APLICA
PUNTO DE FUSION: 0.4

ORAVEDAD DEL WAPOR (AIRE =))3 MO APLICA POLINERIZACION) MO APLICA
SCLUBILIDAD COW AQUA: INFINITA

IVv. PFELIGRO DE FUEOCOQ ¥ EXPLOSTON

PUNTO DE FLASHEOT NO ES cossustisLe TEXPERATURA DE AUTOIONICIONI NO APLICA

TASA BE COMBUSTION; HO APLICA

LINITES DE INFLAMABILIDAD EN AIRE, Xv ALJ MO MAY LS NO HAY
PILIGROS COMAES DE FUEOO ¥ DXPLOSTOMT
NO APLICA

WEDIOS DE EXTINCION: MO APLICA

’ £3 CONTRA HO APLICA

V. DATOS DE TOXICIOAD

TLY+ NO EN SOLUCION 3TELs SIN DATC IBLH) SIN DATO  OLOms SIN DATO

ADENTES NEUTRALIZANTES: CAL.

AC1DO SULFURICO

NFPA PELIOAD A LA SALUDY SEVERS {4l )
INTLAKARILIDADY NINGURA (AOIO)
REACTIVIDAD: MODENADA (MMARILLO)
OlROT: NO USAR ASUA (W)

VI, SINTOMAS DE EXPOSICION
INHALACIONS WO £5 PROGABLE )
COMTACID COM LA PILL) CAUSA QUEMADURAS SEVERAS
IWORSTION: IRAITACION SEVERA DE BOCA ¥ ESTOMADD

TWIrO DI FROTECCION PERIONALT GUANTES DE SEGURIDAD OuilmiCag
GQUANTES: BOTAS Y MANDIL DE MAL.

VII. PROCEDIMIEBENTOS EN ACCIDENTE

ESCAPE/DERAANE: EVITAR EL COWTACTO COM EL LIQUIDA. WANTENEA
ll!JADA A tA GENTE. PORTAR ROPA CON PROTECCIUN Of wtl. CETENER
A 31 ES POS{eLY, AISLAI ¥ AEWMOVER EL MAVERIAL

INCINOIC WO ES JHFLAMABLE. PERD £M CaSO OE CAI[N‘MIIN!D
EXCESIVO PI~NEN GENEAAKSE lhsl $ VENENDSOS. PUELEN

GATES INELAMABLES. (RTDAOGENO) ROREL CONTACTO Com METALES:
PORTAR GUANTES. ¥ TaUIPO OF RESFIRAC TON AT OHOMO. CON. TRASE

O3 [CION A WUBES lullﬂslulml!l LICUIDOY PUEDE QUEMAR OJOS
¥ Pl!ll DANING $1 ES TRAGADD. LAVAR OJOS v PARTES AFECTADAS COM
AQUA EN ABUNDANCIA, S1 FUE TRAGADQ ¥ LA vlcrhu ESYA CONSIEmTE,
DAR A BEBER AGUA O LECHE, CVIDADO, WO INDUCIA KL YOWMIYTOD.

VIII. ALMACENAMIENTO

V!Nl’lﬂ uuum DE Cﬂlnl ﬂln‘ﬂ (CORROSIVO). MAWIENEA TL CONTENE-
DOR PERFECTANENTE CERMADO. ALMACENAR EN ARKAS FROT r.lms cm:n
LA Wlu‘. !mn:u:n LOS CONTENEQORES CONTRA ﬂ"l F151C0 ¥
PKEVEN R SU CONTACTO CON L AGUA. SIPARAR DE CARBURDS, CLOAATOS,
NITRATOS, FULNINATOS, POLVOS METALICCS ¥ matEalalls lelﬂl!s

IX. REPERENCIAS

OSHA {1994), OSHA REGULATED WAIRDOUS SUBSTANCES. MEALTH, JOXICETYI
LCONMIC AMO TECHNOLOGICAL OATA. MOTES OATA CORP.

WEISS, G. (1964). NAZARDOUS CHEMICALS CATA SOOR. SECONG LOITION.
MOYES DATA CORPORATION.
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HOJA DE CATDS DE SECRIDAD DE MATERIALES

I. IDENTIFPICACION

PESO MOLECULANY [7.93
W, CAS: Tas4-41-7
ESTABILIOALS ESTABLE

MORBRE COMUNI AMOMIACD LIQUIPQ

NONBAE QUINICT! AMONIACT ANHIDNO
FORRLA QUINTCA. NN‘

CLASIFICACION OENERAL DE PELIGRC TOXICO

2. COMPONENTES PELIOROSOSX

NCALSRE ¢ 4 CARALTERISTICAS

Admlaco 198 ms fox1Co uo nﬂ.»uul.(
corniciouES NOmIALES

IIZ. PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS

E3TADO FLITCD1 GAS LLARD
PUNTO DE EBULLICIONS ~38.§°C @ 580 smvig
PAZIION DE VAPOR: 18 atw @ 25.7°C
riTo P Fustows -27,7%

ORAVEDAD E3PECIFICA (M,0 = 1)1 9.88 & -12%C
ORAVEDAD DEL VAPOR (AIRE =1)s 8.4
SOLUBILIDAD Cow AQUAY 3.8 FANTES El 189

RIACTIVIDAD CON AOUAY SE MEICEA CON CALO®
REACTIVIDAD COM NATEAIALES: CORNGE A
¥ surE

RFICIES Nunxnms

CALOR DE COMBITION (calsg) ~7972
o CALOR PE DIFOLUCTON (calrg) -232
CALOR DE FUSICW (salle) WO APLICA
POLIMERIZACIONS NO POLINZRIZA

5 DE AGUA FAIA  AOGENTES WEUTRALZIANTESs DILUIR CON AGUA

Iv. PELIGRO DE =UROO Y EXPLOSION

PUNIO D€ PLASHEQ: HO A CONDICIOMES MORIALES
TASA DL COMDUITION: | rw/mln

LIKITES OF TAPLAMABILIOND EX ATRE, X¢ LI 15,3
PELIONOS COMMES DE FURS0 ¥ ExPLOSIONS WO APLICA
MEDIOS DE EXTINCIONMs NO HAY

1 are

TOWLRATURA DE AUTOIGWICIOM 851%C

PROCEDINIENTOS ESPECIALES CONTRA INCIMDIO: CORTAR FLUJO SI £S5 POSIBLE v
OEJAR QUE ARDA

V. DATOS DE TOXICQCICAD

LV 25 pom  STELs 4% pem 3 min
MUCRTE [MMEDIATA A 5803 ppm

& SUSTANCIA COWSIDERADA CONO NIESOUSA POR PELIORO DE TOXICIDAD
CANIIDAD DE REPORTEs 10 Ay

¥ 390 ppa TAOAr 40,8 pow

ANONIACO

NFPA PELIGRD A LA JALUD: SEVERC (AZUL)
INFLAMADIL IPADY LIGEND (AOJIC)
REACTIVIDAD: NINGUMA (AMARILLOD

V OTROS ¢

YI. SINTOMAS DR EXPOSICION

IMMALACION: TOXICO ¥ vz-onsa A T DE CAUSAR LESTOW PER-
RANENTE O GRAVE ST Toman MEDEDAS e i(tzuuhs A 3068 pom
PUEDE CAUSAR LA uﬂ! 1Dl ATA FOR E3FASMOS.

CONTACTO COM LA PIEL) CAUSA COMGELAMIENTO PROCUCTENDD
A COMCCHTRACIONES MODERADAS PUEDE CAUSAR IARITACION DE O

IHORSTION: DANING
EAUIFO OF PROTECCION PERIONALS HORTAR Gom;ts: APARATO DE RESFI-

RACION AUTOMGMO 7 OVERALL ¥ mnr(s OE MULE. OZBLRAN EXISTIN
AEGADEXAS OF EMENGENCIA ¥ 8ANO DE OUOUS.

M‘WIIS

VIiIXi. PROCEDIMIENTOX EN ACCIDENTE

E/CERRANE) EVITAR CONTACTO CON LIQUIDOS ¥ GASES. ALEJAN A 1A
Dt'"[ EN EL SENTIDO CONTRARIO AL VIENTO DONIMANTE T APAZAR LOS
AGUA. DESALOJAR A LA GENTT YIENTO ABIJO. HWOITFICAR A
LAS AUTORTDADES .
INCENDION PORTAR GOGGLES: AruAvn OF AESPIAACION AUTCNNOD Y
OVERALL Y GUANTES OC WoLE, DETEMER CL FLUJO 51 €3 posio,
EMFRIAR LOS COMIEMTOORZS lru(iv:n Y _PROTEJER AL PEASOWAL DZ
CORTE OE FLUJD CON AGUA, DESAR QUEKAR.
EXPOSICION A NUZEY TONICAS/DEANANESS VAPORESs AMRASTRAR 4L AlRE
1 WO

" CONTACTO CON LOS aJDs. MANTENENLCS ABIERTOS ¥
LAVA! 1. ¥ LA VICTINA ESTA

CON AGUA EN ABUNOANC 14; SI FIf
HTE, DAR AGUA O LECME. lell AL WEDICO ¥ HOTIFICAR A LAS

CONCIE!
AUTORIDADES CORRCSPOMUIENTES.

VIII. ALMACENAMIENTO

AVUCEHAR EN LUCARES NENTILADOS. [NSTALAR DETECTORES OE ANINIACO.
CONFIRAR TANGUES ¥ EQUI®0 (| Am & MD‘. PROTEGER TAMIES COM-
TRA CUALQUIER DAMO. LDCAII 05 DE FUENTES DE IGME-

DE RELEVG DE PRESION A 25. [TIN A
ca SCARGAR EN Anzu E TRAMUROS. ATSLAR DE OXIDANTES,
CLORO, BACWO, IDOURO Y

IX. MERERAENCYIAS

OSHA (1999}, OSHA REGULATED MAZROOUS SUBSTANCES. D!AITN. 1043CTTY,
ECOMCIIC AND TECIWOLOGICAL DATA, HOYES DATA COAP,

WSS, G. (1904). WAZARDOUS hﬂICALS DATA BQOL. SKCOMO EDITION.
NOTES CATA COAPOAATION

® LEY GENEAAL DEL EQULLIARIO ECOLOGICO ¥ LA PROTECCION Al
MMOIENTE €1993). 74 [OICION. FDITOA]AL PORRUA. WEXICO.
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HOJA OF DATOS OE SEQURTDAD DE NATERIALES

T. IDENTIFICACION

ACHMURE COMUN: BENTOMITA LIXIVIADA COW ACIDO P30 NOLECULARS N.A.
NOMBAZ QUINICOIANCIELAS CLARIFICANTES . CALI W.A.
PORNULA QUINICAY N.A. EITARILIDAD: ESTABLE
CLASIFICACION GEMEAAL DE PELIOROS COMO POLVOS IRRITANTES

WOMBAZ COMERZIAL: ToRSILM™, acTisi®®

IXI. COMPONENTES FELIOROSOS

noupRl. x CARACTERTZTICAS
JILICATO DR ALUMINIO FOLVO, OSHA PIL § mg/u)d
SILICA CAISTALINA (CUARID) J POLVO. OisA ML 3

IXZ3. PROPIEDADES FIZSICO-QUIMICAS

ESTADO FISICOT SOLIPO BLANCO/MARRON RAACTIVIOAD COM ABUAY N.A.
REACTIVIOAD CCN MATERIALES: N.A.
CALOR DI COMBUSTION (cclzg) M.A.
PFUNTO DX FUIION: M.A. CALOR O DISOLUCION (cal/Zudi M.A.
CALDA DE PUSION (calrg)s W.A.

PUNTO DE EBULLICION: A,
PRESION DE YAPOR: N.A.

ORAVEDAD ESPECIFICA (N0 = 104 2.2
ORAVEDAD DIL VAPOR (AIRE =1)s W.A, POLIMERIZACION! . A.

SOLURILIDAD CON ADUAL MO HAT INFORMACION ADENTES NEUTRALITIANTES: W.A.

IV. PELIQGRO DBE FUEQO Y EXPLOSION

PUNTO DE PLASHED: %O ES INFLAMABLE
TASA DI COMBUITION: M.A.

LINITES OF INFLAMABILIDAD EN AIRE. X1 LI Ls
FPELIOAOS COMUNES DE FUEQD ¥ EXPLOSION: I.AT--“ -

MEDIOS DE EXTINCIONS
FROCEDINIENTOS ESPECIALES CONTAA INCENOIO: M.A.

V. DATOS DE TOXIGCIDAD (N0 AFLICA)

e 7L oL oon

TEMPERATURA DE AUTOIDNICION: M.A.

ARCILLAS CLARIFICANTES

HFPA PELIOAG A LA SALUDS
INFLANARICIDAD

NO APLICA
REACTIVIDADS

v DTROY:

VYI. SINTOMAS DE EHEXPOSICION

INHALACTONs REFETIDA ¥ PROLONGADA PUEDE CAUSAR JARITACION A LAS
WIAS AEIPIRATONIAS

CONTACTO CON LA PITLs PUEDE CAUSAR IRRITACION O RESLOUZDAD
INOEITION: WO 3§ ESPLAMN CPECTOY ADYERSOR

0Quire pE FNGYICEIDI PERIONAL ¢ MASCARILLA KA POLYO;
VENTILACION QEWERALY OUANTES MO llmklwll
FROTECCION OCULAR CON ANTEQIOS SOURIDAD COM
FROTECCION LATERAL
VII, PROCEDIMIENTOS 2N ACCIDENTE

ESCAPE/DERAANEL UTILIZIAR AOUA © VACIO PARA ’lll’llll M ST ESFAR-
1A KL POLVO. EVITAR LA NZISFINACION PEL

INCENOIO: MO £3 INFLAMABLE

CXPOIICION A NUBES TOXICAS/DERAANLZ: MO 3 OAS TOXICO

VYIII. ALMACENAMIENTO

'om LAS TIEN! M! U3ADAS wa FUEDEW ENVIARSE A LO3
m - lthM!! 3IN MARZA AEALIZADO ?MVI“IHII w Mll’ll
m']l SI RISULTASE POSITIVA ALSUNA CARACTERIIACION. SE DEM
AR CONC RESIDOO PELIORCSD.

IX. RAEFERENCIAS

QUINICA Swaly, S.A. £1988). MOJA DE OATOS DE SEGUAIDAD bE
ARCILLAS CLAAEFICANTES TONSIL ¥ ACTISIL. PUEBLA. PLEBLA.

HOJA DE TRABAJC 0. 5
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HOJA DE DATOS DE SEGRIDAD DE WATERIALES

I. IDENTIFICACION

NORBRE COMUNT CATALIZADOR DE NIQUEL PESO NOLECULANY WO DE FERMINADD
WOMBRT DUINTEDI CATALIZADON D& migul WO, CAS) NO APLICADLE A MEICLAS
FORMULA QUINICAe D ¢ HID CITANLLEDAD: EXREAIDG BN MAXT¥CA 31

CRASIFICACION OENERAL Df PELIBRD) RITSCO DL CANCEN A ALGUNOS COMPUESTDS € WINVEL

II. COMPONENTES PELIGROSCS

HONEBRE 5 CARACTERISTICAS

QUEL POLYOS 1RRITANTES
ﬂlbﬂ DE MIQuEL

IMI'ZCA
121X, PRAOPIEDADES FISICO=QUIMIGCAS

£$TADO FISICO) FLIDQ REACTIVWIDAD COW ASUAT MO £3 REASTIVO
PUNTO OE EBULLICTON WO APLICA
PRESION DE VAFOR M A

PUNTO DE FUSION: N.A.

CALOR DE cOMBUSTION (. 's)s M.A,
CALOW PE DISOLUCTON (eul/g): M.A.
GRAVEDAD ESPICIFICA (Hlﬂ = e WAL CALDR DR FUSYOW leai/g)s M.A,
SRAVIOAD DL VAFOR {(AIRE =1): N.A. FOLINERIZACIONS W AL

SOLUBILIPAD CON ATQUAI WO HAY INFTRMACION AQENTES MIUIRALIIANTESs M.A.

IV, PELIGRO O FUEOO Y EXPLOSION -

PINTO BE FLASHECH 276°C DF LA MANTECA TOMPERATURA O AUTOTGNICION: #.A.
TASA BE COMBUSTION: N.A.
LINITES DE IWFLARABILIDAD E¥ AIRK, X LI == L3 ==
PILIORDS CONUNES DE FLESO Y EXPLOSIOMG
3 ARLICA

WEDIOS DE EXTINCION: QUINICOS RZCDS, E3MMA O CO’
PROCEVINIENTOS ESPELCIALES COMTRA IMCENDION M. A,
* SUSTANCIA TONSIDERADA COMO RIZSIOSA PON FUROO ¥ EXPLOSION

CANTIOAD OF REPORIEL 20 OO0 I

V. CATQS DE TOXICIRAD

TV 1 mglad N1 STERY M.A, oMM WA, CLORS WA,

RESCTIVIOAD COM ATENIALES: WO €3 REACY VO

CATALIZADOR DE NiQUEL SOPORTADO

L) PELIORD A LA SALVOY
MO RIFOATADG RS IAPLAMANIR TDADY
REACTIVIOAD:

V STRON)

YIi. SINTOMAS DE EXPOSICION

IRHALACTONI MOVER AL AIAZ LIBALs DAR AESPIRACION ARTIFICIAL 31 &S
a;,r‘%mlo‘ 31 LA REFIRACLON 1€ DIFICULTA APLICAR

CONTACTO COM LA PIEL ¥ OJO3« ENJUAGAK CON ADUA ABUNDANTE LA JUWA
AFECTADA P0M LT MENDS DURANTE 13 MINUIDS

INOESTION: JUOUCIR TL VONITD DEDIATAMEINIZ. 31 LA PERSCRA 1314
CONCIIXIE, UAR LECKE O AQUA T INTRODUCLENOO Un OLoe
LA GARADANTE

CQUIrD DE FROTECCION FEATONMAL ¢ LINTES OF PRITECCION OSUINAN,
MASCARILLA CON RESPIRADOR, ROFA DE FHOYICCIW.
LAVARSE INWEDTATAMENTE D(SPU!S or 3y

VII. PRCCEDIMIENTOS EN ACCIODENTE
ESCAPE/DIRARANEY L¥ACUM EL ARYA: Dﬂun L DERRANE 33 £3 POSIME
MO DEBE RESPIRARSE EL POLI
INCINDIOT  LLAMAR A LOS BOMBEACST UTILIIAR AODPA ?Mﬂiﬂfm
Cout M ll FUEO0 ¥ APARATD RESPIRADOR Cost

ERPOSICION A WUBLS TOXICAZ/DERRAMET: LAS WUSHAS DL PUMTO Wi.

VIII. ALMACENAMIENTO

ALMALEMAN EN DEPDSITOS COW PRANJA AU © mnuu ATULES POR 10

EFECTO POTEMCIAL A LA SALUD. FL NIOUEL USADO WO PUEDE SER ENYIA-

I A0S SIN MABCRLE RELAL TZADQ U AMALLIZIS CAETIN PREVIA-
WENTE. 31 RESULTAIZ RESIDUO PELITROIC, BISPOREX ADECUADMNENTE.

IX. RAEPAERENCIAS
CALSICAY CUPPM), FLAKED NICKEL CATALYST OM ALLWIMNA OR KIESECEURM,

MATERIAL SAFITY DATA SHETT

CSHA (199Q). QSHA REGULATED WATROOLS SUBSTANCTS. l(llll(. ToRiciyy.
ECOMONIC ANO TECHMNOGICAL OATA. NOTES DATA CORF.

WEISE, G, (1984). HAZARDOUS CQIICMS DATA BOGK, SEZCOMD EOIVIOM,
MOYES DATA COFRPORAT I

B LEY GENERAL DE EOUILIDRIO ECOLOGICO T LA PROTECCION AL
PRIERTE (17930, 74, EDICION ED, POARUA, W{ni(D,

HOJIA DE TRABAJD MO. &
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HOJA DE DATOS DE SEQURIDWD DE MATERIALES

I. IDENTIFICAGCION

WORBRE COMUN1 MEXANG
NOMBAE DUINICG MEXANO
FORMULA QUINMICAN CN,(C',)‘CN‘

PR3O NOLECAN) 84.17
w0, CASs Vi0=f4-3
CITARILIDAD) ESTAMLE

CLASIFICACION DENERAL DE PELIGA INFLARABLE

IY. COMPONENTES PELICGROSOS

WORBAK Y x
HEXANO 1

CAMCTRRISTICAS
INFLARARLE

I1IXI. PROPIEDADES FISICO~-QUIMICAS

ESTADO FISICOT LISUIDG INCOLORD
PUNTO DE EBGLLICICN: #4°C & 380 smns
PRESION DE VATOM: 138 meig # 15°C

c

PUNTO DE FUSIONs =139
QRAVEDAD ESPECIFICA (M 0 = 1
ORAVEDAD DEL VAPOR (AIRE =3)i 3.0

SOLUBILIDAD CON AQUA: §.814 PARTIS KN |80

IV, PELIGHO D& RUZEOO

PUNTO DE FLASNED) =13.
TASA DE CONBUSTION: 7.3 masmin

LIMITES DE INFLAMARILIDAD EM AIRE, 5y LI

PELIOROS CONUKES DE FUEQO ¥ EXPLOSION:
LOS VAPORES FUKDEN ZXPLOTAR

REACT IVIBAD CONM ADUA: WO RRACS 10WA
REACT IVIDAD CON MATIRIALESe MO RTACCION
CALOR DE COMDUSTION (eal/phs 2
CALOA O YAPORIZACION {eslfg)s 87.3
CALOA DE PUSION (cal’pls M.27
POLINERIZACIOND MLA.

ADEXTES WEUTAALIIANTES: N.A.

¥ EXPLOSION

TERFERATURA OF AUTOTOMICIOMs 223°C

MEDIGS DU EXTINCIONS E3FUMAS, QuiNICOy 3£CO3, <O,

FROCEDINIENTOS ESPECIALES COXTRA INCEKDIOM

MANTENER ALEJADA A LA GENTE ¥ SITUARSE VIENTO ARNIBA DEL DERRANE.

- = ]
CANTIDAD DE REFORTE: 20 000 Ap

V. ODATOS DE TOXICIDAD

POR PELIORO DL FURSO ¥ EXPLOSION

TLV2 S0 ppu STEL) 500 ppa P min  IDLM: 5608 ppm  OLOWE NO DISPONIBLE

HEXANO

NFPA PILIORD A LA SALUD: LIDEAD £ATUL)
INFLANABILIDAD) SEVERO (ROJO)
REACTIVIDAD) MINOUMO (ANARILALO}

v orRess

VI. SINTOMAS DR EXPOSICION

o

IALACION) CAUSA IRRITACION DEL TAACTO RESFIRATORIO, 103,
DEPRISION, ARAITMIAZ

CONTACTO CON LA PIELs IRAITANTE

InQISTIONS wux::. VOMITO, INFLAMACION DLL ASOOMEN, DOLDA DE

HULPD I FRATCCCION PERSONALY PROTECCION A QJOS ¥ PORTAR ROPA
I ADICUADA PARA PREVINIR CONTACTO PROLONGADD CON LA
IEL

VII, PROCEDIMIENTOS EN ACCIDENTE

KICAPL/DERRANE ) DETENIR Ei OCRAANE 8T “TO l’ rOSIME, LOS
KES $OW ALTAMINTRE INFLAMABLES Y ZXPLOSIVOS,

INCENDLIO: EXTINGUIRLO CON QUINICOT !IC“, R3PUMA O CO.. L ADGh
PUIDE SEA INEFECTIVA PARA EL COWTROL VEOD.

mrmul VIENTO ARAIBA Y IJ‘VILII 0 M PARA “ABATIR~ 103
VAPORIS, LLAMAR A LOY BOHDZACS: LO3 v 3 OF NEXANO PUZOL

xll'uh.ulﬂ Con FLANALD De RETAGCESO. mzm EXPLOTAX 31 3C

CXPOSICIOR A WUBES VBIICA!I'DIIRMIH IXMALAC [ON s NANTENER unn-
AAXDO A LA VICTINA ¥ QXI0EMG 31 !s KECESARIO, ASPIRAC 0N

KACOSTAR ¥ DAR axxuln. lllolsnul- ool 1) vmxro PIEL ¥ D0s|
HNSUAGAN, LAVAN CON J) AOUA. nJos- LAVAR CON ADA ABNDANTE,

VIIXI. ALMACENAMIENTO
EN TAMQUES COM FRARJAS la.l |‘ COOLO0 NPPA. REQUIERE
ATADOR DL P ALNAC ENAR CEXTES OF 1omIC)Ow.
L] uuuw HERRAKTENTAS ll:l’l]ﬂi l! noum llALls Em AmpIibn-
TE3 COW NEXANG. ATZARITAR LTS3 T.
IX. AMEFERENCIAS

OSHA (1799}, O%is RESULATED HAZRADOUS SUBSTAMCES. P(AIJN. lﬂll:l"
CCOMOMIC AND TECHMOLOGICAL DATA. MOYES DATA C

WEISS, G. (1938), HAZARDOUS L"CHICALS DATA BOOK. SECOMD EOITION.
NIYES DATA CORPORATI

® LBy OOWRAL DEL EQUILIBAIO ECOLOGICO ¥ LA PROTECCTON AL
AMBIEMTE CI1¥93). 7a EDICION. EDITOAIAL PORRUA. MEXICO.

HOJA DE TRABAJO NO. 7
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HQJA DE DATOS DE SEGURIDAD DE NATERIALES

f. XORNTIRICACION HIDROGENO
WOMBAX CONUNL HIDACOENO PE30 NOLICULAR: 1,8 RFPA PELIOAD A LA SALUD' NINOUMA {AZUL)
SCWIAL QUINICO1 RIDROGENO w0, CAS) 122-74-0 TPLMORILIOAD s SEVERA {ROI3)
o o
FORNULA QUINICAL N, ESTABILIOAD: ESTABLY REACTIVIDADS NINDGWA (AMANILLO}

CLASIFICACION OCXERAL OF PELIDA: EXFLOVIVO

II. COMPONENTES PELIOROSOCS

SONSRE o x CARACTERISTICAY
RIDROOE NS 15 COMPUEITO PURT ALTAMENTE EXPLOI IVO
@ FLOTA ¥ MIrAVE SOBRE ZL AGUA. IE
PACOUCE A w OE VAPOR ¥IZIDLE

III. PROQPIEDADES PFPISICO-QUIMICAS

ESTARC FISICOs OAS RRACTIVIDAD COM ADAY WAPOAILA AL W,
REAZTIVIDAD CON MATERIALES! ORIOENO Y CLOMO
1781

CALOR DY DISOLUCION (eal/g)s N.A.

FUNTO PE EBILLICION: 2337
PAESION DI VAFOR: OAS A CONDICIONES ATWOS. CALON DI COMBUSTION {ealsg
PUXTO DE PUSION: -238°C
SRAVEGAD ESPECIFICA (H.0 = t)i == CALOR D PUSION (cal/gds 13.8
CAAVEDAD DEL VAPDR (AIAL *1): 8.867 POLINERIZACION! N.A.

SOLUBILIDAD COM AOUA: 2.1 PARTES EN r0e ADENTES MEUTRALITANTES M.A.

IVv. PELIORO DE FUEQOD Y EXPLOSION

PUNTO DE FLAIHEDS M.A.

TASA DE COMBUSTION: 9.9 wufMy

LINITES DE INFLANABILIDAD EN AIRE, X1 LI

PELIORDS COMUNES DE FUEOO ¥ EXPLOSIONS

A

NEDIOS DE EXTINCION: DEJAR OUE 3I GUEXE 7 CERAAR ASASILCINIENTO

PROCEDINIENTOS ESPECIALES CONTAA INCENPIOW

MO DEME UTILITARSE €O,

® SULTANCIA CONSIDERADA TOMO RIESQOSA FOR PELIGAD DR FUEGC ¥ EXFLOSJON
CANTIDAD DE REPORTE: 300 Kg

TOMPERATURA D AVTOIONICION:

V. DATOS DE TOXICIDAD

TLVe SAS ASFIXIANTE STRLe IBLM COLOR

V orross

VI, SINTOMAS DB EXPOSIGION

INKALACIONS ST O3 ITWcALADO A ALTAS COMCENTRACIONES
QCAS TOMAR Dll':clll.Yl-D P RESPIRACION C PERDIDA DE t‘ couu(ncu

ONTACTO QO L0F w A4 Plll.a PUEDE CAUSAR CONGEILANIENTO
SIIILM AL DE LAS QUEMADURAS

INGEITIONs 0 APLICA

!WXPG DE PROTECCION FEAIOMAL: LENTRS DE STOUAIDAD ©
NOPA COM NANGAS LARGAS, OUANT.S IMPERNZABLES lllull’ll T Nl‘l o
BE SEOCKIDAL

VII. PROCEDIMIENTOS EN ACCIDENTE

ESCAPL/DERRANE 1 LLAKAR BONBZROS 0 CORTAN FLUJO DE
D UeuTES DF TouTe1on, ENPATAR cnurulnouu ¥ PAOTEOLR
PIRSONAL QUE ATACA AL INCENDIQ AOCIANDO

mcunxn- INPLAMABLE, LA LLAMA MO SE ¥E. ruu FAESEXTARSE UN
0 DE RETAOCZSO EN LA TRAYECTONIA DX YAPORE

PUI’DI !IPI.B'M 31 RICNTRAS E3TA COMFINRADO M' UNA FUENTE X
EXPOIICION A XUSES TOXKICAS/DERRARIS ’X Wlo "M‘C'D mu IIWIDB
LAVAR LAY AREAS AFECTADAS COM AGUA EN . WumcA Fl

VIII. ALMACENAMIENTO
FROTEQIR LOS COMTENEDOREY CONTAA M PISICO. ALSLAR ¥ ALMAL EXAR
\‘ LORD, CONBUS

IN EXTERIORES, w or ﬂllu TISLES ¥ OMOA-
PAIAS VENTILAGAS DE CONITRUCC IO MO

RICOS. ALMACEUAR EN AREA3
CONPUST IRLE L!JDI DE POSIBLED FURNTES DE JOWICKON
IX. REFERENCIAS

O5HA (1998). OSHA NEGULATED RAZRDOUS SUBSTANCES. l(AlfN. lnllc"f
ECONCMIC AND TECHNOLOGICAL DATA. HOYES DaTA .

WEISS, G. (985} NAZARDOUS CHEMICALS QATA 8OQK. SECOMQ EDITION.
NOTES DATA CORPORATION.

® LEY GEXERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO ¥ LA PAOTECCION AL
AMBIEMTE (1993), 7A LDICION. EDITORIAL PORAUA, MEXICO.
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HOJA DE DATOS DE SEGIRIDAD DE KATERIALES

2. IDENTIFICACION

PR3O MOLECULAR: 40
M. CASs 1318-73-42
TATABILIDAD: TSTABLEY

MONBRE CONLMS SOSA

NCMBAE QUINICO:I HIDAOXIDO Df S&OI0

FORMULA QUINICA) MadM

CLASIFICACION SENCRAL DE PELIORO: CORNO3IIVD

IXI. COMPONENTES PELIOROSOS

NOMBRE ¢ X CARACTERISTICAS
HIDROXIDO DR 30010 108 CORADSIVOD

TIX. PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS

REACTIVIDAD CON ASUAy SE DISUELYE COW CALOR
REACTIVIDAD COM RATERIALIS« ATACA METALES
CALOR DZ CONBUSTION {cel/m)t N.A,

CALOR DE DISOLUCION (eal/g)i M.A.

CALOR DE PUSION (cal/g)e 274 PRONIDIO
POLIMERITACIONT W A,

AOENTES NEUTRALITANTES: AC. ACETICO Y AQUA

ESTADG PISICO: 3SOLIDO © EN SOLUCIOW
PUNTD DE EBULLICION: ALTO

FAESION PE VAPOR: MO MAY DATCS

PUNTO DE Fuston: 116

ORAVEDAD ESFECIFICA (N‘D 1 2.0
ORAVEDAD DEL varon {AIRE =i)s N.A.
SOLUBTLIDAD COM AGUAY 42 PARTES EN 106

Iv. PELIOCRO DPE FUEQO Y EXPLOSION

PUNTO DE FLASHIO: WO ES INFLAMABLE TEMPERATURA D& AUTOIONICIONI N.A,
TASA DE COMBUSTIONT W.A,

LIMITES DE INFLAMABILIDAD EM AIRE, Xt L3 == LS

PELIORDS COMUNES DL FUESO Y EXPLOSIOM:

AL REACCIOHAX COX METALES GENERA SAS HIDADOEMO EXPLOSIVO

MEDIOS OE EXTINCIONT M.A,

FAOCEOIMIENTOS EIFECIALES CONIRA INCEMDION LGS DEL KISROOIND

vV, DATOS DE TOXICIDAD

Tty 2 mgum® STELs 2 mgra? T0LH oLors

HIDROXIDO DE SODIO

wPA PELIGRS A LA SALUDY SIVERO 1AIMLY
INPLARABILIDAD: NINGUNA {ADJO)
MEACTIVIDADI LIGEMS (AMARILIOL

V OTAQT.

VI, SINTOMAS DE EXPOSICION

xruululm- 103 POLYDS PUEDEM CAULAR DANG AL TRACTS AR3PlRATORIO
PROOUCIA PHELNONITIS

tﬂ"ﬂl’ﬂ CON LA PIfis PUEDE QUENAR LOS OJO3 ¥ RA FIEL AST CONO
FROCUC IR DANG 3XVERD

INGRITION: DANG SEVERG & LAS MEMORANAS MUCOYAS ¥ PUTDEN FRESTN-
TARSE FERFORAC JOKES SEVERAS,

FOUIFO OF PROTECCION FERSONALs OUANTES CALSIFICADOS DE SELOURIDAD
QUIMICA, CARZTA, RESPIRADOR COM FILTRO, BOTAY T QUANTES Df WK

VII. PROCEDIMIENTOS EN ACCIDENTER

SCAPE/DERRANE: EVITAR KL CONTACTO cOW EL 3OLIDO ¥ LOT POLWOY.
MANYENER ALEJADA A LA DENTE, PORTAR ""OVERCLOTMING™ INCLUYERDO
OUANTES. PARAR LA DESCARGA, AISLAR Y RECOGER KL MATEMIAL

INCENCIO: w0 E3 INFLANADLE. 3IN ENBANOC PULDE PRODUCIR W1DROGENG
AL CONTACTO CONM ALOUNGS MLTALES.

lms::xu A Nlrlll 10!!:A$lﬂﬂml5| POR PCLVDS1 LLEVAR AL ATAL
AR 3P IRAC I HA DETENICC, ::-:J[l?ll:!l ANTI-

BIFICI). DAR 31 HuRG
COMTAZTO COM LOS OJO3 IAI"(I!ILDI hlll'ﬂ T LIVII :unn‘mtnu
ON AGUA. 31 810108 A SDLgDOSI GUITAA M' APATES

COMTANINADCY, AN TAAGADD
Y LA VICTINA E3TA CONCIENTE DAR ADUA O llﬂl lll IIWCII youIitro

VIIZ. ALMACENAMIENTO

ALIACINAH SEPAIADWENI( EN COMICNEDORES CB‘ FRAANJA BLANCA Y
Wos D IVO. MAKTENER CERAADOS LDS CONTEWEDORLS. KL

AREA DEBE ESTAR PROVLGIOA CONTHA LA CDHIOSIN ¥ SECA.

IX. AEFERENCIAS

O3MA (1390). OSMA REGULATED HAZADOUS SUNSTAMCES. HLAITH, onlnl\‘
LSOMOMIC AND TECKNOLOGICAL DATA, NOYES DATA CORP

wElsS, 6. nno). HATARDOUS. cunucu.s DATA BOOK, SECOND EDLTROM.
LS5 DATA CORFORATIOM,

HOJA DE TRABAJO M0, 9
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HOIA DE BATOS DE SEGUAIDAD DE MATERIALES

I. IDENTIRICACION

WOMBRE CONUNY GAS MATUNAL, METANG PESO MOLECULAR: 16,04
NOMBRE QUINICO: METANQ N0, CASy 74-8;
FORRILA QUINICA: CH, ESTABILIDADs ESTABLE
CLASIFICACION OENERAL DE PELIORO: GAS [KFLAMABLE

I1I. COMPONENTES PELIJOROSOS

NOMBRE y x CARAZTEAISTICAS .
METAND b INFLAMABLE

I1Xl. PROPIEOADES FMISICO-QUIMICAS

ESTADO FISICOs GAS VISIBLE A COND. AmS, REACTIVIDAD COM AQUAI MO REACCIONA
PUNTO DI EBULLICION: -184.8%C REALTIVIOAD CON MATIRIALES: MO REACCIOMA
PRESION DE VAPOR) K.a. CALOR D COMDUSTION (cal’g)s -21,517.9
PUNTO DE FUSTON: -182.5%C CALOM DE DISOLUCION (callgdt  M.A.
OAAVEDAD ESPECIFICA (H,0 = 1)1 0.421 LIQ.  CALOR DE FUSION (calsgls 93,98

ORAVEDAD DEL VAPOA (AIRE o1)¢ D435 POLINERIZACION: N.A.

SOLUBILIDAD CON AQUAs MUY POCD SOLUBLE AOEKTES NEUTRALIZANTESy N.A.

IV, PELIORO DE PFURGC Y EXPLOSION

PURTO DE PLASHEC: ES GAS INFLAMABLE TEMPERATUAA DE AUTOTONICION: S4a°C
TASA DE COEBUSTION 12,5 am/min COMO LIQUIDO

LIMITES DE INFLAMABILIDAD EM AINE, Tv LI
PELIORGS COMUNES DE FUEQD Y EXPLOSION:
LIQUIDO QUE FLOTA ¥ WIEZRVE SDBRE EL AGUA. FORMA NUDE PESADA.
MEDIOS DE EXTINCIONS SOLO DETERER [i FLUJO DE GAS
PROCEQIMIENTCS ESPECIALES CONTRA INCENDIOI MO USAR AGUA.

LS 135

V. DATOS DE TOXIGCIDAD

TLY1 GAS ASFINIANTE STELe M.A. JCLHI H.A. OLOR: 203 ppm

METANO

KFPA PELIDRO A LA SALUDY LIGERD {AZIA}
INFLAMABILIDAD LXTREMA (ROJO)
REACT IVIDADI NINGUNA {AMARILLO)

V OTROS,

¥I. SINTOMAS DE EXPOSICION

1 L

INMALAZION: HO LIRA1TA tA GARGANTA. WO HAY EFECTDS Sl!‘!ﬂl"ltlﬁ
AU & COMCENTRACIONES OLL 3% EN EL AIRL. CAUSA aSFIREA A ALTAY
CONCENTRACIONES

COMTACTO COM LA PIEL: NO HAY PELIGRD APRCCIABLE A MENOS QUE MAYA
IH.},ETD CON llDUlDO SUALNFRIADD QUE PULDE CAUSAR GRRMADURAS, MO
A A LOS

INGESTION: NO APLICA

EQUIPG DE PROTECCION PERSOMALI RESPIRADOR PARA ALTAS COMCEMTAA-
CIONES, AOPA PROTECTORA, ANTIOJOS DE SECUNIDAD.

VI, PROCEDIMIENTOS EN ACCIDENTE

EICAPL/DERRANE S DETENER EL FLUJO ST u PosIocE: -Anl(rﬂn ALHAOA
A LA QEXTE; CULDAR FL MANTENERSE EN DIRZCCION COMIR

DIRECS ION DEL VlE‘"ﬂl M’AGAI FUENTES DE IGHICION ¥ lil!ll\l A Los
DOMBE RIS | 30 DE SER GRANDE LA nzscnm EVACUAR LA ZOMAZ
EVITAR €L CNYACIO CON EL LIQUIDQ Y/0 vl

luclwxo- LLAMAR & \os uoﬂunos- ruc;uc]on FULDE PAESENTARSE UW

UM PLAMATO DE RETHOC PUCE OCURRIA UNA EXPLOSION S5 MAY UKA
PUENTE DE IGNICION: BEY!Ntﬂ LA DESCAMA DE GAS SI S POSIBLL)
ENFRIAR LOS CONTENEDOHES LRFUESTOS COM AGUA: DEJAR QUE E3 FUEGO
ARDA.

XPOSICION A NUBES TOXICAS/DERRANES) [NHALACIONy MOVER A LA ViC~
"IIA AL AJRE LIBRE, MANTENEA LA RESFIRACION: APLICAR l[s?lMClﬂl
ARTIFICIAL S| €S NFCESARIO. CONTACTO COM QJOS O PIEL: [XPONER L
IOMA AFECTAODA AL CHORRO DEL AGUA: NUNCA FROTAR,

VIXX. ALMACENAMIENTO

PROTEGER LOS CONTENEDORES DE DAWO F1S1CO. AISLAM OF Cﬂ(!lﬂTlllEi.
T HAY!IIALI5 Dlﬁllllcoi r Oxlhlnltiy ALMACEMAR EN AREAS F|

BIEN VENTILADAS, LEJOS DE NTES DE 1GNICION. PROTEGER cal
ELECTRICIDAD ESIATICA T DCSCARGAS ELECTRICAS.

IX. REFERENCIAS

OSHA [1990), ﬂSNA llGULA'(D HAZADOUS SUBSTANCES. HEALTH, tORICITY
ONOMIC ANO TECHWOLOGICAL DATA. MOTES DATA CONP.

WEISS, G. (1986). HATARDOUS CHEMICALS DATA BOOK, SECONO EDITION,
NOYCS DATA COPRIPORATION.

HOJA DE TRABAJD 0. 10
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MOJA DE DATOS DE SEGURIDVD DE MATERTALES

I. IDENTIFICACION

MOMBRE COWNE NITROGENO
MOMBRE QUINICO« NIIROGLNO
FORNULA QUINICAT N,

P3O WOLECULARI 28
na, CAS: TI27-1I-%
SITARILIOAD) ESTABLE

CLASIPICACION OENTRAL DE PELIORC: & [QUIDO CTONGELANTE

II. COMRONENTES PELIOROSOS

woMERE | 3
NITROGENO | [OWIDO 108
NITROGENG GAS %0

CARACTER 13T ICAS

COMGEL ANTE
INERTE

IIX. PROPIEDADES PFISICO-QUIMICAS

EITADQ FI3IC0¢ GAS IMCOLCRO £ INOLORO
PUNTO DE LBULLICIONS -193.8°%C

PAESION DE wAFON N.A.

PUNTO DE Fusion: -215.9%

OAAVEDAD ESPECIFICA (Nxﬂ ® 1)s @.897 LIQ.
948

ORAVEDAD DEL VAFOR (AIRE oI)s
JOLURILICADR COM AQUAs 2,33 PARTES €N 180

Iv. PELIGRO DE FUEOGD

PFUNTO DE FLASHEOW ES GAS NO INFLAMABLE
TASA DE COMBUSTION: N, A.

LINITES DE INFLAMARILIDAD EN AlRK, x: LI

r!um: couuNEy bE

REACTI¥IDAD COM ADUAT VAPORIZA AL MITAQOENC

REACTIVIDAD €ON MATEAIALES: MO REACCIONA
CALOR D COMBUSTION (cal/3)e MO APLICA
CALOA DE DISDLUCICN (calsgde  N.AL
CALOR DE FUSION {calfghr 8.13
POLINERITACIONY N. A&,

AOEHTES NIUTRALIZAMTES: N. A,

¥ EXPLOSION

TENFERATURA OE AUTOIOWICION: 4. A.

T

FUEOO ¥ EXPLOSIOM:
PUEDE CAUSAR FUEGO Y nrloslm AL countln CON COMBUSTIBLES. CUANDO SE CALIENTA

)
FUEDE GENERAR GASES TOXICOS.
MEDIOS DL EXTINCION: N.A.

PROCEDINIENTOS ESPECIALES CONTRA INCENDION N.A.

V. DATOS DE TOXICIDAD

TLVI GAS ASFIXIANTE

STELt N.A. IDLMs N.A. OLOM M.A.

NITROGENO

wPA PELIOAO A LA SALUD) MOOIRADO {AZUM. )
INTLAMADILIDAD T NINGUMA {ROSO)
REACT IVIDADI NIMGLNA (AMANILLOY

v OTRCSy

VYI. SINTOMAS DE IXPOSICION

IXMALAC [OM( PUEDE CAUSAR ASFIXIA S1 LA ATMOSILNA NO tmll!n
OXTOEND: SCMNOLENCIA. TNCOMCIENCIA O MASTA LA MUEATE

COMTACTO CON LA PIELs PRODUCE QUEMADUAAS [N LA FILL ¥ LOS 0JOS.

INGLITIONs VENZNOSD §1 £S5 TRAGADO.

ulro Dt PIUV(CCI(‘ PERIONALY GUANTES DE MULE, LINILS DL PAQ«
JECCION t CARETA PROTECTUAAT ROPA PROTECTORAT CANISTER FARA
RESPIAADOR D! GASLS ACIDOS © EQUIPD DE AESPIRACION AUTOMIMG,

¥YIXI. PROCEDIMIENTOS EN ACCIOENTEH

ESCAPE/DINRRANEy DETENEA EL FLUFD 51 £S5 POSIBLF, u"ﬂ!!lﬂ lllJlDA
A LA GENIE: CUIDAR EL MANTENMERSE EN DIRECCION CONTAARTA A LA
DT!!EI.'IN ClL VIENTO: PORTAR LA ROPA DE SLGURIDAD ¥ llllﬂﬂ A 103

I N CASO OF STH GRANDE LA D(}CAHGA EVACUAR LA ZONAT
EVITAR £L couucvo CoM EL LIQUINO Y70 ¥

n:unlm ll‘lll A LOS DCN![RO‘il FR{CALK:IOII PUECE ru‘.s:nunu (L)
OCURR. PLOS 108

N F a3
Nt D! lunlcmm DET. EN‘!I NG S8 Fosioity
AR (05 ENEDORLL LXPUESTOS COM AGUAr DEJAR QUE EL f LEGO

EXPOSICION A NUDES 7UXIC‘$FDLNWE!I INHARLACTON KOVER A LA VIC=
TIRA AL AIRE LIBRE: MANTENER rlucmn AFI!CAI RESPIRACTON
ARTIFICIAL SI €5 NECESANIO. ccuucv PIEL: lmu: ta
20HA Al -3 ) M.NC M ll Q\Il‘ll A ROPA
TUvO CONTACTO, ST FUE TRACADO NG THOUCIA [L wOMIT

YIIZ. ALMACENAMIENTOG

BECIPIENIES OF ACUERDO cOt LAS RORIAS oe LA AST!IACH'IICMIICANA
PRESTON D! SIRVICIO ENTRE 138 T 13000 vsl. VALVULA BE CONEX1OW
Df @945 DE DIAMETRD CON ROSCAS INTERIOR DERLCHA DE T4 WILOS FOR

PULGADA PROVISTAS CON DJSCOS DE AUPTURA FRAGMEMIABLE. AUMACEMAR
BN SITIOS BJEM VENTILADOS AISLADOS.

IX. REFERENCIAS

CRTOINFRA (l"l’. InrOvoea 1on DE $Eﬁuﬂlﬂm TN EL MANEJO DEL
TROGENO, AFASIM. MEXICO D,

WEISS, G. (1906). WAZARDOUS cuﬂuuts DATA BOOR. SECOND EDJTIOM.
NOYES DATA COPRIPORA

HOJA DE TRABAJD MO. 1t



FAYS

HOJA DE DATDS DE STEURIDAD DE NATERIALES .

. IDENTIFICACION

NOMBRE COWUK: PROPILENGL1COL
NOMBXE QUIKICO: 1, 2-PROPANEDIOL
FORMULA QUINICAI CN'C“(W)CN‘M

PESO MOLECULAR: 74.18
NO. CASE 37-55-6
ESTARILIDADY ESTADLE

CLASTFICASION OEMIRAL OF PILIGAD: COMBUSTIBLE

11. COMPONENTES PELIO
NCMBAE R x
PROPLLENGLICOL 190

111. PROPIEDADES rFISI

ESTADD FISICO LIQUIDT ESPESC INCOLORD
TUNIO DR EBULLICION: 180°C

PRESION D€ VAPOR: 178 ma HO & 1240 MSHM
PUNIO DE FUSIONS « -pa’C

ORAVEDAD TSPECITICA (NIO - 1) L.04
SRAYEDAD DEL VAPOR (AIRE *i)1 M.A.
SOLUBILIDAD CON AOUA: MISCIBLE

IV. PELICRO OB FUEOO

PUNTO DE FLASHEC: 98.8°%C
TASA D& COMBUSTION: 1.5 mmfmin

LINITES DR INFLANABILIOAD EN AIRE. X1 A1

PELIORCS COMUNES DE FUEZOO ¥ EXPLOSIONY
M.AL

ROSOS
CARACTEIRISTICAS

cossusTioLE

CO~QUIMICAS

REACTIVIOAD CON AQUAS NO' REACCIONA
REACTIVIDAD COM WATERIALES: MO AEACCIONA
EALOR DR COMBUSTION (catlg)y -8728
CALOR D DISOLUCION (emifgde % AL

CALOR DE FUSION (callg)i KA.
POLINERTIACIONI N, A,

ASEUTES NEUTAALITAMTESs N.A.

¥ EXPLOSION

TONTRATURA D€ AVTOTONICION: e11°C

2,6 13

MEDIOS DE EXTINCIONT NEBLINA DE AGUA, ESMMA DE ALCDHOL, CO’, QUICo5 siCos

PROCEDIMIENTOS ESPECIALES COMTRA INCEZNDIO
LOS ANTERIORES

V. DATOS DE TOXICl1DAD

TLVY NO APLICA STELs NO APLICA 1oL

NG APLICA  OLOR» MO APLICA

PROP ILENGL i COL

WFPA PELIOAG A LA SALUDY MIMOUNG CATIAY
SNFLAMARILIDADS LIGERD (ADNO)
RUACTIVIDAD) NINGUMO (AMAREILLO)

V o1ag%:

¥I. SINTOMAS DE EXPOSICION

INHALACIOR: MO MAY SINTOMAS
CONTACTO CON LA PIEL O A LOS OJOS: PUEDE IARITAR A LOS DJOS
IWOEITION: TOXJCIDAD GRADO 21 10y ® 8.5 A § g/ag DL RATOM

EQUIMD O PROTECCION PERIONALY GOGALES

Vvii. PROCEDIMIENTOS EN ACCIDENTE

TSCAPE/DERRAMNE: DETI!I Lk DESCARGA ST ls(ﬂ E$ FOSIBLE S m“lﬁl
l'[ lL[llDlt LLAMAR A LOS BOMDE AOY: SLAR|
R EL MATERIAL Dilmlw ﬂlﬂ(
SII ;flfl(imu S1 INGRESA A DEPOSLIOS OF AGUA

1NCEND IO CNBUSHBLE ESTINGUIR CON AGUA, Cilllll[(ﬁ Sl:lﬁ ESPUMA
CE ALCOMOL, O DIQX 100 OF C , ENFRIAR 10%
CONTENEDORES EXPUESTON COM AG\I

ERPOTICION A RUBLS TOXICAS/DLARANES: WO ES PEL IGROSO

VvIII. ALMACENAMIENTO

ALMACENAN LN LUGARES VENI llADOS CON INDICACIONES
OL PELIOMC POA SER COMBUSTL!

IX, REFERENCIAS
oA (teTe). OSH-\ ALGULATED MATRDOUS SUBSTANCES. MEALTH, TDHC‘"
OMOMIC AND TECMHOLDDICAL DATA, MOVES DATA COAF

WEISS, G. (1938). HAZARDOVS CMIKAI.S DATA BOOK, SECOND EDETION.
NOYES DATA COPRPORATION.
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d) Almacenamiento de hidrogeno

Se almacena hidrégeno cosprimido en 8 tanques horizontales.
Cap. por tanque: 56 000 1.

Cap. total: 448 000 1,

Presién de operacién: 148 atnm

Preslén de relevo: 163 atm

e) Almacenamiento de hexano:

Se cuenta con dos tangques locallizados dentro de un digque de contenclén.

Tanque no. 1 Tanque no. 2
Cap. méx.: 100 000 1. Cap. méx.: 50 000 1.
Cap. normal: 80 QOO 1. Cap. normal: 40 000 1.

Presién de operacién: atmosférica Presién de operaclién: atmosférica

Se cargan una vez por mes, cuapdo se encuentran al 55-65% de su
capacldad,

Caracteristicas del dique:
Capacldad: 181 €00 1.
largo: 11 =,

Ancho: 11 m.

Altura: 1.5 m,

) Almacenamlento de acido fosférico

Se cuenta con dos tamques verticales. Cap. 10 ton c/u.

g) Almacenamiento de nitrégeno

Se cuenta con un tanque vertical, Cap. 6 ton.

h) Almacenamlento de propllenglicol

Se cuenta con un tanque vertical. Cap. 10 ton.

1) Almacenamlento de hidréxido de sedio al S0%

Se cuenta con 7 tanques verticales. Cap. 50 ton c/u.
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6.1.6. Plano de localizaclén general

El plano de locallzacidn general de la lnstalagldn se esquematiza en la
fig. 35. Lla superficle del terreno es: 136 280 n°. Este dlagrama es una
adaptacién de la distribucién propuesta por Bernmardini [1981].

La direccién de vientos domlnantes es de sur a norte con una veloclda
de 2 n/s, .

6.1.7. Antecedentes de rlesgo del procese

Para llevar a cabo la realizaclén de este punto, ha sldo necesarlo
reallzar una revision en Literatura especlalizada para encontrar datos
reportados como antecedentes de riesgo del proceso.

De acuerdo con los materiales involucrades en el proceso de produccion
de aceltes y mantecas vegetales, éste cuenta con varios puntos de riesgo
potencial, pues se ha corroborado la existencia de accidentes reglstrados
provocados por sustanclas tales como: polvos de granos, hexano, amonlaco,
hidrégeno y gas natural.

a) Explosiones per polvos de granos

La manipulacién de granos en silos 1lleva como consecuencia el
desprendimlento de polves que, al paso por los diferentes medlos de
conduccién y transportacién, pueden crear sltuaclones de pellgro por
explosién al alcanzarse el limite Inferior de explosivldad. Equipos como
ductos, ciclones o flltros de bolsas, e incluse los silos de almacenamlento
gon reconocides por organlsmos come la Natlonal Fire Protectlon Associatlen,
por el DBureau of Mines de los Estados Unldos y por la Environmental
Protection Agency como potencialmente suceptibles de peligro por fuego ¥y
explosion.

En la literatura especlalizada, se describen dos acclidentes ocurridos en
silos de granos coh resultado de explosiones. En Diclembre de 1977,
ocurrieron dos explosiones que ocaslonaron varias muertes en silos de granos
de soya en Westwego, Lousiana y Galveston, Texas. En ambos casos, el Inlclo
de los Incldentes fue en el elevador de granss, aunque todavia se desconoce
la causa directa.

b) Incendios y explosiones en plantas de extracclén por sclventes

La revista de la Asocliaclén MNaclonal de Industriales de Aceltes y
Mantecas Comestlbles A.C. publicé un articulo dedlicado especificamente a los
pellgros asoclados a este proceso [Lépez 1993]. En este articulo, se reconcce
la vulnerabllldad del proceso de extracclén con hexano deblde a que, a lo
largo de las corrlentes de flujo y en los equlpos, hay la posibilidad de
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formar atmésferas hexano-alre con potenclal de acercarse a los limltes de
Inflamabilidad. De hecho, existen puntos en donde la naturaleza del proceso
obliga a que se tengan zonas de transiclénm, como resultado del camblo de
equipo. Esto es, se pasa de un contenedor con atmésferas saturadas del
solvente, a otro equipo praicticamente sin concentracién de hexano, con el
correspondlente cruce por los limites mdximo y minime de inflamabilldad, o
viceversa.

Los puntos identificados como potenclalmente peligresos por la compafila
De Smet son: la salida de la harina de la zona de deseolventizade y la entrada
al extractor. Adiclcnalmente, se tlene ldentificado que el ingreso accldental
de aire en ambos equipos constituye un pellgro muy importante,

Entre otros puntos lidentificados por De Smet como potenclales de llevar
hexano al exterior en diferentes cantidades se cncuentran las fugas por
empaques, bridas, etc., cuyo peligro potencial es la formacién de atmésferas
hexano-alre.

Finalmente, los puntes indicadores que en caso de falla podrian crear
situaciones de pellgro y destacan como mds importantes son:

- Indicadores de presién o temperatura.
- Bridas de conecclén o empaques
- Reciplentes de proceso

c) Incendios en Areas de almacenamlento de solventes

El alcance del fuego-exploslén de un tanque de almacenamlente de
solventes puede ser muy grande. En ocasiones han ocurrlde incendios y/o
expleosiones de la meztla en el espaclo de vapor del tanque, ¥y en otros casos,
se ha formado una nube de vapores fuera del tanque, la cual se ha prendido.
Otras causas han sido por ruptura del tanque con el consecuente derrame del
contenide. La causa mis frecuente de Incerxdlos en tanques es el sobrellenado
de}l tanque como consecuencla de procedimlentos inadecuados de carga, aunque
tanblén se han reportado impactos de rayes. Sl se presentara un derranme
liquido que mojara o que se contuvlera alrededor del tanque debido a
sobrellenado, se puede formar una nube de wvapores, que puede wviajar hasta
encontrar una fuente de emisién y formar un flamazo de retroceso. Sl ocurre
esto, se puede entonces encender el liqulido restante (Lees 199i]. No existe
reportado en la literatura a detalle un incldente con hexano porque se ha
agrupado como problemas con hldrocarburos =Cs. No obstante, en 1993 en la
planta de Industrial Aceltera en Tlalnepantla, Edo. de Méxlco se presenté un
accidente que posiblemente invoiucrd explosién e incendlo en la manlpulacién
de hexane [Bravo 1994].

d) Dispersién de amonlaco en nubes téxicas

El problema de nubes téxicas de amoniaco es un aspecto fuertemente
estudiado conténdose con literatura suficlente que documenta este punto.
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En el manual denomlnado “Guia Metodelégica para la Evaluacién del Rlesgo
Derivado del Uso Antagénico del Suelo™ (SEDUE 1986}, se cita una serle de
accidentes en los que ha estado Involucrado un escape de amoniaco cuyas
causas han sido fallas en equipo, procedimientos de carga y descarga erréneos
¥ accldentes carreteros.

En México el accidente mds comin ha sido la irresponsablilidad y falta de
entrenaniento de operadores en el trasvase de los carros-pipa hacla el tanque
de almacenamiento ¥y las malas condiciones de la instalacién. La fuga de NHa
de la planta de Quemia en Xalostoc, 1980 es un ejemplo.

e) Explosiones de Hidrégeno

La ocurrencia de explosiones de mezclas alre-hldrogenc es un tante
inusual, sin embargc sl hay reportes decumentados en la literatura.

El problema principal es la posibilidad de una lgniclén esponténea. Una
estipacién hecha por Bulkey y Jacobs (1966) que fué basada en una revisién
extensa de {incidentes de hidrégeno, Indica que la detonacién de 101b de
hidrégeno podria causar un dafic estructural severo a unos 45 mts. y dafio
moderado a 100 mts, Mas detalles del pellgro de explosiéon de mezclas
ajre-hldrégenc son presentados en la referencia original [Lees 1991].

Existe la publicacién de una ipvestigaclén de incldentes en los que
ocurrieron explosiones de nubes de vapores de inflamables [Davenport 1977).
En ésta se reporta un accldente ocurrido en 1975 en California (EE.UU.) en el
que se escapd hidrégeno de una planta de produccion de este gas como
resultado de una falla en el tanque de almacenamiento que ocasiond la fuga de
665 1b de H2 gas a la atmésfera. La nube exploté con un centro aparente
ubicado a 10 mts. sobre la pendiente medla y fue acompafiada de una liberacién
de energia equivalente a 20 a 40 1lb de TNT. Otro accldente ocurrido en
Hevada (EE.UUJ.) en 1964, fue el resultado de un experimento de venteos que
1levd a la llberacién de 200 1b de H2, nube que se incendié. Lz fuerza de la
explosién se calculé en 60 lb de TNT. Reclentemente, la revista Chemlical
Englineering publicé en 1993 una nota en la que un expertoc notifica que el
escape masivo por ventee de H2 puede ocaslonar gque la nube se callente
internamente llevando a una explosion exponténea.

f) Explosiones de metano

El metano o blen, la mezcla de gas natural que contlene el mayor
porcentaje de CHs, ha slido causante de accidentes por explosiones por
diversas causas. En un articulo de la revista Chemical Engineering Process
{pavenport 1977] se citan los slgulentes accldentes con participacién de
metano o gas natural:

fousiana, 1963: Falla en el equipo de medicién de flujo en terminal de
abastecimiento. La nube formada dié por resultado una explosién equivalente a
1 ton de TNT, resultando posteriormente un fuego de larga duracién.

Alemanla, 1966: Falla en la tuberia de conduccién. Ocurrié la ignicién
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segundos después de la fuga a 60 mts. donde encontré la nube una fuente de
ignicién. Se estima que 600 1b de metano explotaron con un equivalente a 2 &
3 toneladas de TNT.

Asimisme, se reporta un anilisls de explosiohes de hornos en los que se
ut11iz6 como combustible gas o compbustéleo [Lees 1991}, El reporte indica
que, problemas en procedimlentos de arranque y descuido en el mantenimiento
fueron las causas princlpales, Cabe recordar que el proceso de produccién de
K2 utiliza un "horno® reformador calentado con gas natural,

6.2. Analisis prelimlpar de peligros

Mediante este analisis se Identifican las actividades riesgosas
existentes dentro de la instalaclén industrial.

6,2.1, Identificacién de sustancias pellgrosas

De acuerde con los Listados de Actlvidades Altamente Riesgosas (Art. 146
de la Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccién al Amblente y
acuerdos), las actividades seflaladas como altamente rlesgosas en esta
instalacién son aquellas en las que se utlllzan las slgulentes sustancias:
hexano, hidrégens y mctano por pellpro de fuego y explosién, y amonlace por
peligro de toxicldad.

De acuerdo con la clasificaclén del cédigo de la NFPA, el rmaterial
no incluldo en los listados anterjiores que amerita un estudio preliminar es
el hexano por pellgro de toxicldad.

Otra actlvidad riesgosa que debe ser considerada es <] manejo y
transporte de sealllas, debido a que existen emisiones de polvo, el cual
tlene caracteristlcus explosivas.

En la tabla XVI se presentan las actlvldades incluldas en este anilisis
de prellmlnar de acuerdo con los peligros ldentificados.

6.2,2. ldentlficaclén de residues con potenclal de peligro

De acuerdo con las normas oficlales mexlcanas NGM-CRP-001-ECOL/93 vy
NOM-CRP-003~ECOL/93 los reslduos considerados como peligrosos y que requleren
de la determinacién de incompatibilidad entre ellos son: ledos de la planta
de ablandamiento de aguas, aceltes lubricantes gastados, las tlerras de
blanqueo de aceltes, tlerras con catalizador de niquel gastado, filtros que
contengan alguno de estos residuos peligrosos y tambos de compuestos
quinicos.
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6.2.3. ldentificacién preliminar de peligros

Esta ldentificacidn se llevé a Cabo mediante un andlisis detallado de
peligras utilizande el método "FHEA™ (Fallure, Modes and Effects Analysis)
conplesentando con el cdleulo de prelimlpar de consecuencilas por medio de la
aplicacién de el Indice de Fuego y Explosidén de Dow y el Método para el
determinar la zona potencial de vulnerabilidad de la EPA para sustanclas
téxicas. En el taso de explosidén por polvos de granos de senillas, se oalte

el anillsis prellminar por falta de informacitn para la evaluacién de este
evento.

En este amadllisls se detallan lag principales fallas que pudleran ser
causa de un accidente dentro de la instalaclén y los efectos preonosticades.
Se incluye también la tasa de frecuencla de falla correspondiente para cada

caso con el abjeto de faclilitar el analisis de frecuencia a reallzar
posteriormente.

A continuacién se incluyen las holas de trabajo elaboradas para el
anallisls "FMEA", v los calcules para indices de Dow y zopa de vulperabilidad
obtenidos, En las tablas XVII Y XVill se presentan los resultados globales
obtenidos en este andlisis preliminar de pelligres.

La gula del Indice de Dow [Dow 1987) incluye dos pardmetros que no se
contenplan en los calculos reallzades en este trabajo, debido a que no se
cuenta con la Informacién suficlente sobre costos de equipes. Estos
parimetros son: el dafio mdximo probable a la propledad y el tiempo miximo
probable en ¢l gque la secclén afectada de la planta o la planta mlsma estard
fuera de operaclén.

Tabla X¥I. Actlvidades a realizar en el andlisis preliminar

Material Pellgro Actividad rlesgosa

Amoniaco Toxlicldad Enfriamicento de acelte en el depto.
de winterizado
Almacenanmlenta de amonlaco

Hexano Toxicldad Extraccion de aceite con hexano
Inf lanabtlidad
Explosividad Almacenamlento de hexano
Hidrégenc Inflamabllidad Hidrogenacidn de acelte
Explosividad Producclon de hidrogeno
Almacenamiente de hidrégeno
Hetano Inflamabllidad Reformaclén de hidrogeno con gas
Explosividad natural en la planta de produccién
de hidrégeno
Polves de Explogividad Transporte de semillas
semfllas
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ANLA OF PROCESD:

PLANTA DE PRODUCION DE HIDROGENO

UF SCRIPCION OF OPERACIONTS REALIZADAS:

DIAGRAMACS) DE FLUJO ALFEATDOS:  PLANG DE LOCALIZACION GEMERAL

ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO

{a) LEES 1991
(b) DAVIS 1949
{c) ATALLAM 1980

SI10M I RMEDTA’

na, PELIGRD CAUSA/T 1RO FRICUENCIA os MECAND SMOS RELACION DE
DE FALLA DE TALLA TWPORTANTE S PREVENTIVOS/ NOJAS BE N
- PROMQSTICADOS CORRECTIVOS TRABAJO
(F/ZANQ) [XISTENTES
1. FUEQD ¥ EIPLOSION  FALLA LA YALVLA DE ~ 1wbICE Of bow
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Ly 1MOJA DL TRABAID MO, 3t ),
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) BE IIPI.GSIVIWT OCASICNANDG UNA EXPLO-

HOUA DE TRABAXD NO. 20

R I T




IWICE e ARG T EMoUn
iocaritagice  PLAITA BE HRORE e

sicna ABARC 10, 1404

0 _W10AOOEM

Faate

v tdis b FrocEir VAR PO

‘"
PROLCTA O AKETTE YEGETR CORESIINE TANOE DE AURCERMITENTO | pypany aeves t.

SEriiane ror
L. MABERTO BT

WATEATALED ¥ PROCIIO

P By maTEAEaL

mATERIALES A8 We)Ban B8 PROCESY

watafiaits pakicos rans
AMERARTENTO D€ NIDACOED FATTIN DY MAYEAIsL
Lol ] =4

FACTOR OF WATTRIAL (YIR TABLA | Ot DOW FIRD L ETMOSION 1024LE)

t,ohLimod axstAaitd B OCt o

FACTEN Base

a.

SUCCIOME OVINICAS EIOTAMICLS {FACTON D& § & 1.35)

PROCEIAS (ROCTIAN [LOD (FOCTON DL 26 & 44

€.

TRANIGERTACTA ¥ RARCS® OV NATIFIAL (FACTOM O1 13 A 1.8%)

VaIRADEE BT FRCCT A T TWTRAMSOL (FACTOR BY .20 4 .49

)

ComTEGL DE DRIBAILS ¥ DOSRASLE (FACTON B¢ .3

4wy CaNTiden. gg g A1TeGE

FaCTOR Dg PILIGRO orMiAL B FACCEO (11)

1.7TLINDT ESPICLALES B PRSI0

PACION BASE

WATEATALES TOXIEOR (raCTOR B 10 A .09)

PAEII06 BOESE DUE 1A ATROST(SICA {4500 mwig)

GAEAACTON U O CURCA BTG PAs%0 FLABANL ™ [ Tw Was IMATE | | 319 st zaints o]

1. TAMUE DR ALGACZMAATENTO §E LIGUIDOS JiamARLES

2,704 IFECTO PR CALDA DE PROCTI0 O POR FALLA KX LA PURSL

3. ATEEPRE 1N AN FLAMAMLE

_ EXPLO3108 OF POLYG (FACTOR BE 23 4 1) VER LA fADia 31

. Fetston (v

TOURA ¥} PRISION S€ OFCRACTO g (73 P3I0  MARGO DE ALIVIC g 3pp PRIO

BAJAY TEBPTLATURAS (FALTOR BE §0 & 34)

CANTIOAD OX GATERJAL I7LANASLE O IATRTAMLE Cantioads | 234 U8 g §1 &G STUsLR

T.LISITEQT, GALZE T RATERJALES PIAZTI®OR KW FROCEIO (VEA 118 1)

.44001bGE b GubEs ta $O0TMa (YER 71T 4y

3.COWBUSTIBLER S0LIDOY W 40DTGA, POLID UN PRICEID (¥FA F18 §)

CORAgion 1 tRoRicM (FAZTRA PR 10 & T4

0,19

DARLABEE-JuuTal ¥ [BPAGES (FACTOR BB .40 4 1.9)

VB0 DE CALENTADORCE DR FULEO (YER F1G &)

BITTERAT DT ATEACANSIO ©F CALPA COW ACTITE €ALTINTE [FacTon OF 13 & 3, 15) WEA TAMA II2

. &Guiro Ratitodln

FACION DE MLLISAO RIMCLAL DF PRCISO (F1)

w

FACTOR UBITANID B& PLLIRG (11 « PR « F))

§.5%

IWICE [E AED T FXPLOSION (F3 « A » F & € 1NOEX)

1166

RADIO DE APZCTACTON DN PIES (F L E IWOEN B

1)

Muﬂnm"nl‘m

WOLI, RAZAKD CLASIFICATION 8UiGE

o31cw I
DOV CHENICAL CONPART, #ih ERITION, WAY TS4T, FORRA C-11388 Red-07 (&71+828)

HOJA DF TRABAJ WO, 31

143




wnga OF procgso:  PLANTA DE PioDUCTON DE HIDROGENG

OLSCAIPCION OF OPEAACIONES AfAItzADAS, REFORMACION DE GAS NATURAL CON VAFOR

DIAGRAKACS ) DU FLUJO AEFEazpos  PLANG DE LOCALIZACION GENERAL: DIAGRAMA DE FLUJO GENERAL DEL PROCESD DE PACOUCCION DE HIDRUGENOD

€h) DavIS 19ag

() YALOR QBTENIDO MEDIANIE LA APLICACION DE ARBOL
DE FALLAS (Ver Analisls de Frecuencis)

METANO-AIRE QUL PUEDE ALCANIAR 1O
LINITES DE EXPLOSIVIDAD Y FROVOCAR
UNA CXFLOSION

»o. PELIGRG CAUTA/TIPD FRECUENCIA EFECIo8 RECARE SIS NELACION DE
OE FALLA DE FALLA IMPORTANIES PRIVERT Ivos/ NOUAS BL
- FRONOSTICADOS CORRECTE
(F/AROD) l’ll{'(lfl!
1.1 FUTGO Y EXFLOSION  FALLA LA ALIMENTACION DT 0.3¢ €L INGRESO DE METANO SN VAPCR PUIDE ~ CONTROLADOR  ~ INDICK OE DOW
Vi POR_DEB. A URA 'ROYOCAR LA FORMACION DE UNA MEZCLA OF FLUJO O
FALLA EN EL COXTROLADOR (s) METANG-ATRE OUE PUEDE ALCANIAR LOS GAS MATURAL (MOJA OF TRASAIO N0.33)
or FLUIO LINITES DE EXPLOSIVIDAD ¥ CON ALARMA
UNA EXPLOSION INNEDIATA
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PoR TURA EN PROVOCAR LA FORNACIOR BE UNA MEICTLA
CONEXION DE ALIMENTACION [£3)
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Anta DE PROCESo;  WINTERIZACION

PIMCRIPCION Of OPERACIONES REAL JZADAS:

ALMACEXANIENTD DE MMONIACO

PLAGRANACS) DE FLUJO MSFERIDOS.  PLANO DE LOCALIZACION GENERAL

FRECULNCIA
. PELIGRO CAUSA/TIFG DE FALLA EFECTOS MECARLISHOS RELACION OE
DL FALLA - IMPORTANTES FREVENT IVDS/ BOJAS DE
(FALLASIAND) TICADOS CORRECT IVOS
EXISTENTES
$.1. B TOXICA ALLA LA DISCANGA MEDIANTE
PIPA Al Iw! DL ALMACE - = NINGURA HOJA DE TRABAJO|
NAMTENTO DE AMONACQ
A) BESCONLXION DE LA MAN- 0.0 ERRAKE CONTIMUO DE HELANO COM FOR- ~ DIGME DE
GUERA FOR CARCR MUNANG 10N ARCO Y LA CONSECUENTE CORTENCION
(3] VOUATILIZACIOR DEL 1SMO. CASI INuE-
DIATA Fuuu:lou OE NUBE PESADA, CHIYA
108 PUEDE PROVOCAK A
1A SAllD PE LA POBLACION EXPUESTA
B) FALLA LA VALVILA DE DES~
CARGA DEL CARRO TANKRIE
= POR RUFTURA $.58 x 10°"  DERRAME CONTINUO DE HEXAMO CON FOR- - WINGURO
xactoN £ CHARCO ¥ LA CONSZCUENIE
) TiLT1ZACION DEL AMOMIACC. CASI 1MME-
TTARA FORMACION BE WBE PESADA. CUYA
COMCENTRACION PUEDE PROVOCAR DANOS A
LA SALUD DE LA POBLACION EXPUESTA
- POR ERAOR KUMANG 0.01 te} SOBRELLENADG DEL TANGUE OE ALACENA = DITUE BE
MIENTO COM EL CONSECUENTE AUMENTO DE CONTENCEON
PRESION. QUE PUEDE le LA RUP!
~ A CERMAR 0.383 (b} DEL TANOUE O DE ALGURA COMEXION ¥ LA ~ CAPACIDAD
A DE_AMONIACD, COK LA FORMACION CASL MORMAL DEL
IAMEDIATA DE UNA [ PE l CUE RECIPIENIT:
NIRACION FUEDE OCASIONAR DANOS A BOT DE LA
LA SALUD DE LA PODLACION uru(su CAPACIDAD
MAXTWA
1.2 FUECO ¥ EXPLOSION  FALLA EX TANOUE DE ALMACENA- + METOOO DE LA EFA FARA
MIENTO DE AMOMTACO LA DETERMIKACION OE LA
_y 10MA DE VULKERABILIDAD
A) RUPTURA EQUIVALENTE A UN  8.7b x 10 DEIMI CDI"!)O CON LAS CONSECUEMCIAS - DIOGUE DE
AREA DE 4 PULGADAS QUA - BE t.1. CONTENCION (HOJA DE TRAHAJO MO.)e}
DRADAS, POR FATIOA s)
B) RUPTURA TOTAL ESPOKTANEA 3.0 x 1077 ESCAPE INSTANTAMEO DE AMOMIACO, FORRA- - DIQUE OF
C10W DE CHARCO ¥ VOLATILIZACION CASL CONTENCION
te) INMEDIATA, PROYOCANDO LA FORMACION DE
g:l,lr: PESADA, CON LAS CONSECUENCIAS
(a) LEES 1991
(b} DAYIS 1985
€c) ATALLAM 1980
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axea o€ paocess,  WINTERITACION
QESCRIRCION DE CPEAACIONEE AEALIZADAS: ALNACENANIENTD DE ANONIACO
PLANO Of {OCALETACION GEKERAL

DIAGRAMALS) DU FLUJO REFERLDAS:

. PELIGRD CASSALTIPO FRICUENCTA EFECTIOS WLCANESMOS RELACION OE
DE FALLA D FALLA IMPORTANTE S PREVENT [VOS/ HOJAS DE
- PROMOSTICADGE 5 TRABAJD
1Fram0) EXISTEMIES
) FALLA LA ¥ALVULA ~ NETODD DE LA §PA PARA
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-4 . -
* " CUAL PURDE un ESCAPE TON - {HOJA OF TRABALO #WQ.3¢)
[£3) TIMK, CUYA DISPERSION PUEDE
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(&) LN
~ DESGASTE EN SELLOS 4.38 2 10°3  FSCAPE CONTIMIO FOAMACION DE MUOE = NINGUNO
. LIGERA, COM LAY CONSECUENCIAS OF
Ca} 1.0LA,
D) FALLA EN LOS 4.38 x 1077 ESCAPE COMTIMIO, FORNACION DE mmE - KInGUW
FL. t 3 msmn. PESADA, COM LAS CONSECUENCIAS DE
TEMPERATURA O NIVE! b3 [N !

Ca) LEES 1901°
<o) DAYLS 1989

HRJA DE TRAKBAJD M0.35 wa_zw_z .
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HOJA DE TRABAJO 36. Determinacién de la zona de vulnerabllidad mediante
el méiodo rapido de la EPA, Escape de amoniaco por falla en tangue

de almacenamiento.
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Tabla XVII. Resultados del AnAllsis Prellminar de Pelligro por Toxiclidad

REQUIERE
MATERIAL SECCION DE LA PLANTA 0BJETD DE RIESGD RADIO DE
AFECTACION [m] MALISIS
DETALLADOD
ANONIACO DEPTO. DE WINTERLZADO TANQUE DE ALMACENARIERTO AS0 s
HEXANQ DEPTO. DE EXTRACCION TANQUE DE ALMACENAMIENTO 800 51
HEXANO DEPTO. DE EXTRACCION CARRG-TANQUE PARA DESCARGA 700 Sl.
HEXAND DEPTO. DE EXTRACCION DEPOSITO DE MISCELA 60 NO
HEXANG DEPTO. DE CXTRACCION TAKQUE RECUPERADOR DE HEXANG &0 ’ .




Tabla XVIIl. Resultados del AnAllsim Prellminar d.- Pellgro por Fuego y Explosién

. REUIERE

IKDICE DE FUEGD rErean
MATERIAL SECCION DE LA PLANTA OAJETO DE RIESGO RADIO DE CLASIFICACION
¥ EXPLOSION OF AFECTACION {n] oEL Rieso . | - MLISIS
ow L] DETALLAD -
M TANG PLANTA DE PAOODUCCION REACTOR DE REFORMACTON 137.7 3s.2 SEVIRO
DE HIDADGENG CATALITICA B
HIDAOST WO PLARTA DC PRODUCCION TANQUT OE ALBACENAMIENTO t16.06 29.9 ALTO )
D HIDROGERQ DE HIOROGENG COMPRINIDO
NERANO DEPTO. DE EXTRACCION £V APFORADOR 1t0. O 28.2 At
KEXANQ DEFTO, OF EXTRACCION TANQUE DE ALMACENAMIENTO 102.0 TG .1 VIIIII‘MD E
HE XAND OEPTO. DL ExTRACCION EXTRACTOR DE ACEITE |‘°z -« O 26 .11 INTERMEDIO B
NIDROGENO g:'lgi l?gsumm:ncmn REACTOR DE ummuc,m"l 9:‘. o 24.0 INTERMEDIO :’Sl.
HEXANO DEPIO. OE EXTRACCION CARRO-TANOUE PARA DESCARGA 3.9 24.0 INTERMEDIO : Sl’»
HIDAOGEND ggr}ghggsﬂmmnﬂm REACTOR DE H1OROGENACION '3} 84.0 2t.5S INTERMEDLO 1
HEXANO DEPTO. OT EXTRACCION TANQUE RECUPERADOR DE HEXANO rr.Ss 19.8 MOOERADO O
HEXARO DEPIO. DE EXTRACCION CEPOSITO OF MISCELA és. [} 16.0 W00 ERADO L)

1) vOLVMEE Bf MIGADEENE = 3000 LITAOI

(3} YOLVNER UL mIOACeENTD T 1000 LITROR




6.3. Anallsls de Censecuencla

De acuerdo con la metodologia propuesta se anallzaran aquellos casos que
segin el andllsis preliminar asi lo requieran. El modelo de dispersidn
aplicado es el denominado "Portable Computing System for use in Toxlc Gas
Emergencies® (Min!stry of the Environment, Ontaric) en case de pelligro por
toxicldad, y para los peligros por fuego y explosion se utilizan los métodos
propuestos en los apéndlces H e I.

Los casos de estudlo y los nodelos de calcule de consecuenclas
especificos para cada evento de acuerdo con el peligro exlstente se
representan por medio de la tabla XIX.

En esta seccién se presentan de manera breve los eventos representatives
de los casos motivo de este estudio de consecuencla. Unicamente se incluye
la informacién censlderada como badsica para realizar el andlisis y los
regultados correspondientes. Para todos los casos en dispersién la velocldad
de viento utilizada es 2 a/s.

6.3.1, AnAllsis de consecuencla de nubes toxicas

1) Escape Instantdnec de tanque de almacenamiento de amoniaco

Causa del evento Masa escapada en forma de vapor:

Ruptura esponténea 139.6 kg

Ruptura con 4rea qulvalente

a un irea de 4 plg 313.2 kg

Los resultados correspondientes a la aplicacién de) modelo de dispersién
para nube pesada para estos eventos se muestran en las tablas XX y XXI. En
las flguras 36, 37, 38 Y 39 se encuentran las graficas y esquemas
representativos concentracién vs. distancia y tiempo de paso del centro de la
nube vs. distancla para ambas situaciones. En las figuras 40 y 41 se
muestran de manera esquemética las zonas de vulnerabllidad para ambes casos.

2) Escape contlnuo por falla en vdlvula de relevo en tanque de almacenamlento
de amoniaco,

Tasa de emislién de vapor: 0.8 kg/s
Tiempo de desalojo: 392 s

Los resultados obtenidos de la aplicacién del modelo de dispersién para
gas simple para este evento se presentan de manera grifica en la fig. 42
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Tabla XIX. Casos de Estudio para el Analiszis de Consecuencia

SATERIAL PELIGRO £vEwTR MODELO PARK CALOVLO DE: COMENTARIOS
AMONTACD TOXICIOND 13 ESCAPE INSTANTAMEO POR RUPTURA TOTAL ESPOMTANEA DISPERSION: KUBE PESADA
OEL TANQUE DE ALWMACENAMIENTO
2} ESCAPL CONTINUG POR RUP RA CON AREA OISPERSION: NUBE PESADA SE con'clnun l'sc‘lrt :nsununto'n
EQUIYALENTE A & hnwa' mmm.\s EI TANQUE DE QU £t DESALDSO OL EL JANGUE FS CAS!
ALUATENAS [ENTD twtumln [mencr a .!I‘.l ]
3) ESCAPE CONTINUO POR FALLA EN LA VALYULA DE RELEVO DISPERSION: OAS SIWPLE ms CALLULOS DE ccustcurntn SON LOS
MISMOS PARA LOS CASO%
3.1. POR ALOGULO
3.2. POR APERTURA PREVATURA
3.3, POR DESGASTE EN SELLOS
4) ESCAPE CONTINUO POR FALLA EN INDICADOR DL PRESION OISFERSION: GAS SfuPLE
0O TEMPERATURA
HETANO TOXICI0AD n DERRAUE WASIYO EN DIOUE OF CONTENCION POR RUPTURA DISPERSION: FORMACION DE | LO% RESULTADOS DL LOS CAl.cmos n( CON=
TOTAL ESFONTANEA DEL TANQUE DE ALMACENAWIENIO anRco Y YOLATILEZACTON sttUEnCIA PARA LOS CASDS 1,
DEL MISNO UITUOS, YA QUE €L NODELO ASVIII: e
tA DISPERSiON coulzuu CUAMDO TL
2) ov.mt wASIVO EN muuz DE co'ﬂzucml POR, uunulu olsrsusmnx FORMACION DE | CHARCO YA'SE War
AREA EQUIVALENTE A 4 PULGADAS CUADRADAS YOLATILEZACION
TAJIQ!JE 13 M.U‘CEIAHIEI o BEI. umo
3) DERRAME MASIYO £ DIOUE DE COMTENCION POR FALLA Dlernsmm FORUACION DE
£ LA DESCARGA AL TAWMUE DE ALWACENAMIENTO o ¥ YOLATILIZACION
D[L
3.1, POR DESCOMEXION DE LA MAHGUERA POR ERROR HUNANO OISPERSION: FORMACICN DC
CHARCO ¥ ¥OLATILITACION
3.2. POR RUFTURA EX DE LA VALYULA DE DESCARGA DEL MISMO
) DERPAME WASIVO FUTAA DEL DI DE COMTENCION POR DISPLRSION: FORMACION DE
FALLA EM LA DESCARGA AL TAMQUE DE ALKACENAMIENTO g.g:nstl)gr‘umulmmlm
@, 1. POR ERRCR MUMANO DE APLICACION
9.2, FON FALLA EM ta YALvULA DE DESCARGA (NQ CIERRAY
HEXANO €XPLOSIYIDAD tr Dl’uu[ WASIVD EX DIQUE DE CONTENCION POR RUPTURA NAGNITUD ¥ ALCANCE DE LOS RESULTADOS OE LOS ﬂ(cul.os [ I:Dn-
..tl'ul:llclA NRA Los CASOi . 2 ' 3 o8
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{cont.)

Tabla XIX. Cagos de Estudio pars el

Andligis de Consecuencia

MATERIAL PELIGRO EVENTO MODELO PARA CALCULO DE: COMENTARIOS
HEXAND EXPLOSIYIOAD 2y DEIIWE EAS"O % DIQUE OE CONTENCION FOR RUPTURA KAGHTTUD ¥ ALCAMCE DE
A EQUIYALENTE A 4 FULGADAS CUADRADAS EM ONDAS DL SOBREFRESION
W[ D[ ALMACERAMLERTO
» D(RMI[ MASIYO EN CIOUE OF CONTENCION POA FALLA MAGAITUD ¥ ALCARCE DE
A DESCARGA AL TAKQUE DE ALMACENAMIEWTO ONDAS DE SOBAE PRESION
3.1, POR DESCONEXION DE LA MANGUERA POR EAROA 1UMANO
3.2. POR RUFTURA Ch DE LA YALYULA DE DESCARGA
4) DERRANE EASIYO FUERA QII OIW( DE CONTENCION POR IAGIIN.D ¥ ALCANCE DE
FALLA EX LA DESCARGA A DE ALUACENANIENTO ONDAS DE SOBREPRISION
4.1, POR ERAROR HUWANC DI APLICACION
4.2. POR TALLA EM LA YALYULA DE DESCARGA (N0 CILRRAD
$) INGRESO l!l A[l[ POR FUPTURA EM BAJDA DL CONEXION NAGNITUD ¥ ALCAMCE DE T & (ORRESPONOLN A EX-
AL EXTRAC OKDAS OE SOBREPRLSION ﬂDSIDﬁ[E (N'IGHJAS
8) INGRCSO DE ALRE FOR KUFTURA EM BARIDA DE CONEXIOM MAGNITUD ¥ ALCAMCE DE
AL [YAPORADOR ONDAS DE SOGREPRESION
HEXANG INFLARABRLIDAD 1) DERRAME WASI¥O €M DICUE DF CONTERCION POR RUFTURA ALCANCT POR {RRAUIACION LO5 RESULTADCS DE LOS uu:ums o

TOTAL ESPONTANTA DEL TAXQUE DE ALMACENAMIENTO

2) DllmE WASIYO EN DIQUE DE CONTENCION FOR RUPTURA
A EQUIVALENTE A 4 PULGADAS CUADRADAS EN
'mnou: D[ ALMACEWAMTENT

3) DERRAKE MASI¥O EM DIQUE DE COMTEMCION POR FALLA
EN LA DESCARGA AL TANQUE DE ALMACENAWIENTO

3.1, POR DESCONEXION DE LA MANGUERA POR [RROR HUMANC

3.2, POR RUPTURA EN DE LA YALVULA DE DESCARGA

4) DERAAME WASIYO FUER: DEL DIQUE DE COMTENCION POR
FALLA EN LA DESCARGA AL TANQUE DE ALKACENAMTENTO

4.%. POR ERROR HUMAND QE APLICACION

4.2, POR FALLA EM LA YALYULA OE DESCARGA (MO CIERRA)

TERMICA

ALCANCE POR |RRADTACION
TERMICA

ALCANCE POR [RRADIACION

TERMICA

ALCANCE POR 1RRADIACION
TERMICA

CONSECOENCIA PARA
3 SOW LOS KISMOS

LOS CA 1.2

v




{cont.)

Tabla XIX. Casos de Estudlo para el Andlisls de Consccuencla

MATERIAL

PELIGRO

EYENTD

MODELQ PARA CALCULO DE:

CORENTARICS

HIDROGEND

EXPLOSIVIDAD

i ES‘AP! INSTANTANED POR IUI'YUHA TOTAL ESPONTANEA
ANQUE DE ALMACENAMIEAT:

2) ESCM'E CONTINUD POR RUPTURA COM AREA EQUILYALENTE
PULGADAS CUADRADAS TN TANGUE DE ALMACENAMIENTQ

J) ESCAPE CONTINUO POR FALLA EN LA VALYULA DE RELEYO

" 3.1. rox BLOQUED

3.2. POR APLRTURA PREMATURA
3.3. POR DESGASTE £X SELLOS

4) ESCAPE CONTINUD POR FALLA EN INDICADOA DE PRESION
O TEMPERATURA

3) INGRESD DE AIRE AL KEACTOR DE WIDROGEMACION POR
HUPTURA £X BRIDA DU COREXION

8) FORMACIONM DE NEZULA EXPLOSIYA POX FALLA EN l'l
SISTEMA DE YACIO DEL REACTOR DL MIDROGENACT

6.1, POR BLOQUED DE LA YALYULA DE YAClO

6.2, FOR FALLA EN FL SUMINISTRO Of varorR OF vallo

4.3, MOR SECUENCIA DE OPERACION [RRONEA DEL REACTOR

BAGMITUD Y ALCANCE DE
OWDAS DE SOBALFRESION

NAGHTTUD T ALCARCE DE
ONDAS DE SOBREFRESION

BAGHITUD ¥ ALCANCE DE
OMOAS DL SOORCPFESION

RAONITUD ¥ ALCANCE OF
OKDAS DE SOPAEFRES (0N
UAGNIIUO ¥ ALCANCE DT
ONDAS DE SOBREPRESION

IAOIITW ¥ ALCANCE OF
ONDAS Df SOBREFALSION

PARA LOS CASOS 1, 2, 4735 w00
Slﬂ!u l.l mmudm Ilslufu(l DE LA

SERA, OLBIDO A LAS CARACILHIS:
Tieks BEC AipRoM

roa
R{Wl'ﬁwﬁ 13 tO‘S((Ul'l(IA 1Oon 105
WES0S

Y & CORRLSPORDIN A ENPLO-
SIDNES (MINIUAS

EL YOLUWER DI HIDAOGERQ DISromletd
EX 30005 LOS CASOS 5 ummuu-
FACIDAD DLI REACTOR: 1 00O LITAOS

FARA EL CASO 0.Y, EXISTE una YARLANYL
EN LA CUAL WO SE ACCH

lw!l |01AL OfL AFACION: § 000 LITROS

WETANO

ERPLOSIVIOND

1) FALLA EN EL CONTROLADOR DE FLUJO DE YaPOR

MAGNETUD ¥ ALcAMCL DE
ONDAS DE SOBREPRESION

CASO [t £ar{0s|On CONFINADA

POLYOS OE
GRANGS

EXPLOSIYIOAD

1) FALLA EM €L DUCTO CONDUCTOR

T3 FALLA EN €L ATERRIZAJE

HACNIILO ¥ ALCANCE DE
QWDAS DE SOBREPRESION

LO3 RESULTADO® DE LOS CALCULOS DE
E(:;SJ!CI:(:T I_A S0% LOS MI%w0S PANA 105
Y B




mediante el dlagrama concentracién vs. distancia. En la fig, 43 se muestra
de manera esquematica la disperslén del téxico en funclon de la direcclon de
viento mis probable, mientras en la flg. 44 se Indica la zona de
vulnerabllidad establecida.

3) DeErane masivo en dique de contencién por ruptura equivalente a un area de
4 plg en tanque de almacenamiento de hexano

Tasa de evaporacion: 1 075 g/s
Tasa de derrame: 4.98 m'/s
Distancia virtual: 27.65 m (fuente puntual imaginaria viento arriba)

4) Derrame masivo fuera del dique de contencién por falla en la descarga al
tanque de almacenamiento de hexano

Tasa de evaporacion: 10 808 gés

Tasa de derrame: 0.043 n'/s

Distancia virtual: 211,25 m (fuente puntual imaginaria viento arriba)
Profundldad del charco formado: 0.00635 m

[Theodore, et. al. 1989]

Los resultados obtenidos de la aplicacién del modelo de disperslén para
lo8 eventos 3 y 4 se presentan de manera grifica en las flguras 45 y 46,
mediante los diagramas concentracién vs. distancla. En las flguras 47 y 48
se muestra de manera esquemitica la disperslén del téxico en funcién de la
direcclén de viento mis probable, mientras en las figuras 49 y 50 se indlica
la zona de vulnerabilidad establecida,

6.3.2. Andlisis de consecuenclia de nubes exploslivas

6.3.2.1. Exploslones no confinadas

1) Degrame masivo en dique de contencién por ruptura equivalente a un &rea de
4 plg” en tanque de almacenamlento de hexano

Peso del liquido fugado: 52 800 Kg
Cantidad vaporizada: 15 155 Kg
Energia desprendida: 16.18 Ton INT

2) Derrame masivo fuera del dique de contenclén por falla en la descarga al
tanque de almacenamlento de hexano

Peso del liquido fugado: 23 100 Kg
Cantidad vaporizada: 6 630 Kg
Energia desprendida: 7.08 Ton TNT
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En las figuras S1 Yy 52 se presentan los dlagramas sobrepresion vs.
distancia correspondientes a los cases 1 y 2, mientras que la representacién
esquemidtica de su alcance se puede observar en las figuras 53 y 54
respectlvamente.

3} Escape Instantineo de por ruptura total espontinea del tanque de
almacenanmiento de hidrégeno.

Peso del material fugado: 352 Kg
Energia desprendlda: 0.98 Ton TNT

En 1a flg. 55 se presentan los resultados de consecuencia obtenidos,
medlante el dlagrama sobrepresién vs. distancia, mlentras que la
representacion esquematica de los dlametros de sobrepresién se puede observar
en la fig, 56.

6.3.2.2. Explosiones confinadas

La inforeacion basica sobre el andlisis de consecuencla para explosliones
confinadas se resume en la tabla XXII.

En las flguras 57, 58 y 59 se muestran los diagramas sobrepresién vs.
distancla correspondientes a las exploslones en el extractor de hexano,
evaporador de mlscela y reactor de reformacion de gas natural y en las
figuras 60 y 61 se muestran los dlagramas representativos del alcance de las
ondas de sobrepresién para explosién confinada dentro del 4irea de extraccién
y explosidn conflinada dentro de la planta de produccién de hidrégenc.

6.3.3. Analisis de consecuencla de nubes inflamables

Tasa méslica de

Evento combustién (Kg/s)

Derrame masivo en dique de contencion
por rgptura equivalente a un &rea de
4 plg” en tanque de almacenamiento de
hexano

9.68

Derrame masivo fuera del dique de
contencién por falla en la descarga 314.96
al tanque de almacenamlento de hexano

En las flguras 62 y 63 se presentan los dlagramas irradiacion térmica
contra distancia radial desde el centro de la flama correspondientes a estos
tasos; su representaclén esquemdtica se encuentra en las figuras 64 y 65.
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Tabla XX. Resultados del modelamiento de dispersién Tabla XXL Resultados de dis
a persién para el esca
de amonlaco. Escape instantineo por ruptura continuo_de amenlaco por ruptura con drea equlvl:aelente
total espontdneca en tanque de almacenamiento. a 4 pulg

CARACTERISTICAS DE LA NUBE

CARACTERISTICAS DE LA NUBE : DIST. TIENPO-PASO (seg) CONC’N.  RADIO ALTURA

{m) tntr Punta Cola (mg/m3) {m} (m)

DIST. TVIEMPO-PASO (seg) CONC’N.  RADIO ALTURA 0 0 0 6 75458 4 35.8
(m) Cntr Punta Cola (mg/m3) {m) (m) 20 10 8 22 73458 25 0.9
----------------------------------------------------- 40 20 1% 4 75458 35 0.5
0 0 0 7 75458 L 8.6 60 30 18 58 75458 43 0.3

20 10 8 75458 30 1.4 80 40 25 &8 13607 50 1.3
40 20 18 51 75458 43 0.7 100 50 32 a0 5197 56 2.7
60 8 20 66 75458 52 0.5 120 6 39 ez 2748 63 4.0
80 &0 25 80 75458 &0 0.4 140 70 47 105 1677 70 5.4
100 s 31 8 47636 67 0.5 160 B0 S6 117 113 7 6.8
150 7S 48 120 3623 8% 3.9 130 90 65 129 782 84 8.1
200 100 67 151 1335 101 7.3 200 100 7 181 573 90 2.5
250 125 B89 181 647 118 10.7 220 110 B8 154 433 97 108
300 150 m 212 387 135 14.1 240 120 92 166 336 104 12.2
350 175 133 243 246 152 17.5- 250 125 [ 172 299 107 12.9
400 200 155 273 167 169  20.9 3¢ 150 118 203 176 1226 16.3
500 250 200 335 87 203 277 350 175 %1 233 13 % 97
400 300 246 396 51 237 34.5 400 200 163 264 77 158 23.1
700 350 289 458 33 271 41.3 &50 225 185 295 55 175 26.5
800 400 333 519 22 305 4B.1 500 250 207 326 40 192 299
900 450 377 580 16 339 549 550 275 229 356 10 209 333
---------------------------------------- 600 300 252 367 2 226 36.7
650 325 276 418 19 243 40.1

IDLH = 354.8; STEL = 26.8; TV = 17.7 (mg/m3) 700 350 296 448 15 260 435

IDLH = 356.8; STEL = 24.8; TLV = 17.7 (mg/m3)



~TIENPO DE PASO DEL CENTRO

CONCENTRACION [mg/m’]

DE LA NUBE [s]

" 100X FATALIDADES (2 500 mg/m
DANO SEVERO POR EXPOSICION (1250 mg/a')’

0 100 200 300 400 600 600 700
DISTANCIA VIENTO ABAJO [m]

400
1 300
200
100 /’/‘lzfszf/
Nl B I
0 100 200 300 400 600 800 700

DISTANCIA VIENTO ABAJO [m]

Fig. 36. AnAlisls de consecuencla: Dispersién de Amonlaco.
Escape instant&neo por ruptura total espontdnea en tanque
de almacenamlento
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TIEMPG DE PASO DEL CENTRO

CONCENTRACION [mg/m’]

DE LA NUBE [s]

100% FATALIDADES (2 500 mg/a’) "

"DAND SEVERO POR EXPOSICION {1250 mg/n")

STEL (24.8 pg/a’)

- —_—lm )
Bl | K Y AT 1258

i i

800 800
DISTANCIA VIENTO ABAJO [m]

400
300
200 :
100 :
é
o . i i i
o 200 400 800 800

DISTANCIA VIENTO ABAJO [m]

Fig. 38. Analisis de consecuencla: Dispersién de Amoniaco.

Escape Instanténeo por ruptura con 4rea equivalente a 4 pulg
en tanque de almacenamiento
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CONCENTRACION [mg/m’}

10000000 =

1000000

100000

10000 :*1

[~ 1100k FATALIDADES (2 500 agra?y .77 77}

DANO SEVERG POR EXPOSICION (250 mg/m)

1000 =— e
[C%C 0% FATALIDABES (IDLH 354.8 mg/u') 7]
-100
ool
i STEL (24,8 mg/m') ..
. ILV (177 ma/w)
10 i R
0 400 800 1200 1600

DISTANCIA VIENTO ABAJO [m]

Fig. 42. Andlisls de consecuencia: Dispersién de Amonlaco.
Escape continuo por falla en vilvula de relevo
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CONCENTRACION [mg/m’]

100000 — ——
_XLSI (19 448 mg/m')
\ IDLH (17 952.1 ng/a’)
10000 —\——
— \,_.., .........
Y
\
h i R
LII (3030.9 ag/w')
1000
—
-~
Y
—
(359 mg/m’) -
TLV €179.5 mg/w') wcrrsoman)
100 ‘ i
[+] 100 200 o]0} 400 §00

BISTANCIA VIENTO ABAJO {m]

Fig. 45. AnAlisis de consecuencia: Dispersién de Hexano.
Derrape de tanque de almacenamiento en dique de contencién
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LSI (19448 mg/a))
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Fig. 46, Andlisis de consecuencla: Dlspersién de Hexano.
Derrame continuo de carro-tanque fuera del dique de contencién
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SOBREPRESION ([PSI 1
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o L I} i 1 {
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DIAMETRO DE CIRCULOS DE SOBREPRESION [m]

Haga derramada: 52 800 kg
Cantidad vaporizada: 15 155 kg
Energia llberada: 16.1 ton equivalentes a TNT

Fig. 51. Anilisls de consecuencla: Ondas de sobrepresion.
Explosién de vapares de hexano por derrame de tanque de
almacenanlento en dique de contenclén
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Masa derramada: 23 100 kg
Cantidad vaporizada: 6 630 kg
Energla liberada: 7.08 ton equivalentes a TNT

Fig. 52. Anillsls de consecuencla: Ondas de sobrepresién.
Explosién de vapores de hexano por derrame de carro-tanque
fuera de dique de contencién
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Fig. S5. Anilisis de consecuencla: Ondas de sobrepresion
Explosién de hidrégeno por falla en tanque de almacenamiento
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TABLA XXLI. RESULTADOS DEL ANALISIS DE COMSECUENCIA PARA EXPLOSINES CONFIMADAS

CANTIDAD DE MATERIAL 0. FIGURA DE
EVENTO EXPLOSIVO [Xg) Et [Keal) E2 [Kcall TOR TNT REFERENCIA
EXPLOSION DE HEKANO EN EXTRACTOR - ‘ o
DE ACEITE OCASIONADA POR LNGRESO . - ‘ -
DEMREDEBIDOARUPTURAEKIRWA 1 316,25 27 327 s s13 717 2.75x10 s7, 60

DE COHEXION

EXPLOSLON DE HIDROGENO EN REACICR ;
DE_REFORMACION DCASIONADA POR EL P
INGRESO DE_AIRE FOR RUPTURA EN &.415 26 490 6 150 03s

SRIDA DE CONEXION \2

6.1

EXPLOSION DE HEXANO EN EVAPORADOR
OCASJONADA POR EL INGRESO DE AIRE 263.25 18.219 s
POR RUPTURA EN BRIDA DE CONEXION : s : -

EXPLOSION DE HIDROGENO EN REACTOR B - . :
DE HIDROGENACION QCASIONADA POR EL - RN

SODE ALRE DEBIDO A RUPTURA 0.409 . 1077 27 327
Ell BRIDA DE_COREXION 0 FALLA EN . R LA B
EL SISTE\M DE vAaCiO (1) !

EXPLOSICN DE HIDROGEWC EM HEACTDR
DE HIDROGENACION OCASIOMADA .
FALLA EM EL SISTEWA DE \'ﬂClO (2) o.082 10727 27 227

(1 )YOLUMEN DE HIDROGENG DISPONISLE: 1 000 LITROS
{2)YOLUMEN DE HIDROGEND DISPONMIBLE: 5 000 LITROS o

» DEBIDO A QUE EL ALCANCE POR EXPLOSION EN EL EXTRACTOR (S3m) £S5 APROX. 1GUAL AL ALCANCE DE ESTE CASO {50m) SE
FRESENTA UN S0L0 ESQUEMA REPRESENTATIVO DE LA IONA AFECTADA

#w HO SE IHCLUYEN FIGURAS PARA ESTE CASO DEBIOO A QUE EL ALCANCE MAXIMO ES DE 18 ¥ SE LIMITA AL AREA DE PROCESOD
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Tabla XXIII.

Resultades dea los Andllsis de Consecuencla

y Frecuencia de Nubes Téxicas

DANO PR TOXICIDAD

DISTANCIA CESDE EL CENTRD DE LA FLAMA {n] TASA D€
FRECUENCT
Bt 1002 FATALIDADES OZ FATALIDADES REQUENCIA
(UAS DE 2500 mg/®} | (NENOS DE 354 mg/m®) | [FALLAS/ANO]
E_AMONTACO EM TANQUE DE ALMACENAMIENTO <128 >240 1xt c::-"s
munum T0TAL ESPONTANEA)
ESCAPE DE AMONIACC EN TANQUE DE ALMACENAMIENTO <175 >300 C.O94
(RUPTURA DE AREA EQUIYALENTE A 4 PULG.CUADRADAS
ESCAPE DE AMONIACO POR VALYULA DE RELEYO <23s >284 ©.100
DERRAME DE MEXANC QENYTRQ DE DIQUE DE CONTENCION - > S0 0. 140
DERRAME DE HEXANO FUERA DE DIQUE DE CONTENCION - > o o.120
Tabla XXIV. Resultados de los Anallsls de Consecuencla
y Frecuencla para Nubes Inflamables
DARO POR IRRADIACION TERMICA
DISTAMCIA DESDE EL CENTRO DE LA FLAMA [a) TASA DE
EVENTO OO FATALIDADES OX FATALIDADES FRECUENCTA
(WAS O 12.5 Kt/a?) | (MENOS OF 4 KWm?) | [FALLAS/ANO]
OERRAME DE MEXANG DENTRO DE DIQUE DE CONTENCION <29.5 > S5O 0.140
DERRAME DE MEXANO FUERA DE DIQUE DE CONTENCION <cr1as >300 0,120
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Tabla XXV. Resultados de los Andlisis de Consecuencla
¥y Frecuenclia para Nubez Explosivas

DANO BCR SOBREPRESTON

DISTANCIA DESDE EL CENTRO DE LA FUENTE [a) TASA DE

EYENTO 100 FATALIDASES 0T FATALIDADES FRECUENCIA
(WAS DE 14.5 PSI} (NENCS DE 0.5 PSI} | [FALLAS/ANO]
EXPLOSION POR POLYOS EN ELEYADOR DE GRAMOS <. 5 > 13. 4 0.1050

EXPLOSIONES WO CONFINADAS

OERRAME DE HEXANO DENTRO OE OIQUE DE CORTERCION <1850 1036 a.2600
PERRANE Of HEXAND FUERA DE DIQUE DE CONTEXCION <t 15 > 792 O. 1200
ESCAPE DE HIDROGENO tN TANQUE DE ALMACERAMIENTO < S5A > 427 0, 1400

EXPLOSIONES CONFINADAS

EXPLOSION EN EL EXTRACTOR < 7.5
EXPLOSION EN EL REFORMADOR < 7.0 0 0627
EXPLOSION EN EL EVAPORKDOR < 7.0
RO SR IR e, « 2
EXPLOSION EN EL REACIOR DE HIDROGENACION < 1.z

{YOL.DE HIDAOGEMO DISPONIBLE: 1 DOC LITROS}




6.4, Andlisis de Frecuencla

La elaboraclén del analisis de frecuencia se apoya principalmente en el
desarrollo de 4arboles de falla y Arboles de eventos. Debldo a que 1la
aplicacion de la metodologia se realiza a unz planta ideal, no se cuenta con
la filosofia operacional de 1a mlsma, por lo que los 4rboles de falla
inciuldes en este anillsis se hicleron con base en la experiencia que se
tiepe en la Seccidén de Contaminacién Anblental del Centre de Clencias de la
Atmbsfera, la cual actud como apoyo técnlco para la elaboracién de el
presente trabajo. Debido a que no se cuenta con bitécoras de mantenimlento,
ni antecedentes de accldentes y/o incidentes ocurrldos en la planta, ni con
algin otro dato que fundamente las tasas de frecuencia de falla, se utillza
la informacién presentada en el capitulo 2 de esta tesis, mlsma que se
incluyé en las hojas de trabaje utllizadas para el andlisis preliminar.

Para deteratnar las tasas de frecuencla de aquellos eventos que
dependian de la oturrencla de otros, se aplicé un anilisls medlante drboles
de falla cuando fué necesario. Las figuras 66, 67, 67, 69, 70 y 71 son
esquemas representatives de los arboles de falla considerados para este
efecto. El &rbol de eventos presentado en la fig. 72 complementa el calculo
de la tasa de frecuencia de falla para la formacién de mwezcla explosiva en el
reactor de hidrogenacion {fig. 71) para el caso de falla en ¢l sistema de
vacio por secuencla de operaclién del reactor errbnea.

El caso del evento de una fuga por falla en la descarga al tanque de
almacenamiento de amoniaco, no se lncluyd en el andllisis de consecuencla
debido a que, si la instalacién de enfriamlento tlene un pantepimiento
adecuado y constante, no se requerird una descarga de amonlaco en varlos
afios.

Mediante las tablas XXIII, XXIV Y XXV se presentan los resultados
globales finales de los anilisis de consecuencia y frecuencia de los eventos
conslderados.

6.5, Evaluaclén de riesgos

Se suglere llevar a cabo la evaluacién de riesgos medlante el
procedimlento propueate per "Swedish Rescue Services Board" denominado
"Hazard Identification and Evaluation In a Local Community" el cual se
explica en el apéndice K. Este procedimientoc se basa en el llenado ordenado
y sistemitico de una forma general de evaluacién y en la calificacién de cada
uno de los aspectos de afectaclén ldentificados respecto a la vida, el
amblente y los bienes lnmuebles. Para cada caso estudiado se presenta una
hoja de trabajo con el formato de evaluacién con una callficacién dada de
acuerdo con la matriz de referencia. La clasificacién correspondiente, para
el caso de este caso-ejemplo es muy general, debido a que no se toman en
cuenta datog de densldad de poblacién fuera y dentro de la instalacién, costo
de equipo y bienes lnmuebles cn la planta, Se otorga una callficacién de 4
respecto a la vida, cuando el accldente pueda causar por lo menos una nuerte
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192



oot e -
0.1947 Frug
MESTACS

- -5 -
O.1947 Frag 1xt0 Frg

Escart
oAt
TRSTANTANER
(=i
(FOMACION DE

MRE PERADA)

0.094 FUD

RUPTURA
-
ToraL beL
FONRAZICH
1Anque
bE wmr
movARTE

o.0963 | 0.0044 Fru0

FALLA Ex
VAL VULA

b KELrVO

(=

©.0044 Frbo
‘ o,0878 rm‘

Flg. 67. Arbol de fallas representativo del escape
de amonjacc contenlde en tanque presurizado

©,.0044 Flim

193



POMIC $ ou
°F CMND C.28 fie

of WML
6. va Frm 6.12 Fuo
btxtaa i Fuen of
s1om o b1 ot
comocion coutuucion

—

A FALLA IV LA
PESCARGA AL

_ o - 1amoue be

O, 132 Huo B8,76%10 Fru0 AAZERANLTO

|

ruLa i [y
{1
o T 5t .
TANRE pE 1. 6 i
ALRRENMLIENTO S6u1 LI -]
AT tnTd

ERROR RBANG
TE AFLICACTON

4 - Y -
3210 Huo| |8, 78x10 Flawo

T
toray peL
o

0.0 F/DDN (42 DN/ANGH » 0.1 F/a

o 0,365 F4363 DIAS (12 DIAS/400) = 0.002 i

las representativo de la formacién de charco

Fig. ©8. Arbol de fal namiento.

de hexano provocado por derrame en tanque de almace:

193



I

©.103) ta

- 8 -
L1883 P 1x 10 FAM
[ 4
1scare
T b0
INSTANTANEO
[ \ RUPTURA
TotaL Ot
0,0876 F/inn 00,0044 fri0 TANOL

. ©.0063 F/ANQ

e
axpA Ana, PALLA D¢ LA
4amig? yALWLA 08

0.0044 F/O0

©.0876 Friko
DESAASTE
x SELLOS

Fig. 69. Arbol de fallas representativo del escape
de hidrégeno en tanque de almacenamlento

195



©.34 F/iK0

-4 -
1.02x10Q Fran0

EXPLOSION EN EL
INTEAIOR DEL
REACTOR REFORMADOR

0.0027 F/M0

c.0026 fIA;O

FALLA LA
ALIMERTASION
DE YAPOR

[\

-4 -
3x 10 F/aN0

FALLA EL

ARD

-3 -4
T x 10 F/DEVANDA 3 x 10 F/DEMANDA

# UNA DEWANDA POR A;O

RUPTURA

EN BRIDA DE
CONEXIONR

Fig. 70. Arbol de fallas representativo de la formacién
de mezcla explosiva metano-alre formada en el interior
del reactor de reformacién catalitica.

196



Lot O

L INTERIOR
OEL REASTOR DE
HIORISDWLION

[\

4 -
1.881x10 Friw

©0.00278 F/aa

©.0026 F/ug)

AT
B BRI0A DE
CoRExIon
- -3
Q, 1851 F/A0 1% 10

FALLA I

EL S1STDGA

oL ¥ASIO

C.,0365 /0 ©.,0026 frug

O LA yALYLA

. -
bR viclo O, 140 Fimd

@ EL CALCULO BF LA FRECUEMCIA DE FALLA PARA ESTE CASO SE PRESENTA SE PRESENTA EN LA FIG. 72 WEDIANTE UM ARBOL DE EVENTOS

Fig. 71. Arbol de fallas representativo de la explosién de mezcla
hidrégeno-aire formada en el interior del reactor de hidrogenaclén

197



FONUCTN DR LA
EUHLOTINS NIDAOMRC-AINE K
ALACTOR B8 SIIACOLIAC L

o8 ST L, 0f
LTS R )
-4
C.3%9%% ta10
£ DPTUM BL 00N
at &lom -3
0 ovegie n wclo
. . 3 ]
C.0099 1% 40 c., 9099 1210
1 oegracce T, oftlipot LU OFERADGE . artsbok
§1 Mamy ) DESCLIGE ¥1 DRYCINdA 0 pEitikas
1L st [N (4 € 125378 L acEne
. - -8 -
o,naavi--uo a,ve09 fawic 0.9090 ) 1x1D o.999% }i1xtg
$o PLLLOR B Crehaion Fu osthanon 1 OPpasaon Il ortranon £L OFEAADOR TL oPERADOR EL OrERnOh
MO T w0 atiou LI L "0 G St MM O LY LY #cttoms XL O MTIOMA
TN 4 s o 80 o 1 e ot L ot £ nam st iux ot [T
LET ) Wi WAL LT Pt ]
PACRARLLITaD DEL EYOWTD - FAECUDR L
TG CE (eIEMY DOIDLS g
Moy (FUA8500meL) sl
£ GVEMDCR WO LIt FL wAC1O, -
Hssama £, sCIITE 1 agCions 1210 1a68c S 140
i Tuyle of wivweew
4 GAAADON O SCTOML FL hagiD, - -5
R T TR T LYY 1400 t.46x10
1 7l 5t nitaielg

Fig. 72. Arbol de eventos representative de la formacion de
aczcla explosiva hldrogena-aire formada en el interiar del
reactor de hidrogenaclén por secuencia de operaclidn errénea




y heridos de gravedad. Se otorga una callflcacién de 5 con respecte a los
bienes inmuebles cuando el accldente pueda ocaslionar dafies serios en mis de
dos departamentos de proceso, o pueda ocaslonar un paro en unc o varios
departazentos y se afecte seriamente el proceso productivo; se otorga una
calificaclon de 4 con respecto a este misme punto cuando el Area afectada se
limtte a una sélo departamento de proceso. Las hojas de trabajJo incluldas
para esta evaluacién son las sigulentes: 37, 38, 39, 40, 41 y 42.

Los casos de rlesgos ldentificados no lncluldos en las hojas de
trabajo se cltan en la tabla XXVI pues quedan practicamente sujetoes a
calificacibén de riesge aceptable {prioridad de atencién B}, con controles en
térninos econémicos y en términos de salud, en virtud de que las
consecuenclas se circunscriben al entorno del é4rea de procesc, Esta es la
calificacién mixima posible ya que la probabilidad de ocurrencla de estos
eventos es baja. Para todos los casos la callflcaclén con respecto a la vida
es 3, la callficacién con respecto al ambiente es 1, la calificacién con
respecto a los blenes lnmuebles es 3 y la rapidez de desarrollo es 5.
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Tabla XXVI. Riesgos ldentificadoes elasificados con priorldad B'

PRIGRIDAD
EVENTO PROBABILIDAD
SUGERIDA
EXPLOSION DE HEXANO tl [lTRACYDn -
OE ACEITE OCASIONADA POR [NGRE | YEL CADA 285 ANOS B
D AIRE GEDIDD A RUPTURA EN RRTDA
DE COMEX10M
EXPLOSION DE HIDROGEMO EN REACTOR -
DE_REFORMACION OCASIOWADA POR EL 1 YEL CADA 384 ANOS B
INGRESO DE AIRE POR RUPTURA EX
BRIDA DE COMEX[OM
EXPLOSION DE HEXANG. EX EVAPORARGR - B
OCASIONADA POR EL 1WGRESO OE AIRE ) YEZ CADA 385 AKOS

POR RUPTURA EN BRIDA DE CONEXTON

XPLOSION DE HIDROGEHO El REACTOR
POGE N DCASJONADA POR

E R AC TOK EL - B
NGAESD DE ATAE  DEB 100 A_ RUPTORA | YEZ CADA 48 49 ANOS
N BRIDA DE CONEXION O FALLA EN
L SISTEMA DE YACIO (1)

EXPLOSIOR DE HIDROGEWQ EM REACTOR -
E HIDROGENACION OCASIONADA POR 1 VEI CADA 385 AKOS B
FALLA EXM EL SISTEMA DE YACIO (2)

C1IYOLIMER DE WIOROGENO DISPOMIBLE: 1 000 LITROS
{2)YOLUNEN DE HIDROGENO DISPOMIBLE: § 00O LITROS

& NO INCLUIDOS EN HOJAS DE TRABAJD
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7. CONCLUSIONES Y RECOMEWDACIONES

El objJetivo principal de la elaboraclén de un Estudlo de Andlisis de
Riesgos eg encontrar una medida del rlesgo representatlvo de la instalaclén,
medlante la aplicaclén de un proceso ordenade de actividades de evaluacién.

La metodologia propuesta para realizar el analisis de rlesgos en la
tndustria aceltera resulta ser general, en virtud de que actualmente existe
poca Informacién disponible sobre plantas de proceso de este tipo en México,
y que para el desarrollo de dicho andllsls se requlere de Informaclén
actualizada sobre la Instalaclén en estudio y su entorno. La experiencia en
esta disciplina recomienda contar con toda la Informacién posible, incluyendo
diagramas de flujo de proceso, dlagramas de tuberia e Instrumentaclén, plano
de locallzaclén gencral, balance de materia y hojlas de seguridad de
materiales entre la mds importante., Los planos y datos deben actuallzarse o
desarrollarse en caso de no contar con ellos.

El esquema de la metodologia propuesta consiste en, reallzar el andlisls
prelininar de pelligros de esta industria mediante criterios recomendados para
identificar los puntos de proceso donde exlsten pzligros por el método FMEA
apoyado por el procedimiento del indice de Dow para Fuego y Explosién y un
método rdpldo de la EPA para la determinaclén de la zona de vulnerabllidad
por toxicidad. 51 esta Iidentificaclén Indica la existencia de peligros
Importantes &e procede con el anidlisls de consecuencia que Incluye
procedinlentos de cdlculo de disperslién y procedimientos recomendados por
organismos especlializados. Después de reallzar el anidlisls de consecuencia
se procede a determinar la probabllldad de ocurrencla de estos eventog de
pellgro medlante el anillsls de frecuencla, utllizando &rboles de fallas y
eventos. Flnalmente se aplica un método recomendado por la Swedlish Rescue
Service para la evaluacién del riesgo.

El andlisis preliminar dd Inicio con la ldentificacién de sustanclas
peligrosas existentes dentro de la Instalaclén. De acuerdo con la
tegisiaclén en México aplicable a estudlos de rlesgos, esta ldentificaci6n se
realiza mediante la revisién de los Listados de Actlvidades Altamente
Rlesgosas (Art. 146 de la Ley Ceneral de Equilibrio Ecolégico y Protecclén al
Ambiente y acuerdos] contra los materiales usados en esta industria y se
sugiere ¢l apoyo en la clasificacién del Cédligo de la NFPA.

La jdentificacién prellminar de peligros por unidad de proceso requiere
de la apllcaci6én de un métedo de ldentiflcacién de peligros. El método
"FMEA" es recomendada debido a su simpllicldad, requlere de informacién poco
detallada acerca del proceso. Esto ho Implica que no sea posible aplicar
nétodos mas detallados tales cemo el "HAZOP' o "What If", los cuales
requleren ademds un equlpe de trabajo formado por especlalistas y mayores
recursos econémlcos. También se puede hacer uso de arboles de fallas
especificos para accesorios y/o equlpos clave, o Incluslve para secclones
completas de la planta ecn estudio, por ejemplo a los departamentos de

extracclén, hidrogenaeidn, winterizado, o a la planta de producclén de
nidrogeno.
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En apoyo al nmétodo "FMEA", para la deteralnacién preliminar de la
magnitud del alcance de los eventos de peligro, se propohe el uso del fndice
de Dow para Fuego y Explosién y del Hétodo de la EPA para determinar la Zona
de Vulnerabilidad del escape de Gases Téxlcos. Estos métodos se eligleron
por su facil aplicaclén en la determinacién objetiva del alcance aproximado.

El nivel de concentraclén sugerido como limite de la zona de
vulnerablilidad es el IDLH, por conslderar que en este punto se asegura que no
exista daflo alguno a la salud de la poblacién expuesta, tomando en cuenta que
exlgten las medidas de emergencia adecuadas tales como la evacuacién del 4rea
afectada.

Los eventos conslderados se definlieron con base en el criterlo y
experlencia de ingenleros expertos en materia de riesgo considerando casos
que pudieran tener consecuenclas serias en esta jndustria.

El desarrollo del andlisls de consecuencla involucra la utilizaclén de
modelos de prondstico numérico de la dispersién de nubes toxicas e
inflamables que se aplican con base en la secuencla de eventos supuesta y las
caracteristicas de la fuente de escape. El modelo utilizadoc es el denomlnado
"Portable Computing System for use In Toxlc Gas Emergencles” (Minlistry of the
Environment, Ontarlo). Este es un modelo que siuula una dispersién con base
en la teorla gausiana. Existen actualmente otros modelos de mayor
compleJidad que pueden utillzarse, aunque por su mismo alcance requlieren de
datos mis egpeciflcos, dificlles de obtener.

Los efectos ocaslonados debido a la formacién de mezclas explosivas se
calculan mediante un método prictico recomendado por el Aserican Institute of
Chemlcal Englineers, e! cual es utlilizado comunmente por expertos en la
materia, aln cuande tiene algunas limitaciones.

Se consldera adecuado determinar los efectos ocasionados por irradiaclén
térmica medlante una ecuacién simple de transferencia de calor, método
recomendado por el World Bank (1985), dadas las caracteristicas del hexano.

Respecto al anilisls de frecuencla, e$ importante notar que en este
estudlo se utilizaren tasas de fallas y probabllidades en bibliografia
especlalizada, ya que la situacién general de la Industria Aceitera en México
es que en la mayoria de las plantas no se cuenta con biticoras de
mantenimlento, nl con resglstros de accidentes y/o Incldentes sucedides en
las lnstalacleones, y de existir, se tlene muy dificllmente acceso a dicha
informacién. Sin embargo, es recomendable que al realizar un anilisis de
riesges se utilicen las tasas de frecuencla y probabllidades de fallas
obtenidas preferentemente de la planta misma. De esta manera los resultades
obtenidos en el estudlo seran mis precisos. El empleo de los 4rboles de
eventos y de fallas es de gran utllldad en el analisis de frecuenclia, pues
son métodos que se pueden aplicar de acuerdo con la profundldad deseada
adaptéandose a la informacién disponible.

La evaluacién propia de riesgos se llevé a cabo medlante una Matriz de
Evaluaclén con el método propuesto por la "Swedish Rescue Services Board®,
El método es de ficil apllcacién, préctico y requlere de informacién que
puede detallarse en la medida que se desee. La matriz da una clasificaclion
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global y conclsa para cada rlesgo, la cual peraite determinar una prioridad
de atencién de acuerdo con la pellgrosidad Intrinseca del caso estudiado.
Ademis este método permite lograr una evaluacién global en funcién de costos,
amblente y salud.

Como resultado del anallsls, se encuentra que los principales rlesgos
presentes en 1as ipstalaciones de plantas productoras de acelte vegetal
comestible en Méxlco son aquellas activldades relaclonadas con el uso, ¥
principalmente el almacenamlento, de los sigulentes materiales: hexano,
hidrégenc y amonliaco.

De acuerdo con el anadlisis de consecuencla, el riesgo mayor por
toxicidad en la Instalacién estudlada es el uso del amontaco, el cual para
1os eventos de escape por falla en la vdlvula de releve o ruptura con area
equlvalente a 4 pulgadas cuadradas alcanzaria radlos de 284m y 300a
respectivamente, ocaslenando el 100% de fatalidaes en radles hasta de 235m y
175n respectivamente, conslderande las peores condlciones de dlspersion.

La explosién de wvapores de hexano por derrame de tanque de
almacenamlento (100 0001) dentro del dique de contencién, y por derrame fuera
del dique de contencién al descargar carro-tanque (40 0001), ocaslonaria
dafios por sobrepresién en radlos hasta de 1036m y 792m respectivamente,
causande el 1004 de fatalidades en radics hasta de 150m y 115m
respectivamente. HMientras que el dafio causado por Irradiacién térmlca del
incendio en el charco formado alcanzaria radles de 50m por derrame dentro del
dique de contenclén y 300m por derrame fuera del dique de contencién.

Las explosiones confinadas y la explosién por polvos de granos se
limitan a dafios dentro del departamento mlsmo, slende el radlo miximo
promedio alcanzado en la seccion de extraccién de SOm, y los radlos maximos
de alcance por explosién en el reactor de hldrogenaclén y por polves de
granos: 18m y 13.4m respectivamente.

De acuerdo con los resultados obtenldos a partir de la Evaluacion de
Riesgos se tlene la clasificacién que se muestra en la tabla XXVII.

Los riesgos clasificados con prloridad E requieren atenclén inmediata.
Requleren del desarrollo de planes de emergencia, atenclén y supervisién por
parte de las autoridades correspondientes, y medidas correctivas de
ingenteria hasta lograr el nivel B (aceptable con contrel).

Los rlesgos clasiflcados con prioridad D requieren de la aplicaclén de
medidas de ingenleria correctlvas, adlclonales al desarrollo de plantes de
emergencia adecuados, en un plazo no mayor a 6 meses hasta llegar al nivel B
(aceptable con control).

El rlesge por explosién de polves de granos se clasiflica con prioridad
C, es un rlesgo Indeseable, requiere de atencién programada y debe corregirse
en un plazo no mayor a 12 meses hasta llegar al nivel B (aceptable con
cantrol).

Los riesgos por expiosiones confinadas se clasificaron con prioridad B,
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es decir, son aceptables con control contlnuo., Requiuren de supervisién y
nanteniniento constantes.

Tabla XXVII. Clasificacién General de los Rlesgos existentes en la
Instalacién estudiada (caso-ejemplo)

Evento Prioridad de | Tipo de rlesgo
atencién

Escape continuo masivo
de amonlaco por ruptura D Riesgo inaceptable por
con éreg equlivalente a toxicidad

4 puig.” (313kg)

Escape continuo de

amonlaco por vdlvula de D Riesgo inaceptable por
releve durante 352 s toxicidad

{7601)

Derrame de hexano dentro E Alte rlesgo por explosién
de dique de contencién

por falla en tanque d D Rlesgo inaceptable
almacenamiento (100 m”) por incendio

Derramz de hexano fuera E Alto riesgo por exploslén
de dique de contencién

por falla en la descasga D Rlesgo inaceptable

de carro-tanque (40 m”) por Incendio

Escape Instantdneo. de
hidrégeno por falla en E Alto rlesgo por explosién
tanqug de almacenamiento
(56 m”)

De acuerdo con los resultados cbtenldos se consldera adecuado tomar en
cuenta las sigulentes recomendaclones:

El personal debe trabajar coh ropa de proteccion adecuada: casco, botas
de seguridad, ropa de algodén, guantes, etc,

El personal debe ser capacitado para reallzar sus actlvidades de manera
adecuada y segura, asi como para actuar en situaclones de emergencla, de este
modo las fallag por error humano disminuyen y el control de contingenclas
serd mas rapido y efectivo. Es Importante que el persecnal encargado de la
descarga de materlales peligrosos come el hexano tenga la preparaclén
necesarla.

Deben exlstir planos e informaciéon general del proceso e instalaclén
actualizados.

210



Las )nstalaclones y los equlpos de proceso deben cumplir con codigos de
estandares de seguridad aplicables publicadas por la NFPA, ANSI y ASTM.

tos tanques de almacenamiento de hexano, deben locallzarse en lugares
ale)ados de las areas de trabajo en la Instalacion y contar con un dique de
contenclédn cuya capacidad debe ser la minima para contener el volumen del
recipiente. En caso de encontrarse dos o mas tanques en el mismo dique, la

capacidad el dique debe contener por lo menos el volumen del reclplente de
mayor capacidad.

La secclén de extracclon debe estar alslada de las demds &reas de
proceso medlante una franja de 30m aproximadamente.

La planta de hidrégenc al Igual que los tanques de almacenamiento de
hldrégeno deben estar en un é4rea separada del resto de las demds,
preferentemente ablerta.

Los tanques de almacenamiento de amoniaco deben locallzarse en un lugar
ablerto y alejado de las areas de trabajo en la instalacion.

El equipo de proceso debe contar con la verificacldon y el mantenimiento
adecuades y constantes para reducir la probabllidad de derrames o fugas de
materlales peligrosos por fallas en e} equlpo.

Aquellas dreas de procese donde se maneje hexano, hidrogene o polves de
granes deben contar con instalaciones eléctricas a pruesba de exploslones.

Los equipos deben estar perfectamente aterrizados y las tierras deben
revisarse por lo menos dos veces por afio,

El inventario de materiales peligrosos existente debe ser el "minimo
requerido”.

Debe contarse con bitécoras de accldentes/incidentes y en general con
datos referentes al mantenimiento dlarlo de los equlpes, ya gque esta
informacién resulta de gran utilided para lograr um control dptlmo de las

operaclones dentro de la Instalaclén, ademds de que es un apoyo valloso para
los estudios de riesgoe.

Ho debe permitlirse el asentamlente en torno a las Instalaciones debldo a
los peligros potenclales presentes en la Instalacion,

La 1industria acelitera en México presenta serios peligros en su
operaclén, sin embarge, resulta de gran importancia soclial y econémica por

tratarse de una industria de allmentos por lo que se debe hacer énfasis en su
operaclén segura.
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APENDICE A.

METODOLOGIAS DE IDENTIFICACION DE PELIGROS

Extsten diferentes guias para la Identificaclén y evaluaclén de
peligreos. Entre los princlpales métodos se pueden listar los sigulentes:

a) Listas de verificacién

b) Revisi6n de seguridad

c) Clasificacién relativa (relative ranking)
d) Andlisis prellminar de peligros

e) Anilisls "What if"

f) "HAZOP“ (Hazard and Operabillity Studies}
g) "FMEA" (Fallure Modes and Effects Analysis)
h) An&lisis de &rbol de fallas

1)} AnAlisis de &rbol de eventos

J} Anadlisis de causa-consecuencla

k) Antlisis de error humanoe

A continuaclién se presenta una breve descripcién de estos métodos y en
la tabla sigulente se resumen sus caracteristicas principales.

a) Listas de verificacién

Una 1ista de verificaclén es un conjunte de preguntas estindar de
evaluacién para equipo, materlales o procedimlentos de una planta de proceso
quimico. Su propdésito es identificar los pellgros estdndar en cualquier
momento del ciclo de vida de la planta, En realldad, es una ayuda a la
memorla del evaluador para recordar todos los elementos a considerar durante
su recorrido. Su nivel de detalle varfa de acuerdo a la sltuacidn.

b) Revislones de seguridad

Una revisién de segurldad es una inspecclén hecha a la instalaclén para
identificar las condiclones o procedimientos que podrian provecar un
accldente. Esta técnlca es aplicable a plantas en operacléon, plantas pilote,
laboratorios e instalaclones de almacenamlento. La realizaclén de las
revislones de seguridad se apeya en gulas de seguridad elaboradas
por el personal responsable previc estudle de la Instalaclén.

c) Clasificacién relativa

Se reflere a métodos cuantitativos para obtener una medida relativa de
peligros para diferentes plantas de procesos quimicos. A varlas
caracteristicas de una instalaclén se asignan puntuaclones con las cuales se
ocbtiene un indice para la planta evaluada. Entre estos indices tenemos el de
Dow y el de Mond {Indlces de toxlcidad, fuego y explosién). FEstos indices se
apoyan en la clasiflcacién de la NFPA.
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d) Andllsis preliminar de pellgros.

Se utiliza en la fase prellminar del desarrolle de una planta. Sus
propésites son la tdentiflcacién previa de peligros potenclales tales como
peligro por fuego, explosién y toxicidad, para el disefic y el desarrollo del
proceso. A partlr de este andllsls se pueden generar gulas de seguridad y
criterios para seguir en el disefio ¥ desarrollo del proceso.

e) Andlisis "What (f"

Este andlisls slstemdtico consldera las consecuenclas de eventos
anormales no esperados que pueden ocurrir en una lnstalacioén bajo la pregunta
"dQué pasa si .,.7. Pueden inclulr disefio, construcclén y operacién. Su
éxito depende fundamentalmente del nlvel de experlencla del grupo que conduce
el anilisis.

£} “HAZOP"

El estudlo “HAZOP* {Hazard and Operablility Studies} sirve para
identificar pellgros del proceso y problemas de operacién, Involucra un
equipo multldisciplinario que trabaja en la bisqueda de desviaciones de las
condiclones de operaclén y dlsefio existentes, El equipo examlna
culdadosamente tramo por trame, componente por componente el proceso de la
planta mediante la utlillzaclén de palabras guia, tales como "mds", “menos",
"no", “parte de", "tante como". Se recomienda su aplicacién en la fase
inlcial del proyvecto, o blien para localizar peligros en areas Vya
identificadas como riesgosas.

8) “FMEA"

Medlante el método *FMEA" (Fallure Modes and Effects Analysis) se
examina las manerags en las cuales un sistema o su equipo puede fallar, las
consecuencias de falla y las probablllidades estimadas de falla, medlante la
elaboraciién y llenado de formatos, Este método no es eficlente para
fdentificar Interacclones de combinaciones de fallas de equipo que ocaslonen
accidentes porque considera cada falla Individualmente. Se puede aplicar un
ranqueo, el cual puede expresarse con probabllidades o reglstros basados en
la experiencla del evaluador.

h) An&lisis de irbol de fallas

Es un método que medlante el cual se construye de manera gridfica un
4rbol léglco de eventos que conducen a un evento de falla especificamente
defintdo. Busca desarrollar la cadena de eventos interrelaclonados que
llevan a un evento iniclal. Estos eventos encadenados Incluyen fallas de
equipos y errores humanos, Las probabllidades que pueden asignarse a los
eventos estdn determinadas por el &lgebra Boolena.
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1) Andlisls de Arboi de eventos

Es siallar al anterlor excepto porque desarrolla la secuencla logica de
un evento inlcial hasta sus Gltimas consecuencias con base en la experliencia.
Puede hacerse una evaluacidn cuantitativa usando probabllidades de la misma
manera que para Arboles de fallas. Define miltiples consecuencias de un
evento Inlclal asi, como e) anilisls de falla identifica miltiples causas de
un evento final.

) Andllsls causa-consecuencia

Combira las caracteristicas de ambos (4rbol de fallas y Aarbol de
eventog) relacionando logicamente las consecuencias y las causas ¢ eventos
iniclales, de esta manera puede aplicarse un anilisis cualltative para
fdentificar claramente las consecuenclas o causas de un evento ¢ un analisls
cuantitative para estlimar frecuencias o probabilidades de varios eventos
iniciales. ’
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Resumen de las princlpales caracteristicas de los Métodos de
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APENDICE B
INDICE DE DOW

FUEGO, EXPLOSION Y TOXICIDAD

En la actualidad, existen varios indlces de peligro desarrollados para
diversos propdsitos. El mis utilizado es el “Indice de Fuego y Explosién de
Dow" (Dow Chemical Co.). Este indice incluye ya varlas versiones, Las
primeras ediclones se refleren solo al Indice de Fuego y Exploslén (IFE). La
cuarta ediclén de este findice contlene una evaluaci6én del Dafie Méximo
Probable a la Propiedad (DMPP), que se determina a partir del IFE e introduce
un fndice de Toxicldad (IT) que se determina por separado.

A, DEFINICION DE LA UNIDAD DE PROCESO

Una unidad de proceso se define como una parte de una planta, la cual
puede ser caracterlzada como una entldad separada. Generalmente consiste de
un segmento del proceso o alguna porcidén de la planta que representa un
peligro particular, Puede anallzarse una seccitén o un equipo.

B. FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL CALCULO

El IFE es un numero que Indica el peligro de fuego y/o explositn de una
unidad particular. Los factores que se utllizan para su cdlculo son:

1) Factor del materia)
2) Peligros generales del proceso
3) Peligros especlales del proceso

Bi. FACTOR DEL MATERIAL (FM)

Es una medida de la energia potenclal de los materlales mas pellgrosos o
mezclas de materlales p{le)sentes en la unidad, en la cantidad suficiente que
represente un pellgro ",

Es un nimero entre 1 y 40 y se determina utilizande dos propledades, la
inflamabilidad y la reactividad. Se utillzan f(at;tores de fuegoe (Nr) vy
reactividad (Nr) de la clasificacion de la NFPA “, Para sustanclas no
clasiflcadas por la HFPA se aplica otro método utilizando el “flash point",
calores de combustién y otras propledades.

B2. PELIGROS GENERALES DE PROCESO

Son los factores que Juegan un papel primaric en la determinacién de la

11) Tabla 1 (Indice Dow)
{2} Apendice A {Imdice Dow)
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“magnitud® de pérdida de un 1incidente. Toma en cuenta seis situaclones
aplicables a la payoria de los casos ¥y a cada una se }.? da un factor de
penalizacién de acuerdo a diferentes caracterfsticas' Los peligros
generales conslderados son:

Puntaje base

a) Reacclones quimlcas exotérmicas 0.30 a 1.25
bl Procesos endotérmicos 0.20 a 0.40
c) Transferencla y manejo de material 0.25 a 1.08
d) Unidades de proceso en intramuros 0.25 a 0.50
e) Accesos 0.35

f) Control de drenajes y derrames 0.25 a 0.50

Una vez evaluados los pellgros generales de proceso, se calcula la suma
de los factores base otorgados. Este valor numérico representard el factor
Fi.

B3. PELIGROS ESPECIALES DE PROCESO

Son factores que contribuyen primariamente a la "probabilidad" de
pérdida de un incidente. Consisten en condiclones especificas del proceso
que han demostrade ser causas mayores de Incldentes de fuege y explosién. A
cada uno se le otorga un puntaje segin las caracteristlcas que presente“).
Los pellgros especiales de proceso a considerar a son los slgulentes:

Puntaje base

a) Materiales téxicos 0.20 a 0.80
b) Presién menor que la atmosférica (<500mmHg) 0.50
c) Operacién en o cerca del rango inflamable

1) Tanque de almacenamiento de liquldos

inflamables 0.50
2) Por efecto de caida de proceso o por
falla en la purga 0.30
3) Siempre en rango !nflamable 0.80
d} Explosiotn de polve 0.25 a 2.00
e) Presién 0.92 a 1.50
£) Balas temperaturas 0.25 a 0.30

g) Cantidad de materlal inflamable o inestable
1) Liquidos, gases y materlales reactlvos

en proceso 0.15 a 3.00
2) Liquidos o gases en bodega 0.10 a 1.75
3) Combustibles s6lldes en bodega, polvo
en proceso 0.10 a 4.00
h) Corrosién y erosion 0.10 a 0.75
L} Derrames -juntas y empaques .10 a 1.50
J) Uso de calentadores de fuego 0.10 a 1.00
k) Sistemas de intercamblo de calor con acelte
callente 0.10 a 1.15
1) Equipo rotatoric 0.50

{3) Pag. 16 (Indico Dow)
(4) Paq. 19 (Indico Dow)
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Una vez evaluados los pelligros especlales de proceso se obtlene el
factor F2 medlante la suma de los puntajes correspondientes.
C. DETERMINACION DEL FACTOR DE PELIGRD DE LA UNIDAD

Este factor se utiliza para determinar el valor del IFE. Su range
normal oscila entre 1 y 8. Es el producte de los dos factores anteriores:

F3 = Fl x F2

Cuando se obtlene un valor arriba de 8.0 se utiliza como miximo 8.0.

D. DETERMIHACION DEL IHDICE DE FUEGD Y EXPLOSION

Este célculo se utiliza para estimar el daflo que podria resultar
probablemente de un incldente en una planta de proceso, y estd relacionado

con el radio de exposicién. FEs el producto del factor de peligro de la
unidad y el factor del material:

IFE = F3 x M

E. DETERMINACION DEL AREA DE EXPOSICION

El !FS'F calculado se convierte en un " radio " {en ples) al multiplicarlo
por 0.84.” Este " radle de expesicion * representa un area de exposliclén, el
4rea que contlene equipo que pedria ser expuesto a un incendlo o a una
explosidn alre-conbustible generada en la unidad de’proceso evaluada.

Se reconoce que un lncldente de lncendle y/0 explosién no se extiende

como un circulo perfecto producliendo el misno dafio en todas direcciones, sin
embargo el circulo aporta una buena aproximaclén al respecto.

F. DETERMIKACION DEL FACTOR DE DARO EN LA UNIBAD

) Se determina ni%cilante el factor de peligro dela unldad (F3)} y el facter
del material {FM]'." Representa el efecto total del fuego mis el dafio

resultante de un derrame de combustible o energfa reactiva de una unldad de
proceso.

G. INDICE DE TOXICIDAD

Este {ndlce se Incluye con el propisito de evaluar el nivel de
exposlelidn del procesc para el pelligro de toxlcldad. Estd definido per: -

Th Fl + F2
T = 55 [ 100'“]

(S} Fig.8 {pag, 41) (Indice Dow)
{6) Fiq.7 (pag. 40) {Indlce Dow)
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donde Th es el factor para el nmaterial pellgroso en el proceso, presente en
una cantidad apreciable con el mis bajo TLV.

El factor Th puede obtenerse en funcién del Nn {NFPA) y el TLV.

Nn ™ TLV Agregar al Tn
0 0 =5 ppm - 125
1 50 S ppn<TLV= 50 ppm 75
2 125 50 ppn<TLVs 100 ppm 50

A continuaclén se presenta un formato ejemplo para la aplicacién del
indlce de fuego y expioslén de acuerdo a la Compania “Dow Chemlcal”.
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APENDICE C

METODO RAPIDO DE LA E P A PARA DETERHINAR LA
ZOWA DE VULNERABILIDAD DE ESCAPES DE MATERIALES TOXICOS

La zona de vulnerabilidad es generalmente aguella area geogrifica en la
cual la concentracién de una sustancia que escapa accidentalmente puede
alcanzar una concentracion critlca que puede causar serles efectos.

La EPA {Environmental Protectlon Agency) de los E. U. ha desarrollade un
procedimiento gréfico rapldo para determlnar la zona de vulnerabllidad =

partir del conoclmiento o suposicldn de la cantldad escapada de alguna
sugtancla en partlecular.

Los datos requeridos son la cantldad escapada en masa {1b) y el nlvel de
la concentracion de interés.

Este método consldera que el valor resultante es solo una aproximacién
del wvalor real. Las condlclones de la slmulacién se refleren a las
condiciones que meteorolégicamete son mis desfavorables para la dispersién de
vapores téxlcos derramados al suelo coms: clase de establilidad -muy
inestable-, intensidad del viento -baja-, y la no existencla de barreras a la
dispersion.

Sa recomienda wutlllzar éste métedo principalmente para sustanclas
volatiles.

PROCEDIMIENTO

1} Lacalizar la cantidad escapada en la escala correspondlente.

2) Loralizar la concentracién de Interés en la escala correspondliente.

3) Trazar uma linea recta que conecte ambos puntos.

4) Obtener la distancia de Interés y trazar una circunferencla en un
planc representativo de l!a zona a escala para identificar todos aquellos

posibles receptores que pudieran estar dentro de la zoma de vulnerabilidad.

La slgulente flgura muestra el nomograma utllizado por la EPA para
determlnar la zona de vulpnerabllidad.
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APENDICE D
CLASIFICACION DE PELIGRO DE ACUERDO A LA NFPA

—— INDICACION DE INFLAMABILIDAD
(ROJO)
INDICACION DE TOXICIDAD ——/ 5 — INDICACION DE REACTIVIDAD

(AZUL) (AMARILLO)

£ N~ NO USAR AGUA

OXY  MATERIAL OXIDANTE

CLASIFICACION DEFINICION

Toxicidad (azul)

4 Materiales que en un periodo corto de exposiclén podrian
causar la muerte o leslones permanentes mayores, aunque se
aplique un tratamiente médico inmediate.

3 Materiales que en un perlode de exposicion corto causan
leslones temporazles o residuales serlas, aunque se aplique un
tratamlento médico Inmediato. .

2 Materiales que en un periodo de exposiclon continuo o intenso
podrian causar incapacidad temporal o posibles lesiones, a
menos que se aplique tratamiento médico.

1 Materiales los cuales en exposicién podrian causar irritaclén
pero solo lesién residual menor aun sl no se aplica tratamlen-
to alguno.

Q Materiales los cuales en exposicién bajo condiciones de

fuego no provocarian peligro alguno mayor a la combustién
ordinaria del materlal.
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“inflamabilidad (rojo)

4

Materiales que se vaperizardn riplda o completamente a presién
atmosférica y temperaiura ambiente normal, o que dispersos en
el alre arderdn inmediatamente.

Liquldos y sblidos que pueden arder bajo casl tedas las
condiciones de temperatura amblente.

Materlales que deben calentarse moderadamente antes de que
la igniclién ocurra,

Materiales que deben precalentarse antes de que la Ignicién
ocurra,

Materiales que no arden.

Reactividad (amarillo)

4

Materiales que por sl mismos son capaces de detonar, explotar
o reacclonar a temperaturas y presiones normales.

Materiales que por s! nmismos son capaces de detonar o
explotar, pero requieren una fuente iniciadora fuerte o deben
ser calentados bajo confinamlento antes del lniclo o que
reacclonan explosivamente con el agua.

Materiales que por s1 mismos son normalmente inestables y
hay un camblo quimico violento rdpide en ellos, pero no
detonan., Tamblén se Incluyen los materlales que reacclonan
violentamente con agua o que forman potencialmente mezclas
explosivas con agua.

Materiales que por sl mismos son normalmente estables, pero
que pueden convertirse en inestables a temperaturas y
presleones elevadas o que pueden reacclonar con agua con algin
escape de energla pero no vlolentamente,

Materlales que por <! mlsmos son normalmente estables, aln
baJo condiriones de exposicién al fuege, y los cuales no
reaccionan con agua.

Gtras (blanco)

-W-

Materlales que reacclonan tan violentamente con agua, que
resulta un posible peligro cuando estdn en contacto con agua,
como sl estuvieran en una sltuacién de Incendlo. Similar a la
Clasiflcacion de Reactividad 2.

Material oxidante; cualguier sélldo o ilguide que reacciona
uzidando materlales combustibles.
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APENDICE E

" SURSTANCE HAZARD INDEX : SHI "

SUBSTANCE HAZARD INDEX

Es un indice propuesto por la “Organization Resources Counselors (ORC)".
Se deflne como "la concentracién de vapor al equilibrio {CVE) de un material
a 20 °C dividlda por una concentracién aguda de toxleidad”.

Egte indlce relaclona la tendencia de un materfal, s! se escapa, con su
desplazamiento en el alre y el efecte en las personas a través de la
inhalaclén de vapores toxicos.

Diferentes organizaclones que usan o recomiendan el SHI utlilizan
diferentes pardmetros de toxicidad: LCio, IDLH, etc.

SHI = CORCENTRACION GE VAPOR AL EQUILIBRIO (CYE}
CONCEWTRACION AGUDA DE TOXICIDAD (IOLH, LLSO, ete)

El uso de este Indlce presenta dos limltaclones:

1} No considera las consecuencias de las diferentes cantldades de
material que podrfah escaparse.

2) No toma en cuenta la proximidad de las Ainstalaciones a centros

locales de poblacién, es decir, el alcance que podria tener un escape
de la sustancia.

Debldo a estas dos limitaciones, este indice es comparativo entre las
diversas sustanclas a las que sea aplicade, lndlcando el grado de toxicldad
relatlvo entre éstas.

CALCULOS ADICIONALES

Concentracién de Vapor al Equilibrio

La CVE es la presién de vapor (P°) del material en mmKg por 10° dividida
por 760,

_ P°{molig) x 10°
CVE = 760
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La presién de vapor debe ser evaluada a las condicfones locales de
preslén y temperatura.

Cilculo de Presién de Yapor

Existen diferentes formas para calcular la presién de vapor de las
sustanclas.

Una de las correlaciones mis utillzadas para obtener la presién de vapor
de una sustancia es la ecuaclén de Antoine:

o _ B

InP = A v e

donde A, B ¥ C son constantes que dependen de las caracterfstlcas de cada
sustancia.

Otro método utllizado son las gréficas de Cox, en las cuales se
presenta el logaritme de la preslén de vapor de cada sustancla contra el
logaritmo de la presién de vapor de una sustancia de referencla (generalmente
agua) a la misma temperatura. Estas gr&ficas pueden ser representadas
también en nomogramas

Tahto las constantes de la ecuacldn de Antolne, come las gréflcas de Cox

pueden ser consultadas en 1libros de ingenleriz (balances de materla,
operaclones unitarias, termodinimica, etcl. )
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APEMDICE F

HETODOLOGIA PARA EL CALCULD DE
TASAS DE ESCAPE

El uso de los modelos de dispersién requlere del conocimiento de la
cantidad de material escapada.

Exlisten diversas metodologias para calcular las tasas de escape. Las
tasas de escape pueden estimarse wutllizando principies bastcos de
termodinimica y mecdnica de fluldos. Después de una revisi6n bibliogriflca
con respecto a cste tema [CANACINTRA 1992, EPA 1988, Fellows 1991, Holton
1988, Lees 1991, Theodore et. al. 1989, World Bank 1985}, se suglere hacer
uso del método reportade por "Alr Resources Branch of the Hinlstery of the
Environment” utlllzado para su programa denomlnado: *“PORTABLE COMPUTING
SYSTEM FOR USE IN TOXIC GAS EMERGENCIES". Este método resulta ser practico y
los datos requeridos son de fécltl acceso.

METODO DE CALCULO

El desarrolle de las férmulas sigulentes consldera dos suposiciones:

1) Los gases se comportan |dealmente y el proceso de
vehteo se consldera isotérmico.

2} Se consldera que existe un equillbrio termodinimico.

Estas suposiciones no son wvalidas en muchos cases, pero son
representativas del escenario corespondiente a un caso grave,
La sigulente flgura es un diagrama de flujo representativo para el

cdlculo de tasas de escape de acuerdo a diferentes sltuaciones que pudleran
presentarse, y los cdlculos relaclonados.
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APENDICE G

EXPRESIONES DE TOXICIDAD

Para el caso de peligro por toxicldad exlisten algunos “limlites de
exposicién” especiflicados por organizaclones como la ACGIH, OSHA, NIOSH y
NAS/HRC.

El propésito de los limites de exposicion adoptadose por la ACIGH
("American Conference of Governmental Industrial Hygienists") es proteger a
los trabajadores en situaciones de exposiclén crénlca. Estos indlces son de
diferentes tipos e incluyen.

TLV-TWA  (“Threshold Limit Value-Time Welghted Average"): la
concentraclén mixima permisible para una Jornada de 8 horas-dia y una semana
de trabajo de 40 horas, a la cual se pueden exponer los trabajadores
repetidamente, dia tras dfa, sin tener efectos adversos en la salud a largo
plazo.

TLV-STEL ("Threshold Limit Value-Short Term Exposure Limit"): es la
concentracién mixima a la cual los trabajadores se pueden exponer hasta 15
minutos, sin exceder 4 exposlciones por dia, con por lo menos 60 minutos
entre perledos de exposicidn.

TLY-C ("Threshold Limit Value-Ceiling"): la concentracltén en el alre que
no debe excederse en ninguna parte del lugar de trabajo.

La OSHA como organismo responsable de la adopclién de estindares para las
condiciones de trabaj)o seguras y saludables estableclé a principlo de los
70's los limites de exposicién ocupacionales adoptando los valores de
TLV-TWA's y TLV-Cs de la ACGIH, reflriéndose a ellos como Limites de
Exposicién Permisibles (PEL's - Permlssible Exposure Limits).

NIOSH ("Natlional! Institute for Occupatiocnal Safety and Health"{ def{ne
el IDLH ("Immediately Dangerots to Life and Health") como el nivel miximo al
cyal un trabajador sano se puede exponer durante 30 minutos y salir sin
sufrir efectos Irreversibles en la salud.

NAS/NRC ("Natlonal Academy of Sclences-National Research
Council"}: publica una lista de EEGL's ("Emergency Ekposure Guldance Limits")
come Guia para la planeaclén del manejo de emergencias.
poblaclon de prueba muere al exponerse un periodo especifico de tiempo.

230



APENDICE H

CALCULO DE TRRADIACION TERMICA POR FLAMAS

Se propone utilizar la ecuaclédn reccmendada por el Banco Mundlal en
expresa en el documento "Manual of Industrial Hazard Assessment Techniques"
para el calculo de fuegos en “charcos® [Lees 1991, SEDUE 1985, Technica
1989].

_ dm
q = He 3t XE A
donde: q = Caler lrradiado (kW]
He = Cajor de combustién {kJ/kgl
¥E = Fracelén del calorzproducldo como radlacién = 0.35
A = Area del charco [a°]

-%—: = Tasa de combustién del liquldo por unidad de area [kg/masl

Para obtener el calor {rradiado respecto a la distancla de radic "r" del
centro de la flama suponiendo que la irradiacién se difunda en la atmésfera
en forma esférlca.

Tq

is= =

4n r

Irradiacién térmica [kW/a®)
Distancla del centro del fuego [(m]
Flux de calor [kW)
Transmisitividad del aire = 0.79

donde:

- e
LU
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APENDICE I

METODO DE CALCULO DEL ALCANCE DE NUBES EXPLOSIVAS

El método mds utilizado para determinar las caracteristicas de la onda
de destruccién producida por una exploslén es el de “"equivalencia de TNT".
En este apéndice se presentan los métodos utillzados para el cdlculo de ondas
de sobrepresién ocaslionadas por nubes explosivas, polves explosivos ¥y
explosiones confinadas en equipos de proceso,

Para el cdlculo de las ondas de sobrepresién se propone utillzar el
nétodo sugerido por SEDUE para el caso de nubes o gases explosivos {[SEDUE
19851, Para el caso de los polvos ecxplosivos se aplican factores
interactivos de equivalencia [DuPont 1986, Lees 1991, NFPA 1989]. Para el
caso de explosiones confinadas se aplican aproximaciones termodinimicas [Du
Pont 1986, Lees 1991, Theodore 1989].

A. NUBES EXPLOSIVAS
A.1. SUPOSICIONES QUE FUNDAMENTAN EL METODO

1. La fuga es instantinea y no se considera el caso de un escape de gas
paulatino, excepto para fugas en tuberias de gran capacidad con material
transportado desde Instalacliones alejadas.

2. El material fugado se vaporiza instantineamente y la nube se forma de la
nisma manera de acuerdo a las condiclones termodinimicas del gas o liquido
inflamable antes de la fuga.

3. La nube adquiere una forma cilindrica cuya altura es su eje vertical. No
se conslideran distorsiones por el vientoc o estructuras presentes.

4. La nube tlene una composicién uniforme y su concentracién en el alre est4
entre los limites Inferler y superior de explosividad del material.

5. He lmr] = 1 80L.6 BTU/lb para convertir el calor de combustién del
material a un equlvalente en peso de INT.

6. La temperatura amblente es constante = cte = 20°C.
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A.2. METODO DE CALCULO

1. Peso del material descargado
- PARA GASES

Si el material en el slstema es un gas a S00 psig o »4s de presion:

We = 9,2683 ETYE donde: Wo = Peso del gas descargade (gl
a ~
M = Peso molecular del gas
Ve = Volumen de gas corregido a
condiciones de presién y tem-
peratura requeridas {i}
Ta = Temperatura amblente [K]
~- PARA LIQUIDAS
H = p WL donde: WL = Peso del liguido fugade [g]

p = Densldad del material a la 3
temperatura del proceso [kg/m’}

VL = Volumen del liguido cogtenl—
do en el recipicnte {m”}

2. Calculo de la cantidad vaporizada (W}

- Componentes cuya temperatura de ebulllclén ses mayor que la temperatura
ambliente

W= !tjalégl-:—lil donde: W = Peso del material vaporizado {Kg}

Cp = Medla logaritmica de los calores
especificos entre T1 y T2 [cai/g°C}

T1 = Temperatura del liquide en el
procese [°C]

Tz = Temperatura de ebulilcisn 1°C]

Hv = Calor de vaporizacisén a T2 ical/g!

3. Calculo de la energia desprendida

—lilk-é donde: We = Peso de TNT que produce una fuerza
4 x 10 equivalente a la explosividad de la
nube [ton TNT]
He = Calor de combustién del material
{BTU/1b)
f = Factor de exploslividad [D.0Z 6 §.1)

Wo =
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El dafic miximo probable (DMP) y el dafio catastrofico probable (DCP) se
basan en la probabllldad de eficlencla de explosién y del alcance de que esta
energia liberada ocasione dafios:

DMP = W* % 0,02 y DCP = W* x O.i;

para el hidrégeno se utiliza el factor 0.03 para el cdlculo de DMP.

4. Calculo del diametro de las cndas expansivas

Se determinan lots dlametros de acuerdo con los valores de We obtenidos
utilizando la figuras [.1. 6 I.2. segin se requlera.

NOTA: Para el caso de un escape contipuo la cantldad vaporizada debe
calcularse de acuerdo con la cantidad de material que se encuentre dentro de
los limites de explosividad en un tlempo dadoc. Este célculo se realiza en
funci6on de los datos obtenlidos con el modelo de dispersién.

B. POLYOS EXPLOSIVCS

Debido a que en el manejo de granos de la planta productora de aceite
vegetal comestible se generan polvos que son reconocidos por la NFPA con
peligro dec explosién, es necesarlo utilizar un método para calcular el dafo
por sobrepresldn. Las ondas de sobrepresién resultantes de la exploslén de
clerta cantldad de sélidos explosivos, se puede hacer la aproximaclén del
peso equivalente al T.N.T. en base a datos de energia minima de Igniclén.

El polve de harina de soya es un polvo clasificade como Clase Il de
polvos explesivos con una sensibilidad para la ignicién lgual o mayor a 0.2
de acuerdo con la ecuacién [NFPA 1989]:

{Te x E x He)1

Sensibilidad a la igniclén: T ¥ Ex Ho)z z 0.2

donde: Tc = Temperatura minima de igniclén,

E = Energia minima de lgniclén.
Mc = Concentracién minima explosiva.
Subindice 1 = Referido a polve de carbén Plttsburgh.
Subindlce 2 = Referido a polvo en estudio.

Para carbén "Pittsburgh®:
Te = 170°C

E =60 m)
Me = 0.05 g1
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Para harina (polvo) de soya:

Te = 190°C
Mc = 0.065 g/1

Asumiendo que la sensibilidad a la ignicién és la minima {E=0.2}):
E2 = (Te X E x Mc)t/Te2z x Me2 x 0.2 = 41.3 mJ

Por otro lado, la dinamita (TNT) tlene una producelén de energia de
detonacién de 454,000 cal/lb. y una "energia minima de lgnlecién" de 75 nmj.
Suponiendo, por falta de datos, que hay una relacién lineal entre la dinamita
y los polvos de soya, resulta:

75 mJ de dinamita corresponden a 454000 cal/lb,
41.3 mJ de polvos de harina corresponderan a:

41.3 x 454000/75 = 2500002 cal/lb de energia de detonaclon,

Asimismo, se supone que el polvo generado disponlble para la explosién
equlvale al polvo emitido durante la manipulacién del grano en un minuto de
novimiento de elevadores. Para esto se utiliza el factor de emisidn de polvos
correspondiente: 8.8 kg/ton.

De esta manera, con los datos anterlores, y la capacidad del elevador se
calcula la energla desprendida, y el peso equivalente de TNT.

Energia desprendida {cal) = 250 0002.6 [cal/lb] x masa disponiblie [1b)

E

L = S —
¥ 454 000

donde W* = pesc equivalente (lb TNTI]
E = Energia desprendida {[cal]

C. EXPLOSIONES CONFINADAS

La teoria indica que, si la presion potenclal de la mezcla inflamable en
el interlor de un contenedor es mayor que la presion de resistencia de disefio
del mismo, entonces la presién pico de la onda de choque serd esencialmente
la equivalente a la presién requerida para romper el contenedor, y esta
presién decaerd de acuerdo a la ley de escalamlento tipica de las
exploslones.

Para calcular esta presién se requiere conocer e) dato de dlsefio del
contenedor [tubos del reactoer, recipiente, coraza, etc]. Con este dato se

235



_puede cbtener la energia equivalente para romper el mater{al de la soldadura
con la apraximacién termodindmica sigulente:

Eaax = 2.303 0 AT log 0f , a Ve cte. )

donde: Fasx = la epergia necesaria para subir de la presién (1) hasta la
presién f2) teal)
R = cte. gases = 1.99 [cal/K mol}
T = Temperatura (K]}
P1 = Preslén inicial fatm]
P2 = Presién final [atn]
n = Nimerc de moles

Por otro lado, para obtener la energia centenlida para la explosién del
naterjal estudiado se utllizan los datos de energia de formaclén de las
sustanclas que intervienen en la reaccldn. En caso de no contar con estos
datos puede utilizarse la entalpia de formacién (AEr = &Hr)

AE = AErlproductos] - Afrlreactivos) (2)
De tal wmanera gue se siguenh los slgulentes pasos para el cilcule de

ondas de sobrepresion de exploslenes conflnadas.

1} Calcular la energia necesaria para romper el reciplente (Ei) medlante
1a ecuaclén (1},

2) Calcular la energia desprendida por la reacclén {[Ez) mediante la
ecuaciébn (2).

3) 51 E2 > Ex implica que la preslén interlor producida por la reaccién
del materlial explosive con oxigeno es mayor que la reslstencia de
dlsefio, por lo que se genera una onda de Sobrepresion equlvalente en
TNT a la energla mdxima de rompimlento {E1}.

Calcular }a energia equivalente a Ei en ton TNT {(W*).

4} Medlante las graficas presentadas en las flguras sigulentes obtlener
los dldmetros de los clrculos de sobrepreslén correspondientes,
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DIAMETHG DE CIRCULOS D SOBREPELEION (PIR3)
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Diagrama para el CAlculo del Didmetro de Circulos de Sobrepresién
en funcién de la Energia llberada equivalente en Toneladas de TNT
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APENDICE J

FROBABILIDAD

Cuando se lleva a cabo el andlisis de frecuencla en estudlos de andlisis
de riesgo, se utilizan probabilidades aplicadas a los arboles de falla o de
eventos que se han establecldo. Por ello, resulta indispensable el
conocimiento de alguncs conceptos baslcos de probablilidad. A contlnuacién se
explican brevemente los conceptos que se consideran de mayor importanclia para
1a apllcacién del método sugerido.

A. PROBABILIDADES

Las probabllidades son nlmeros reales no negativos asoclados con los
resultados de experlmentos cuyos resultados son "inciertos".

Sea 5 el espaclo muestra en el que pueden ocurrlr n eventos :
ABC,....0

Los dlagramas de Yenn proveen una representaclén gréfica de estos
eventos. Varlas combinaciones de la ocurrencla de dos eventos cualqulera Ay
B, se pueden Indlcar medlante la notacion sligulente:

(d) (c)

En terminologia:

{a) A es el complemento de A, es declr, los elementos en S que no

estdn en A. Tamblén puede escriblrse: A o A'. Denota la negacién de
el evento A.
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(b) AB es la intersecclién de A y B, es decir, el conjunto de elementos
en arbos. Otra notacién utlilizada es: A n B . Denota la disyunclén de
los eventos A y B.

{c) A+ B es launién de A y B, es declr, los elementos en A, B o ambos
A y B. En otra notacién se indlca: A v B . Denota la conjuncién de
los eventos A y B.

(d) AB es la interseccién de A ¥ B, es decir, el conjunto de elementos
que son comunes a A y B (los glementos en S que no estén en B. Otra
notacién utllizada es: A n B. Denota la disyunclén de los eventos
Ay B,

B. EVENTOS MUTUAMENTE EXCLUYENTES

Cuando los eventos A y B no tienen elementos en comin, se dice que son

“mutuamente excluyentes”,

Cuando un conjunto no tiene elementos es llamado conjunto vacio. Si los

eventos A y B son mutuamente excluyentes AB = ¢ . Nétese que_la unién de Ay
B consiste de tres eventos mutuamente excluyentes: AB, AB y AB.

C. LEYES BEL ALGEERA BOOLEANA

El algebra de conjuntos -Algebra Booleanz- maneja los conjuntos de tal

manera que se puedan formar conjuntos equivalentes. Las principales leyes
de}! 4lgebra Booleana utllizadas para este propésito se listan en la tabla
sigulente. :

Leyes del Algebra Booleana

Leyes Hotacién
Conmutativas A+B = B+A
AB = BA
Asoclativas [A+B}+C = A+(B+C) = A+B+C
AB(C} + A(BC) = ABC
Distributivas A(B+C) = AB + AC
A + BC = (A+B) (A+C)
de Complementariedad AtK = 1
AR=0=¢
de Absorcién AsA = A
AA = A
de Morgan (A+B) = A B
AB = A+B
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D. TEOREMAS BASICOS DE PROBABILIDAD

Las propledades matemitlcas de P(A), la probabllidad del evento A, se
deducen a partir de los slgulentes postulados con respecto al espaclo de
myesireo S.

1. P(5) =1
2. P(A) = 0 para cualquler evento A
3. St A1, A2, ..., An son mutuamente excluyentes, entonces:

P(AL + A2 + ... + An) = P(A1) + P(A2) + ... + P{An)

A partir de estos postulades se deducen los tres teoremas bésicos
sigulentes:

1. P(A) = 1 = P(A)
2. 05 P(A) s 1
3. P(A+B) = P(A) + P(B) - P(AB)

El teorema 1 dice que, la probabllidad de que A ho ocurra ¢s un¢ menos
la probabilidad de que A ocurra.

El teocrema 2 dice que, la probablilidad de cualquler evento estd entre
cero y uno.

El teorema 3 es el teorema de adlcién, y provee una alternativa para
calcular la probabilidad de unién de dos eventos como la suma de sus

probabllidades menos su Interseccléon. Este teorema puede extrapolarse a tres
o mis eventos. En el caso de 3 eventes A, B, y C, el teorema de adiclén es:

P(A+B+C) = P(A)} + P(B)} + P(C) - P(AB) - P(AC) - P(BC) + P(ABC)

Para 4 eventos A, B, C y D, el Leorema de adlclén se convierte en:

P(A+B+C+D) = P(A) + P(B) + P(C) + P(D) - P(AB) - P(AC) ~ P(AD) - P(BC) -
P(BD) = P(CD) + P(ABC) + P{ABD) + P(BCD) + P(ACD) - P(ABCD)

E. PROBABILIDAD CONDICIONAL

La probabllidad condiclonas de un evento B dado A, se denota por P(B|A]
y se deflne como:

P(B|AJ = P(AB)/P(A)
donde P(B|A) se puede interpretar como la proporclén de ocurrenclas de un
evento A relatlvo a B, es declr, la proporcién de la parte A contenida en B,

que es la interseccién AB.

L2 probabllidad condlcional también puede usarse para formular una
deflnicién para la independencia de dos eventes A y B, El evento B se define
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como independlente del evento A 51 y sélo si:

P(B]A) = P(B)

Simllarmente ocurre para el evento A:
P(A|B) = P(A)
De la definicién de probabilidad condicional, se puede deducir
léglicamente que el evento A ¥ el evento B son Independientes si y solo si:
P(AB) = P(A)P(B)

De las definiclones de P(B|A) y P(A|B) se deduce el teorema de
multiplicaclén:

P(AB) = P(AJP(B[A)
P(AB) = P(B)P(A[B)

Este teorema provee un métedo alternativo para calcular la probabllidad
de la interseccién de dos eventos y puede extrapolarse al caso de tres
eventos o mas.

Para 3 eventos A, B, ¥ C,

P(ABC) = P(A)P(B]AJP(C|AB)

Para 4 eventos A, B, Cy D,

P(ABCD} = P{A)P(B|A)P(C|AB}P(D|ABC)

F. EJERCICIO DE APLICACION DE UN ARBOL DE FALLAS

Consldérese la sttuacidén en la cual la probabilidad de falla anual en el
suministro de energia externo es 0.1. Hay disponible un generador de
emergencla, y la probabilidad de que falle a arrancar en una ocasién dada es
0.02. Sl el generador arranca, la probablilidad de que no supla la energia
suficlente para la duracién del pare de emergencia externo es 0.001. Una
fuente de energia de emergenclia estd disponible; la probabilidad de gue sea
inadecuada es 0.01., La figura 3 muestra el 4rbol de eventos que reprcsenta
esta sltuaclén; el evento iniclal se denota por I, y los eventos subsecuentes

estan denotados per S, 5, G, G, By B.
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Sean:

Pi1) probablilidad de falla en el suministro externo de energia
Pis) probabilidad de que el generadoer de emergencia trabaje

P(5) probabllidad de que el generador de emergencla no trabaje
Pli) probabilidad de que la potencla del generader sea adecuada
P{i) probabilidad de que 1a potencia del geperador no sea adecusda
P{B) probabllidad de que la potencla de la baterla sea adecuada
P(3) probabillidad de que la potencla de la bateria no sea adecuada

P{1)= 0.1; P(s)= 0.02; P(i)= 0.00%; P(a)= 0.01

Existen dos secuencias que lndlecan que habria una falla de energia, en
el caso de que el susinistro externo de energia falle (1}. Una es que el
generador de emergencla trabaje {s), que la potencia del mismo no sea la
adecuada (X} y adem&s que la fuente de energia de emergencla sea {nadecuada
(8). La otra secuencia de eventcs seria gue el generador me trabaje (s) v
que la fuente de energla de emergencla sea inadecuada (m}.

Las secuencias de los eventos isi@ e IS8 termlnan en una falla de la
fuente de energia. Aplicando el teorema de multlipllicaclén para calcular la
probabilidad de ocurrencla de estas secuenclas de eventos se tiene que:

Plrsia)= 0.1 x 0.98 x 0.001 x 0.01 = 9.8 x 107
P(15B)= 0.1 x 0.02 x 0.01 = 2 x 10

La probabilidad de que suceda una falla en suminlstro de energla en un
afio dado es 2.098 x 10 7, la guma de estas dos probabllidades,
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APENDICE K

PROCEDIKIENTO DE EVALUACION DE RIESGO DE LA
SWEDISH RESCUE SERVICES BOARD {SRSB)

El procedimliento de evaluaclén de rlesgo de la SRSB se basa en el manual
de identificacién y evaluaclén de peligros en corunidades locales f{"Hazard
Identificatlon and Evaluation In a Local Community") que dicho organisme ha
elaborado para la UNEP's APELL PROGRAVME ("Awareness and Preparedness for
Emergencles at Local Level”). El programa APELL, ha sldo disefiado por las
Nactones Unldas para crear y/o Incrementar la preocupacién y conocimiento de
los peligros potenciales que una comunidad puede tener. Dicho manual
presenta una metodologia de identiflicacléh y evaluaclén de peligros que no
requiere de informaclén muy especializada de los procesos lndustriales, pero
que, slguiendo una secuenclia sistematica de Iidentiffcacidén y evaluacion de
los diversos pcllgros, permite establecer juiclos cualitatives de la seriedad
del poslble impacto del riesge y de las prioridades de atencion que deben
considerarse. FEl manual es el resultado de una Integraclén de experienclas
internaclonales. El método se basa en dos partes:

Identificacidénde peligros: la colecclén sistemitica de informacién
sobre los puntos en donde existen condiciones para la
ocurrencia de algin tipo de accldente.

Evaluacién de peligros: la estimaclén de que tan frecuentes pueden
presentarse y que tan serlos pueden ser.

La primera parte es responsabllidad de los evaluadores del rlesgo y
requiere de la experlencla adquirida en el campe de la ingenleria ambiental y
estudios de rlesgo, mlentras que la segunda parte consiste de la callffcacidn
de los pellgros y del mapeo y sobrepesicién de las zonas de riesgo a escala
local.

El procedimiento se basa en el ]lepado ordenado y sistematico de una
forma general de evaluacién y en la califlcaclén de cada uno de los aspectos
de afectacidn identificados respecto a la vida, el amblente y los blenes
Inmuebles. En la fig. 33 (Cap. 5) se presenta este formato para el cual se
establecen las sigulentes definiclones:

Punto de riesgo: un proceso Industrial, uma bodega, un patlo de
almacenamiento, etc. que contenga o Involucre un peligro.

Peligro: una amenaza ¢ algo que pueda causar un accldente y que a la vez es
una fuente de rlesgo.
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flesgo: la probabilidad de que ocurra un acclidente dentro de un periodo de
tiempo dado en conjunte con las consecuencias para la poblaclén, los blenes
tnmuebles y el amblente.

Objetos amepazados: la poblacidn; el escenarlo ambiental aire, agua y/o
suelo; o los blenes inmuebles que quedan dentro de la zona de rlesgo de un
accldente potenclal en la vecindad de un punto de riesgo.

Consecuencias: los resultados de un accldente, expresades en términes
cuantitatlives o cualitatlvoes.

Rapldez de desarrollo del evento: que tan ridpido se expande el peligro
después de haberse inliclado el evento.

Probabilidad: frecuencia de ocurrencia de un evento en un perfodo de tlempo
dado.

Prioridad de atencién: califlcacidn que otorga mayor peso de atencién a un
punto de riesgo ldentificado en funcion al potenclal de impacto en el orden:
personas, ambiente y bienes inmuebles.

Los factores que deben ser considerados para la evaluaclén de los
peligros de los puntos de rlesgo identlificados son:

- La probabllidad de que ocurra un accldente con un pellgro dade, y

~ Las consecuenclas del evento.

La probabllidad debe conslderar todas las fuentes de riesgo de un
peligro, para este objeto se deben utllizar toda la informacién y
estadisticas de accldentes e Incidentes que puedan conformar la base de la
estlimacién.

De esta forma, el trabajo secuencial del andllsis de rlesgo de este
procedimiento Involucra respecto al formato base, un segulmiento de
"lzqulerda a derecha”, ne slendo wvilldo invertir el orden o evitar una
columna. Se reallza entonces un Juiclo Integrade de los peligros
indivlduales, clasificidndelos de acuerdo a la probabllidad de ccurrencla, las
consecuencias ¥y la rapldez de desarrollo del evento. Este trabajo de
evaluacién se apoya en una matriz de rlesgo base, la cual se incluye al flnal
de este apéndice. Las clasificaclones de las consecuenclas se presentan en
la tabla slguiente y se expresan en "clases".

Cuando el andllsls sefiale un rlesgo muy importante o excepciconal, se
debe recomendar un estudfo de andlisls de frecuencla més avanzado.

la rapldez de desarrollo del evento esta expresado en el tlempo
necesarlo para atender o advertir la ccurrencia de un accldente.
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A. BASES DEL PROCEDIMIENTO

La experiencia del grupo evaluador y el conecimiento de las condiclones
locales son la base del precedlniento. La Informaclién requerida esta
constituida por mapas a escala local mostrando: usos de suelo, densidad de
poblacién, vias de comunicacldn, 1instalaclones comerciales, lineas de
Infraestructura, etc.; datos de tridfico wvehicular, escuelas, numero de
habitantes y trabajadores, etc. Cada punto anallzado debe estar apoyado de
uno o varlos “mapas andlisls" en donde puedan identificarse los puntos de
riesgo y los objetos amenazados y se deben usar tantas formas de anilisis
como Sean requeridas.

8. INVENTARIO DE PUNTOS DE RIESGO

Se deberédn listar los puntos de riesgo selecclonados en el analisis en
forma de inventaric y cada punto deberd estar acompaflade por su respectivo
mapa de localizaclén y de un resumen de las condiciones de disefioc y operaclén
del punto de riesgo.

C. IDENTIFICACION Y VACIADO INICIAL EN EL FORMATO

El formato se aplica Inicliando con la identificacién de los puntos de
riesgo que involucran algun peligro en la columna t. Se debe inclulr en esta
columna el nimero de ldentiflcacidén de las hojas de trabajo asocladas a la
evaluacién.

La actividad y/o operacldn que se realiza en el punto de riesgo se debe
mostrar en la coluana 2.

D. MAGNITUD DEL PELIGRO

El peligro asoclado a la actividad u operacién ldentificada debe
scfialarse en la columna 3. Este pelligro puede ser una sustancla pellgrosa o
una forma de energia. Se debe Incluir la cantidad de sustancia y cualquier
otra Informacidén de apoyo al anillsls, por ejemplo: niveles de toxicidad,
limites de inflamabilidad, etc. El hecho de Incluir una forma de energia es
de Interés porque la mayor parte de los accidentes son causados cuando algun
tipo de energia es liberada de una forma incontrolable, incluso para la
propia instalacién seon:

- Energia potencial: energia llberada por la ruptura de un recliplente, o
cuando se colapsa un ediflcio, o cuando hay un derrumbe.

- Energia cinétlca: esta energla causa clertos dafios, p.e. vientos fuertes,
mare Jjadas, accidentes carreteros, temblores.

- Energia radiante: toma la forma de calor y luz en fuegos.
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- Energfa térmlca: causa dafios cuando liquidos hirvientes o metales
fundidos se escapan.

- Energia quimica potencial: es la energia liberada en fuegos, explosiones y
reacclones quimlcas desbocadas.

E. IDENTIFICACION Y EVALUACICN DE LAS CONSECUENCIAS

Los tipos de accldente que podrian causarse por cada peligro deberan
sefialarse en la columna 4. Esta descripclén puede ser un deslizamiento de
tierra, un derrumbe de un edificio, una inundacién, el escape de un material
peligroso, un lIncendio o explosion, una colislén, etc. Se deberan listar
adends la combinaclén de accldentes que podrian ocaslonarse.

Los objetos que podrian ser serlamente afectados por la ocurrencla del
accidente deben seflalarse en la columna 5.

Las consecuenclas de los objetos amenazados deberan sefialarse en la
columpa 6. Estas consecuenclas deberin haber sldo documentadas previamente
con hojas de tdlculo, gréficas y mapas de zonas de riesgo.

F. CLASIFICACION DE LAS CONSECUENCIAS.

Para la clasificacién de las consecuencias se hace uso de las clases
sefialadas para la matriz de riesgo con un valor de 1 a S para:

Vida (muertes/leslonados) en la columna 7, “V¥"
Medto amblente en la columna 8, "A"
Blenes inmuebles en la columna 9, "B"
Rapidez de desarrollo del evento/

magnitud de la advertencia en la columna 10, “R"

Para esto, se deberin conjugar los resultados de las consecuencias y su
sobreposiclén en mapas de rlesgo en cada uno de los obJetos amepazados
considerados.

La clasificacién de la probabilidad se debe lndicar en la columna 11,
“Pb*, con un valor entre 1 y 5. Este valor es el resultado de la evaluacién
hecha de datos estadisticos y su compaginacion con el estado fisico y
operacional de la operaclén evaluada.

Para llegar al valor de prioridad de la columna 12, "Fr", se deben
geguir los sligulentes pasos:

1) Tomar el valor mayor de las columnas vida (7), medlo ambiente {8} y blenes
irmuebles (9).

2) Calcular un valor ponderado de ese nimero conslderando 1la sigulente
suposicion:
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El valor miximo posible serd aquel que corresponda al caso mds grave,
esto es, un nimero "5 en cualquiera de las columnas con una rapidez de
desarrollo de "5" {columna 10). De esta forma la magnitud mixima poslble de
1a seriedad de la consecuencla es:

(Valor méximo de seriedad de consecuencla encontrado)
{valor maximo posible de cualquier consecuencia)

x (Valor de rapldez)

o bien; para el ejeaplo:

A continuaclén, se consulta la grafica de la matriz general y se
localizan las coordenadas en las cuales se ubica la seriedad de la
consecuencia con el valor previamente obtenldo y el valor de probabllidad Fb,
ge encuentra la posicién de cruce de ambos valores. EIl coler que corresponda
a este cruce Indicara la clasificacién de rlesgo y la prioridad de atenclén
al punte analizado. Por ejemplo, tomando el caso anterior, suponiendo que el
valor de Pb hubliera gido Pb=3, entonces el riesgo es de nivel D con atenclén
en un plazo no mayor a 6 neses.
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Clasificacitn de las consecuencias de un accidente potenclal,
de la rapidez de desarrollo a la cual el accldente ocurriria y
la prebabilidad de ocurrencla.

Consecuenclas para la vida y la salud

Clase

1.
2.
3.
4.

5.

Sia importancia
Limttadas
Serias

Huy serias

Catastréficas

Caracteristicas

Malestares llgeros temporales.

Pocas leslones leves, malestares prolongados.
Pocas lesiones serlas, malestares serlos.
Varias muertes (mds de 5}, heridos de gravedad
{8 20), hasta 500 evacuados.

Bastantes muertes (mds de 20}, cientos de
heridos y mas de 500 evacuados,

Consecuencias para el medlo ambiente

Clage

1

2
3

o oa

Sin Importancla

Limitadas
Serias

Muy serias
Catastréfica

Caracteristlcas

fio requlere actividades de descontaminacién,
efectos locallzados.

Descontarinacién sencilla, efectos localizados.
Actividades de descontaminacién sencililas,
efectos ampliamente diseminados.
Descontaminaclén diffcll, efectos locallzados,
Pescontaminacién muy dificil, efectos
appliamente diseminados.

Consecuencias para leos blenes lnmuebles

Clase

1.
2,
3.
4.
s.

Sin importancla

Limltadas
Serias

Muy serias
Catastréficas

Clase

1,

Advertenclas
anticipadas y
claras.

Media

Sin aviso

Caracteristicas en términos de costo
en miles de H§

<5

5-10

10~50
50-200
>200

Rapidez de desarrollo

Caracteristicas
Efectos localizades, sin dafios.

Algo de efectos alrededor, dafios ligeros.

No determinadas hasta que los efectos se han
determinade por completo, efectos Inmedlatos
(explosién).
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