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1.1 JUSTIFICACION.

Durante los ultimos anos, la industria quimica ha experimentado cambios de
gran importancia. Estos cambios son el uso de nuevos procesos y tecnologias,
resultando en industrias, y automatizacion de las plantas, entre otros, lo que ha
provocado un aumento en el nimero y aplicaciones de los productos obtenidos en la

industria quimica.

Por otro lado, hoy en dia existen plantas quimicas de gran tamafio, y como es
légico, este crecimiento, tanto en nimero de plantas como en su capacidad de
produccion, ha aumentado el nimero de personas que podrian estar expuestas a las

consecuencias de un accidente industrial.

Como consecuencia de todo esto, se ha desarrollado una sensibilidad especial
ante la posibilidad de un accidente industrial, que por su magnitud, sea capaz de
causar dafos importantes no solo al ambiente o a la propiedad, sino también a seres
humanos. La calidad de vida que la sociedad percibe ya no se asocia s6lo al nivel de
los productos y servicios que se ofrecen, sino también a la seguridad dentro de las
industrias que los producen. La industria por su parte, ha respondido, en general, a
las demandas de la sociedad, lo que ha dado origen a la aparicion de programas de
seguridad, que se han ido extendiendo poco a poco dentro de la industria quimica.

Cualquier accion que pretenda mejorar el nivel de seguridad en un proceso
determinado debe comenzar por realizar un diagnéstico de la situacién, identificando
las posibles areas problematicas y evaluando las alternativas disponibles. Resulta
dificil realizar esta tarea utilizando unicamente la observacion y la experiencia, sin el
apoyo de una herramienta capaz de examinar sistematicamente los problemas de
seguridad que surgen dentro de la industria quimica. El Analisis de Riesgos es la
disciplina que da respuesta a esta necesidad, ya que por medio de una serie de
técnicas, produce un estimado cuantitativo de los riesgos involucrados dentro de un

determinado proceso.
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Petroleos Mexicanos (PEMEX), buscando ser una de las empresas lideres en
materia de seqguridad industrial y de proteccién ambiental, esta implantando dentro de
sus instalaciones el Sistema Integral de Administracién de Seguridad y Proteccién
Ambiental (SIASPA), que es una herramienta para asegurar €l cumplimiento de las
politicas de seguridad, de proteccion ambiental y normas nacionales e
internacionales. El SIASPA esta integrado por 18 elementos relacionados con el
factor humano, los sistemas de trabajo y las instalaciones. El elemento nimero 12

corresponde a los Andlisis de Riesgos y tiene como objetivos:

¢ Identificar riesgos a la salud, integridad fisica, al ambiente y a la propiedad.

¢ Reducir los riesgos a los trabajadores, poblacién circunvecina y a las
instalaciones, mediante técnicas adecuadas (medidas de prevencion, proteccion y
control) para controlarios y reducirlos a niveles aceptables.

¢ Reduccién significativa de incidentes e impactos ambientales, sus consecuencias
y costos asociados.

e Lograr que el personal lleve a cabo sus actividades con plena conciencia de los
riesgos que implica la operacion.

e Mejorar la operabilidad y confiabilidad de los equipos de proceso.

» Establecer planes de emergencia y medidas de proteccion.

PEMEX Refinacion, preocupado por cada uno de los puntos del SIASPA y
para dar seguimiento al punto 12 relacionado con los Analisis de Riesgos dentro de
sus instalaciones, acordé llevar a cabo un estudio consistente en un Analisis de
Peligros y Operabilidad (HazOp), Analisis de Arbol de Fallos (FTA), Andlisis de
Consecuencias y determinacion del indice Dow de Fuego y Explosién y el indice
Mond de Fuego, Explosion y Toxicidad en la Planta de Isomerizacion de pentanos y
hexanos de la Refineria, en Salina Cruz Oaxaca, (donde esta tesis es sélo una parte
de dicho estudio), en conjunto con la Facultad de Quimica de la UNAM, estudio que
tiene por objetivo mantener en limites aceptables la seguridad de la planta, lo cual
conlleva al beneficio y seguridad del personal que labora en ella y de la comunidad
que habita en los alrededores de dicha planta, asi como mantener una buena

eficiencia en la misma.
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1.2 OBJETIVOS:

Los objetivos de esta tesis son los siguientes:

« Fomentar una cultura de seguridad en todo el personal relacionado con la
operacion y el mantenimiento de las instalaciones que son motivo de éste estudio
de riesgos.

o Estudiar el proceso de isomerizacién como una alternativa para la produccion de
gasolinas de alto octano.

e Evaluar la peligrosidad y el riesgo de las secciones de carga y reaccién de la
planta Isomerizadora de pentanos y hexanos.

o [dentificar, localizar y evaluar los riesgos potenciales, asi como establecer las
medidas de proteccion y control requeridas para reducirlos.

1.3 TECNICAS DE ANALISIS APLICADAS.

En su mayoria, las técnicas de analisis de riesgos han demostrado ser
eficientes, sin embargo difieren en su metodologia. Esta diferencia y el tipo de
resultados que pueden ser obtenidos en particular de cada una de ellas, sugieren
que pueden combinarse para obtener mejores resultados. En el presente trabajo se
utilizaron las técnicas de los indices Dow de Fuego y Explosién y el indice Mond de
Fuego, Explosién y Toxicidad.

Las técnicas de analisis de riesgos tienen procedimientos que se caracterizan
por ser consistentes y sistematicos para plantear los problemas de seguridad; para
familiarizarse con los riesgos potenciales y poder deducir las protecciones que
necesita el personal y las instalaciones.

Los indices de riesgos son métodos para revisar los dispositivos preventivos y
protectores ya instalados. El procedimiento que se realiza del indice Dow de Fuego y
Explosion y el indice Mond de Fuego, Explosién y Toxicidad toma en cuenta la
relaciéon que guardan los factores Proteccion e Inversion; por las recomendaciones
que surgen deben de aplicarse con un criterio ingenieril. Es recomendable que la
persona que verifigue sea un especialista en proteccién contra incendio y tenga

conocimientos detallados de los aspectos fisicos y quimicos de la planta.




CAPITULO IT

ANTECEDENTES



@ Capitulo II. Antecedentes Facultad de Quimica, UNAM. g

2.1 SEGURIDAD EN EL PROYECTO DE LA PLANTA

La seguridad debe ser el elemento mas importante en el proyecto de una
planta de proceso. La masa de acero que se modela hasta darle la forma de una
planta, estara operada finalmente por seres humanos cuya salud y bienestar habra
que proteger. (2)

Los riesgos que hay que considerar en el proyecto de cualquier planta de
proceso pueden agruparse en forma aproximada en tres categorias principales:
incendios y explosiones, higiénicos y mecanicos. La mayoria de los procesos
quimicos son potencialmente peligrosos, porque en ellos se producen materiales
inflamables y explosivos. El tipo de equipo para estas plantas debe dictarlo las
caracteristicas de los materiales a procesar. Es indispensable hacer una
investigacion cuidadosa de las caracteristicas de los materiales que se van a
manejar en la planta antes de empezar los calculos de proyecto. (2)

La seguridad de una planta depende parcialmente de la disposicion de las
diferentes unidades y de la localizacion del equipo dentro de las unidades. Por esta
sola razén hay que considerar aspectos de seguridad desde las primeras etapas del
proyecto de la planta. (2)

Las unidades de operacion de una planta de proceso deben separarse, no
s6lo para obtener una operacién mas eficiente y un mejor mantenimiento, sino por
razones de seguridad. Espaciando las unidades de proceso es posible evitar la
propagacion de los incendios y las explosiones. (2)

La identificacion y caracterizacion de riesgos puede y debe realizarse durante
toda la vida de una instalacién. Sin embargo cuanto antes comience, mayores son
las ventajas que pueden esperarse en cuanto a la eficiencia en la reduccién de
riesgos y en cuanto al costo de la seguridad instalada. Desde ese punto de vista, la
identificacion de riesgos en la fase de definicion del proceso puede permitir
eliminarlos o reducirlos mediante la seleccién de rutas que posean una mayor
seguridad intrinseca dada las condiciones del proceso en si, por los materiales y
reactivos utilizados, por los niveles de inventario requeridos, etc. La identificacion de
riesgos continta durante las etapas de disefio y construccion de la planta, en la
puesta en marcha, durante la operacion de la misma, en la realizacion de
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modificaciones a la planta en las paradas periddicas y finalmente en el
desmantelamiento, al término de la vida util de la instalacion. Cada fase puede
requerir distinta profundidad-de estudio, y en algunos casos simples el analisis formal
puede omitirse, pero las consideraciones de seguridad realizadas en andlisis
anteriores deben estar presentes. (1)

Antes de definir lo que es el andlisis de riesgos, es necesario aclarar qué es el
concepto de riesgo, pues suele confundirse con peligro o accidente. Un accidente es
cualquier evento que desvia las condiciones regulares de un sistema, provocando
situaciones adversas al sistema, a personas, al medio ambiente o a la propiedad. El
término peligro es la condicién fisica y/o quimica inherente que produce efectos
adversos (dafos) a un sistema, a personas, al medio ambiente o a la propiedad. El
término riesgo es la manera de expresar, como en términos de probabilidad, la
posibilidad de que dichos efectos causen pérdidas a los sistemas, a personas, al

medio ambiente o a la propiedad.

2.2 TECNICAS DE IDENTIFICACION DE RIESGOS'.

La primera etapa en los estudios de andlisis de riesgos consiste en la
identificacion de los mismos. Los métodos existentes para lograr este objetivo
difieren, tanto en su caracter cualitativo o cuantitativo como en su grado de
sistematizacion. En todo caso, las técnicas formales de identificacion de riesgos se
han extendido y popularizado en los Ultimos afios, hasta convertirse en moneda
corriente en gran parte de la industria quimica actual. (1)

La identificacion de riesgos es, de hecho, el paso mas importante del analisis,
puesto que cualquier riesgo cuya identificacién sea omitida no puede ser objeto de
estudio. De manera analoga, una vez identificado un riesgo importante es probable
que se tomen medidas para reducirlo, incluso si la evaluacién cuantitativa posterior
es defectuosa. (1)

En cualquier circunstancia, decir que en una instalacion determinada puede
ocurrir una explosion, o un escape toxico no es suficiente, sino que se requiere un
estudio que indique cuales son los mecanismos o secuencias de acontecimientos por
los que el accidente puede tener lugar, con el fin de obtener oportunidades de actuar
sobre los mismos. El primer suceso de la cadena de acontecimientos se conoce

como suceso iniciador. Por lo general, entre el suceso iniciador y el accidente se

5
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encuentra una secuencia de hechos que incluye las respuestas del sistema y de los
operadores, asi como otros sucesos concurrentes. Todos estos factores se conocen
como elementos del accidente.

Las consecuencias del accidente variaran dependiendo de la evolucion
especifica de la cadena de sucesos, es decir, de los elementos que dan origen al
mismo. Asi, un mismo suceso iniciador puede tener distintas consecuencias
adversas (o no tenerlas), dependiendo de la combinacién de sucesos intermedios de
propagacién o mitigacion. (1)

Las técnicas de identificacion de riesgos pueden dividirse en tres rubros como
se muestra en la Tabla 2.1. los métodos comparativos se basan en la experiencia de
las personas involucradas directamente en el proceso o equipo. Los indices de
riesgo, son utiles para sefialar en que areas hay mayor concentracion de riesgo y
requiere de un analisis posterior mas detallado con técnicas mas especializadas y
sistematicas. Por Ultimo los métodos generalizados, los cuales proporcionan
esquemas de razonamiento mas sistematico y de mejores resultados, son

considerados herramientas de analisis versatiles y de mucha utilidad. (1)

(1) En el presente documento la palabra riesgos, englobara los conceptos de riesgos y peligros, pero cuando se hable de
riesgo y peligro singularmente se referira a cada término por separado, esto es con el fin de no ser repetitivo y confundir mas al
lector.
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METODOS COMPARATIVOS

+ Cadigos y Estandares.

e Listas de comprobacién (Checklists).
e Analisis historico de accidentes.
INDICES DE RIESGO

¢ indice de Dow.
« Indice de Mond.
METODOS GENERALIZADOS
¢ Analisis de Modos de Fallas y Efectos (FMEA).
e Analisis “WHAT IF".
e Analisis de Arbol de Eventos (ETA).
« Andlisis de Arbol de Fallas (FTA).
¢ Analisis de Peligros y Operabilidad (HazOp).

e Analisis de Consecuencias.

Tabla 2.1. Métodos de Identificacién de Riesgos

2.2.1 METODOS COMPARATIVOS DE IDENTIFICACION DE RIESGOS.

Los métodos comparativos de identificacion de riesgos se utilizan para evaluar
la seguridad de una planta y se basan en la experiencia adquirida por el personal
responsable de la operacion del proceso o en la experiencia de organizaciones
externas a la misma. Las empresas han elaborado procedimientos técnicos internos
donde establecen como se disefian, instalan, distribuyen, operan, etc; los equipos de
proceso a utilizar. El contenido de los procedimientos cumple con la legislacion local
y nacional, asi como con estandares de las diferentes ramas de la ingenieria.

Entre los codigos y estandares que han sido aplicados podemos mencionar los
siguientes: ASME, ASTM, API, NFPA, etcétera. (1)

Aparte de los codigos y estandares, otro método comparativo de identificacion
de riesgos que hace uso de la experiencia adquirida por la empresa, son las Listas
de Comprobacion (Checklist). Estas listas nos recuerdan y nos permiten comparar el
estado de un sistema con una experiencia externa, identificando carencias de

seguridad o areas que requieran un estudio mas profundo. (1)
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'2.2.2. METODOS GENERALIZADOS. (1)
ANALISIS “WHAT IF”.

El objetivo de un analisis “What If' es considerar las consecuencias negativas
de posibles sucesos inesperados. El analisis “What If" utiliza la pregunta ;Qué pasa
si...? , aplicada a desviaciones en el disefio, construccioén, modificaciéon y operacion
de instalaciones industriales.

Las preguntas se realizan sobre areas concretas (por ejemplo, seguridad
eléctrica, proteccién contra incendios, instrumentacion de un equipo determinado,
almacenamiento, manejo de materiales, etc.) por un equipo de dos o tres expertos
que poseen documentacion detallada de la instalacion, procedimientos de operacion
y acceso a personal de la planta para proveerse de informacién complementaria. Por
lo general, de la aplicacién de la pregunta ;Qué pasa si...? Se obtienen sugerencias
de sucesos iniciadores y fallas posibles, a partir de los cuales puede producirse una

consecuencia peligrosa.

ANALISIS DEL ARBOL DE EVENTOS (ETA). (1)

Esta técnica parte de un suceso determinado e investiga mecanismos
razonables mediante los cuales este puede tener lugar. El analisis de arbol de
eventos (Event Tree Analysis) evalua las consecuencias que pueden tener lugar a
partir de un suceso determinado.

El ETA hace énfasis en un suceso inicial que supone que ha ocurrido, y se
construye un arbol légico que conecta dicho suceso inicial con los efectos finales,
donde cada rama del arbol representa una linea de evolucién que conduce a un
efecto final o bien se anula la secuencia de circunstancias evitando el efecto final.

El anadlisis de arbol de eventos es especialmente adecuado para estudiar las
posibles secuencias de evolucion de los acontecimientos tras un accidente. Esto
permite analizar los escenarios posibles y establecer entre ellos una jerarquia en
cuanto a su gravedad y verosimilitud, seleccionar situaciones de emergencia para su

evaluacion cuantitativa y preparar respuestas a las mismas.




@ Capitulo 1. Antecedentes Facultad de Quimica, UNAM. g

El analisis de arbol de eventos se desarrolla de acuerdo con el siguiente esquema:
I. ldentificacion de sucesos iniciadores relevantes.
1. Identificacion de las funciones de seguridad disefiadas para responder al
suceso iniciador.
Ill. Construccion del arbol de sucesos.
IV. Descripcion de las cadenas de acontecimientos resultantes.

En el contexto del analisis que aqui se propone, el suceso iniciador puede ser
cualquier desviacion importante, provocada por un fallo de equipo o por un error
humano. Este suceso inicial puede tener consecuencias muy diferentes
dependiendo de las protecciones del sistema, de la reaccién de los operadores del
mismo y de las circunstancias concomitantes. Para que la aplicacién del analisis de
arbol de sucesos tenga sentido, el suceso iniciador no debe estar demasiado cerca
de los efectos finales.

Para aplicar el andlisis de arbol de sucesos hay que seleccionar una
desviacion que no implique directamente el accidente final. Por ejemplo, el sistema
de refrigeracion resulta insuficiente, o la dosificacion de la alimentacion al reactor
es incorrecta, y a partir de aqui analizar la respuesta del sistema.

El suceso iniciador puede, por tanto, dar origen a distintas secuencias de
acontecimientos. Asi, en el caso antes mencionado de que la dosificacion de la
alimentaciéon sea incorrecta, sélo en algunos casos (aumento en la rapidez de
reaccion de una reaccion exotérmica, con pérdida de control de la misma; mezcla
reaccionante dentro de los limites de explosion, etc.) se originan circunstancias
peligrosas. En otros el sistema sera capaz de autorregularse o simplemente la
desviacion no dara origen a un aumento del riesgo, aunque suponga una pérdida
de eficacia en la operacién. Por otro lado, cualquier equipo industrial debe estar
disefiado con elementos de seguridad capaces de hacer frente a la mayor parte de
las desviaciones comunes. Es decir, aun en el caso de que la desviacion origine un
aumento importante en el riesgo de la operacion, el sistema debe tener elementos
de control capaces de corregir la desviacién antes de que se produzcan

consecuencias catastroficas.
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Una vez realizadas las dos primeras etapas (identificacion de sucesos
iniciadores y de las funciones de seguridad), se esta en condiciones de construir el
arbol de sucesos hasta los efectos finales. La estimacion de la magnitud de éstos
requiere, por lo general, el uso de modelos cuantitativos de andlisis de
consecuencias, capaces de estimar los efectos finales para un escenario

determinado.

ANALISIS DEL ARBOL DE FALLAS (FTA). (1)

Los comienzos de la utilizacién en la industria quimica del analisis de arbol de
fallas (Fault Tree Analysis) se remonta a la década de los sesenta, tras el desarrollo
de la técnica por parte de los laboratorios Bell.

El analisis del arbol de fallas supone que un suceso no deseado (un accidente
o una desviacion peligrosa de cualquier tipo) ya ha ocurrido, y busca las causas del
mismo, asi como la cadena de sucesos que puede hacer que tenga lugar. Como en
casos anteriores, no necesariamente todas las posibles causas y cadenas de
evolucion son identificadas, por lo que es recomendable combinar el analisis FTA
con otras técnicas que aumenten la fiabilidad de la identificacion, ya que aqui sigue
siendo valido el principio general de que los riesgos sin identificar son riesgos
incontrolados.

El analisis del arbol de fallas es, por lo tanto, un proceso deductivo que
permite determinar cémo puede tener lugar un suceso particular. Como método de
analisis de riesgos es de los mas estructurados, y puede aplicarse a un solo
sistema o a sistemas interconectados.

En relacién con otras técnicas el analisis FTA posee la ventaja adicional de
servir no solo para una identificacion de peligros, sino para una cuantificacion de
los riesgos involucrados. El andlisis de arbol de fallas descompone un accidente en
sus elementos contribuyentes, ya sean éstos fallas humanas o de equipos de Ia
planta, sucesos externos, etcétera. El resultado es una representacion logica en la
que aparecen cadenas de sucesos capaces de generar el suceso culminante que

ocupa la cuspide del arbol.
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ANALISIS DE LAS MODALIDADES DE FALLA Y SUS EFECTOS (FMEA). (1)

El analisis FMEA (Failure Modes and Effects Analisys) consiste en un examen
de componentes individuales con el objetivo de evaluar el efecto que una falla de
los mismos puede tener en el comportamiento del sistema. Es un analisis
sistematico, a menudo de duracién considerable, que se realiza poniendo
habitualmente el énfasis en fallas de funcionamiento de componentes.

En el contexto de este analisis, una modalidad de falla es un sintoma, una
condicién o un modo de operacién asociado a la falla de un componente. El modo
de falla puede identificarse con una pérdida de funcién del componente (deja de
funcionar), funcién prematura (actia prematuramente, antes de que se produzca la
demanda), funcion fuera de tolerancia o falla o caracteristica fisica indeseada. En el
analisis FMEA todos los modos conocidos de falla de los componentes se
considera por turnos, y las consecuencias de la falla son analizadas y registradas.

El analisis FMEA se lleva a cabo en equipo y requiere una documentacion
considerable que incluye los diagramas de proceso e instrumentacion, los
diagramas eléctricos, procedimientos de operacién, diagrama de logica
instrumental, informacion sobre controles e interdependencias, etcétera.

Los distintos pasos del desarrollo del analisis de modalidades de falla y sus
efectos comienzan con la definicién del sistema y el grado de detalle del estudio. La
definicion de una agrupacion de componentes al nivel de descripciéon de un
diagrama casi nunca puede considerarse completa de cara al analisis FMEA, ya
que por lo general depende de fuentes externas de energia, agua, etc., asi como
de informacion del sistema de control. Por tanto, la primera mision del equipo de
analisis es la de encontrar y definir las fronteras funcionales del estudio. En cuanto
al grado de detalle, pueden considerarse distintos niveles. Si se realiza un estudio a
nivel de planta, el analisis de modalidades de falla y sus efectos debe enfocarse
sobre los sistemas individuales ‘(como el sistema de alimentacion, de mezcla, de
reaccion, de separacion, sistemas de soporte, etc.), y los efectos de sus posibles
modos de falla sobre la operacién a nivel de planta. Si se realiza un analisis a nivel
de sistemas o subsistemas, el analisis FMEA se lleva a cabo sobre los equipos
individuales (bomba de alimentacién, bomba del circuito de refrigeracion del reactor
de oxidacién, valvula de control del circuito de refrigeracion, etc.). En ocasiones, si
el equipo tiene la suficiente experiencia y asi se requiere, puede abordarse el

11
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estudio FMEA a nivel de subcomponentes, aunque lo normal es un analisis de
modalidades de falla y sus efectos tipico de la industria quimica es que las fallas y
sus efectos de los subcomponentes se incluya en los fallas de los componentes a
medida que éstos son analizados.

La siguiente etapa consiste en definir un formato adecuado para el estudio. La
finalidad es conseguir una mayor coherencia en el analisis, y el modo de lograrlo es
disponer de un formulario estandarizado.

El analisis FMEA es, por tanto, una herramienta complementaria de las que ya

se han descrito para la identificacion y analisis de riesgos.

ANALISIS DE PELIGROS Y OPERABILIDAD (HAZOP). (1)

Un estudio de HAZOP (Hazard and Operability) sirve para identificar
problemas de seguridad en una planta y también es atil para mejorar la
operabilidad de la misma. La suposicién implicita de los estudios HAZOP es que los
peligros o los problemas de operabilidad aparecen s6lo como consecuencia de
desviaciones sobre las condiciones de operacion que se consideran normales en
un sistema dado y en una etapa determinada (arranque, operacién en régimen
estacionario, operacion en régimen no estacionario, parada.). De esta manera,
tanto si el analisis HAZOP se aplica en la etapa de disefio como si se realiza sobre
una instalacién ya construida, la sistematica consiste en evaluar, linea a linea y
recipiente a recipiente, las consecuencias de posibles desviaciones en todas las
unidades de un proceso continuo, o en todas las operaciones de un proceso
discontinuo.

El analisis tiene caracter sistematico, es decir, se realiza un examen basado
en la aplicacion sucesiva de una serie de palabras guia, que tienen por objeto
proporcionar una estructura de razonamiento, capaz de facilitar la identificacion de
desviaciones. Cada vez que una desviacion razonable es identificada, se analizan
las causas, consecuencias y posibles acciones correctivas, llevandose un registro
ordenado de todo ello. Aunque evidentemente no existe garantia de que todas las
desviaciones posibles queden identificadas, supone una mejora muy considerable -
con respecto a las otras técnicas.

El analisis HAZOP se realiza por un equipo, que debe estar formado por
personas de distinta procedencia, desde dentro y, a menudo, desde fuera de la

12
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empresa o de la planta. El método se basa en el principio de que personas con
distinta experiencia y formacion pueden interaccionar mejor e identificar mas
problemas cuando trabajan juntos que cuando lo hacen por separado y combinan
después sus resultados. La conjuncién de los distintos enfoques al problema es lo

que hace del analisis HAZOP una herramienta que estimula la generacioén de ideas.

2.2.3. INDICES DE RIESGO. (1)

Los indices de riesgo, como el indice Dow o el indice Mond, nos proporcionan
un método directo y sencillo para estimar el riesgo global asociado con una unidad
de proceso y jerarquizan las areas conforme a su nivel de riesgo. Proporcionan un
valor numérico, que permite identificar areas en las que el riesgo potencial alcanza
un nivel determinado. Con base a este nivel, se toma la decision de hacer un analisis
mas profundo aplicando técnicas mas especificas. Los indices de riesgo son de gran
utilidad, porque proporcionan una estimacion rapida y confiable del orden de

magnitud del riesgo del area especifica.

INDICE DOW, DE INCENDIO Y EXPLOSION. (1)

El método se aplica a una serie de etapas, que comienza con la seleccion de
las unidades de proceso pertinentes. A los efectos de aplicacion del indice, suele
definirse una unidad de proceso como cualquier equipo primario, como puede ser un
compresor, una bomba, un tanque de almacenamiento, un cambiador de calor, un
reactor o una columna de destilacién. En otros casos se pueden considerar unidades
de proceso las agrupaciones reducidas de elementos primarios, siempre que tengan
una clara unidad funcional y estén situadas dentro de un espacio fisico restringido.

Las unidades de proceso pertinentes para la aplicacion del método son
aquellas que pueden tener un impacto relevante desde el punto de vista de la
seguridad de la planta (por los materiales que procesan, por la cantidad de materias
peligrosas, por las condiciones de proceso como presién y temperatura o por
cualquier otro motivo, incluyendo la historia de problemas e incidentes en la unidad).

El siguiente paso es la determinacion del factor material (FM). El factor
material es un nimero, comprendido entre 1 y 40, que se asigna a la sustancia que
se procesa en la unidad, de acuerdo con el potencial intrinseco de ésta para liberar

energia en un incendio o en una explosién, es decir, el calor de combustion o AHgomp.
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La siguiente etapa consiste en la determinacién de los factores de riesgo
concurrentes. Estos pueden ser de dos tipos: riesgos generales, como la presencia
de reacciones exotérmicas o la realizacion de operaciones-de carga y descarga; y
riesgos especiales del proceso, como la operacion cerca del intervalo de
inflamabilidad o a presiones distintas de la atmosférica.

Esto permite definir los factores de riesgos generales Fy y de riesgos
especiales F, del proceso como sigue:

F1= 1+ % (penalizacién por cada uno de los riesgos generales)
F, =1 +) (penalizaciéon por cada uno de los riesgos especiales)

Una vez calculados los factores Fiy F2 se estd en condiciones de obtener el
factor de riesgo de la unidad, F3, como producto de los anteriores. Se usa el producto
de F1y F2 en lugar de la suma, debido a la naturaleza interactiva de los riesgos.

El factor de riesgo de la unidad F3, que normalmente esta comprendido entre
1y 8, se utiliza para hallar el valor del indice de Incendio y Explosién, que se calcula
como el producto del factor de riesgo de la unidad y el factor material (F3* MF).

La utilidad principal del valor del indice Dow de Incendio y Explosién calculado
consiste en establecer una jerarquizacion de riesgo para las distintas unidades de
proceso. Es, por tanto, una medida relativa que indica en qué instalaciones deben
concentrarse los esfuerzos por reducir riesgos. (1)

Los objetivos del indice Dow son los siguientes:
» Cuantificar el dafo potencial esperado de fuego, explosion y reactividad en
términos realistas.
> ldentificar el equipo que probablemente contribuya a la creacién o escalacién
de un accidente.
» Clasificar a las unidades de proceso de acuerdo a su indice de fuego y

explosion.
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iNDICE MOND DE FUEGO, EXPLOSION Y TOXICIDAD. (1)

En la practica, el desarrollo de un estudio de riesgo por el método del indice
Mond, lo realiza un grupo pequefio de personas con alta calificacion técnica que;
idealmente, debe incluir personal familiarizado con la planta, el proceso y, por lo
menos un miembro que tenga experiencia en la aplicacion del método. En algunos
casos, particularmente durante las etapas iniciales de disefio de las plantas; es
conveniente contar con el ingeniero de proceso y otros elementos del grupo de
proyecto.

El resultado del estudio se presenta en un formato normalizado, que se puede
emplear de inmediato por el grupo de trabajo, quienes pueden proporcionar, también,
informacién valiosa para otras personas involucradas con la seguridad, incluyendo a
la Gerencia, inspectores de Higiene, Seguridad y Ecologia, miembros de la brigada
Contra Incendio, personal de operaciéon y mantenimiento, compaiias de seguros,
etcétera.

Como se sefal6 anteriormente, entre los usos importantes del indice Mond se
encuentra la evaluacion de Diagramas de Distribucién (Lay-Out) de plantas nuevas o
en expansion, examen inicial de plantas con procesos nuevos con alto riesgo como
ayuda al desarrollo de plantas seguras y eficientes. Su empleo en las etapas iniciales
de un proyecto puede ayudar a identificar los elementos que requieren de un estudio
mas detallado.

El empleo del Indice Mond puede conducir a ahorros considerables al
promover disefios mas sencillos, a la inversion racional en equipos y sistemas de
seguridad y optimizar los beneficios. Debe tenerse presente, sin embargo, las
caracteristicas del indice Mond al preparar las recomendaciones, que tendran que
desarrollarse en base a los Cédigos y Normas aplicables al proyecto que se estudia y
a buenas practicas de ingenieria.

A. Division de la Planta en Unidades.

Se define como Unidad a una parte de la planta que se puede caracterizar
rapida y légicamente como una parte fisica separada. Ademas, la Unidad puede
diferir en la naturaleza de la operacién que desempena, los materiales que maneja
6 las condiciones de operacion.

Con el analisis de cada una de las Unidades, es posible obtener una

panoramica completa de las caracteristicas de riesgo de la planta. Si no se hubiera
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realizado la division, la planta completa se evaluara en base a la Seccién mas
Peligrosa de toda la instalacion. La division en varias unidades permite la
evaluacion de los riesgos de cada una por separado y presentar las
recomendaciones particulares y ademas proporciona la posibilidad de segregar las
unidades con alto potencial de riesgo.

B. Seleccion del Material Clave.

El material clave es aquel que por sus caracteristicas fisicas, quimicas,
termodinamicas y por su cantidad, representa el potencial mas grande en la emision
de energia ya sea por explosién, combustién 6 reacciéon exotérmica de cualquier
tipo, dentro de la unidad en estudio.

Como se dijo anteriormente, el material clave debe aparecer, dentro de la
unidad en cantidad suficiente para que represente un riesgo real. No es
necesariamente el material con las caracteristicas de mayor potencial de fuego 6
explosion.

C. Desarrollo de Método.

El método del indice Mond, se desarrolla en dos fases. La Primera Fase
considera a la Unidad en su forma basica con el minimo de instrumentacion
necesario para su operacion normal; con esto se obtiene la evaluacion de los casos
posibles. Para comenzar esta etapa, se identifica el Material Base, que representa
una medida de la energia contenidas por unidad de peso y proporciona una base
numeérica para el calculo de los indices. Sin embargo, este material Base (B), se
puede modificar por medio de una serie de consideraciones como:

1) Propiedades especiales del material que aumenten su potencial de
riesgo.

2) Efectos por el tipo de proceso.

3) Efectos de las condiciones de proceso.

4) Cantidad (es) Procesada (s) 6 Manejada (s).

5) Caracteristicas relevantes de la distribucion de la planta (Lay-Out).

6) Toxicidad del material base (6 algin material alternativo).

En cada una de las secciones se desarrollan los aspectos individuales
necesarios pera definir los Factores de Calificacion en la practica, solamente sera

necesario emplear algunas de las secciones para alguna unidad particular, dejando
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en blanco el resto. Se recomienda usar el manual unicamente como guia para
asignar los factores, los cuales se podrian modificar y/o ampliar, de acuerdo con la
experiencia del analista.

La Segunda Etapa consiste en una revisiéon de los factores que contribuyen a
los valores de los indices calculados. Esto proporciona la oportunidad para
reconsiderar los factores de calificacion asignados en el paso anterior, buscar
informacién mas precisa de los materiales en proceso, materiales de construccion,
instrumentacion 6 las condiciones de la planta. Hay ocasiones en que el nivel de
riesgo, evaluado en la primera etapa, se considera adecuado, 6 bien que los
materiales y condiciones de la planta son buenos, y hacen innecesarios la revision.
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2.3 FUNCIONAMIENTO DE UNA REFINERIA. (6)

Proveniente del latin petroleum, la palabra petréleo significa aceite de piedra.
Es un compuesto de hidrocarburos, basicamente una combinacién de carbono e
hidrégeno. El petréleo corresponde a un grupo de sustancias bituminosas muy
abundantes en la naturaleza, que se encuentra en variadas formas y reciben
diversas denominaciones como petréleo, asfalto, o bien se halla mezclado con
materias minerales, como ocurre en las pizarras bituminosas.

Al analizar el petroleo de procedencias diversas, de manera general puede
decirse que lo forman los siguientes elementos quimicos: carbono, de 76 a 86%, e
hidrégeno, de 10 a 14 por ciento.

A veces contiene algunas impurezas mezcladas como oxigeno, azufre y
nitrogeno. También se han encontrado huellas de compuestos de hierro, niquel
vanadio y otros metales.

TEORIAS DE LA FORMACION DEL PETROLEO.

Existen varias teorias sobre los origenes de formacién del petréleo que
pueden ser clasificadas en dos grandes rubros: la de formacién inorganica y la de
formacion organica.

La primera explica la formacion del petréleo como resultado de reacciones
geoquimicas entre el agua y el biéxido de carbono, ademas de otras sustancias
inorganicas como carburos y carbonatos de metales.

Esta teoria fue de gran aceptacién durante muchos afos, pero a medida que
se perfeccionaron, las técnicas del andlisis geolédgico y se acumulé informacién al
respecto, se ha dado paso a teorias de informaciéon organica que determinan que
el petréleo es producto de la descomposicién de organismos vegetales y animales
que existieron en ciertos periodos del tiempo geolégico y que fueron sometidos a
enormes presiones y elevadas temperaturas.

Algunos cientificos establecen que si bien los organismos animales y
vegetales del fondo marino han contribuido a la formacién del petréleo, ha sido el
plancton el material petroligeno por excelencia. Al morir, los microorganismos
planctonicos caen al fondo y son enterrados en los sedimentos, empezando su
transformacion descomponiéndose en diéxido de carbono y agua. Como resultado
de esta transformacién, verificada por bacterias anaerobias, que se ha originado un
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fango negruzco llamado sapropel, considerado como la sustancia madre del
petroleo.

En el paso del sapropel a petréleo han intervenido procesos bioguimicos e
inorganicos. El proceso es complejo. Primero se generan &cidos grasos, que por
reacciones de condensacion, y deshidratacidon, pasan a hidrocarburos. En estas
reacciones desempefan un papel importante las arcillas, cuyo poder de absorcion
pone en contacto moléculas extrafas, efectuando asi una funcion de catalisis.

Hasta hace pocos afos se creia que todo el petréleo se habia formado en
rocas anteriores al plioceno, pero se han extraido hidrocarburos parafinicos,
naftalénicos y bencénicos de sedimentos marinos recientes cuya edad data de
unos diez mil afios.

Los principales factores que han contribuido a tener una mayor aceptacién de
las teorias organicas de formacion del-petréleo es el hecho de que a partir de
estudios realizados en el laboratorio de rocas petroliferas de campos productores,
se ha encontrado en ellas ciertas propiedades éptimas que sélo se localizan en
sustancias organicas, y de que el contenido de nitrégeno y de otras sustancias en
el petréleo proceden de materiales organicos.

Por otra parte, la escasez de depdsitos de origen igneo en muchos de los
campos aceitiferos, ha sido para la mayoria de los gedlogos una razon
convincente de que el petréleo no tiene origen inorganico.

Hubo una hipétesis que suponia al carbén mineral como origen de los
hidrocarburos, pero en contra de ella se comprobé la predominante frecuencia con
que se presentan los yacimientos petroliferos en areas que carecen de esta
sustancia mineral.

También puede confirmar el origen organico del petréleo la evidencia de que
la mayor parte de los yacimientos del mundo se localizan en lugares que fueron

lagos y mares hace millones de arios.




@ Capitulo II. Antecedentes Facultad de Quimica, UNAM. ﬁ

CARACTERISTICAS.

El petréleo se encuentra en el subsuelo, impregnado de formaciones de tipo
arenoso y calcareo. Asume los tres estados fisicos de la materia: solido, liquido y
gaseoso, seglin su composicion, temperatura y presion a que se encuentra.

Su color varia entre el ambar y el negro; su densidad es menor que la del
agua. En estado gaseoso es incoloro, inodoro e insipido.

Por lo que, como medida de seguridad, se le mezcla un compuesto de azufre
(mercaptano) para descubrir su presencia y evitar intoxicaciones. Puede hallarse
s6lo o mezclado con el petrdleo liquido dentro de un mismo yacimiento. En el
subsuelo se encuentra por lo general encima de una capa de agua, hallandose en
la parte superior una de gas.

La composicion de los diferentes petroleos crudos, depende de su naturaleza
quimica, nimero de componentes y porcién en que se encuentren. La variacion tan
grande de estos factores denomina el caracter predominante de los diferentes tipos
de petroleo crudo. Asi tenemos que hay petréleos crudos donde predominan los
hidrocarburos parafinados; otros son caracterizados por su elevado porcentaje de
hidrocarburos ciclicos y pueden ser naftenicos y aromaticos. Existen petroleos
crudos con alto contenido de asfaltos; hay campos petroliferos que producen
petréleo crudo con alto contenido de azufre, como México.

La porciéon predominante de los caracteres mencionados como los diferentes
factores de la composicién quimica unidos a la zona petrolifera y formacion
geoldgica, hacen que exista un nimero considerable de petréleos crudos.

De aqui la importancia de conocer la materia prima, para poder diseiar cada
equipo y las instalaciones adecuadas para el procesamiento del petréleo crudo.

Los productos del petréleo, serdn mas diversos mientras mayor sea el grado
de conocimiento sobre el petréleo crudo.

Estos se encuentran en yacimientos, y se obtienen industrialmente perforando
terrenos en los que existen acumuladores de petréoleo crudo y gas.

El petroleo crudo después de extraido es enviado a tanques separadores, por:
diferencia de densidades se separa el agua (o a través de los agentes
desemulsificantes), posteriormente es enviado a través de oleoductos a los centros

de refinacion para su posterior procesamiento.
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REFINACION.

Es el conjunto de una serie de procesos fisicos y quimicos a los que se
somete el petréleo crudo, la materia prima, para obtener de él, por destilacion, los
diversos hidrocarburos o las familias de hidrocarburos con propiedades fisicas y
quimicas bien definidas.

Después de la separacién se aplican a los derivados asi obtenidos diversos
procesos de conversiéon para obtener de ellos productos més valiosos y éstos se
someten finalmente a tratamientos con acidos, alcalis, disolventes extractivos,
cataliticos con hidrégeno y reactivos quimicos en general, a fin de eliminar las
impurezas que los hacen impropios para su empleo comercial.

El aceite crudo, de muy diversa constitucion segun el origen (de base asfaltica,
nafténica o mezclada), tiene rendimientos variables en el proceso de destilacion y
de fraccionamiento, a determinadas condiciones de presién y temperatura. Estos
rendimientos generalmente no concuerdan con el patrén de consumo, el cual en
algunos casos, segun el pais de que se trate, presenta diversos requerimientos de
productos ligeros, de peso molecular que no estan en el aceite crudo, o por el
contrario, productos residuales con alto peso molecular.

Por lo tanto, es necesario ajustar los rendimientos y caracteristicas de las
fracciones o cortes que constituyen los diferentes combustibles, al mencionado
patron de consumo. Este ajuste se hace sometiendo las fracciones a los diversos
procesos de conversién, con objeto de obtener los productos que el mercado
requiere. Tales procesos de conversion se aplican a las diferentes familias de
hidrocarburos, para obtener, mediante arreglos moleculares, productos mas ligeros
o de mayor numero de octano, o de menor viscosidad.

PROCESOS DE DESTILACION DEL PETROLEO CRUDO.

El petroleo crudo esta formado por varios hidrocarburos que comprenden
desde el gas licuado hasta el asfalto. Su separacién en columnas de destilaciéon se
realiza por las diferencias de volatilidad que tienen unos y otros. El procedimiento
utilizado consiste en calentar el petroleo crudo a una temperatura en que los
componentes mas ligeros se evaporan, para ser enseguida condensados. Esta
condensacion se efectia a diferentes temperaturas.

De esta manera se obtienen distintos condensados, cuyas propiedades
corresponden a las de gas licuado, gasolina, kerosinas o combustible diesel.
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Procesos de purificacion.

Estos procesos eliminan de los productos obtenidos por destilacion o por
desintegracion, algunos compuestos que les causan propiedades inconvenientes.
Los principales contaminantes en estos procesos son los compuestos derivados
del azufre. Los inconvenientes que presentarian los derivados del petroleo sin estos
tratamientos, serian mal olor y contaminacién de la atmésfera al ser quemados.

Procesos de desintegracion.

El residuo de la destilacion del petréleo crudo se somete a una destilacion al
alto vacio para separar componentes menos volatiles, que de acuerdo con las
propiedades del petréleo crudo que se trate, seran destinados a lubricantes o a ser
desintegrados cataliticamente. El residuo de la destilacién al vacio es asfalto, o
bien, carga para la planta de coque o para la hidrodesintegradora de residuales y la
subsecuente obtencién de destilados.

Los destilados al vacio que se destinan a lubricantes se someten a procesos
adicionales: extraccion con furfural y desparafinacion con metil-etil-cetona. Al final
se obtiene de ellos lubricantes basicos, que con diferentes aditivos, forman los
lubricantes y las parafinas que existen en al mercado.

Los destilados al vacio que por sus caracteristicas no se dedican a
lubricantes, se desintegran cataliticamente para convertirse en productos
comerciales; gas licuado, combustible diesel y gasolina de alto octano.

De todo lo que se ha descrito en este capitulo, se ve claramente como casi
todo el total de cada barril de petréleo que se procesa en la refinerias se destina a
la fabricacion de combustibles. La cantidad de gasolina virgen obtenida depende
del tipo del petréleo crudo (pesado o ligero), ya que en cada caso el porcentaje de
esta fraccion es variable. La gasolina es el combustible que tiene mayor demanda;
por tanto, la cantidad de gasolina natural que se obtiene en cada barril siempre es
insuficiente, aun cuando se destilen crudos ligeros, que llegan a tener hasta 30%
de este producto. Ademas, las caracteristicas de esta gasolina no llenan las
especificaciones de octanaje necesarias para los motores de los automaoviles.

Para resolver estos problemas los cientificos han desarrollado una serie de
procesos para producir mas y mejores gasolinas a partir de otras fracciones del
petréleo. Pero para poder comprender lo anterior es necesario describir antes que

significa el indice de octano en una gasolina, tema que se aborda a continuacion.
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Hace 50 arios se llegé a descubrir que, todos los compuestos que forman la
gasolina, el heptano normal (un hidrocarburo con siete atomos de carbono
formando una cadena lineal) es el que provoca la peor detonacion. Por lo tanto se
le asignd un valor de cero en la escala correspondiente. EI compuesto que
detonaba menos era de ocho atomos de carbono, formando una cadena ramificada
llamada isooctano. Se le dio un valor de 100, y asi nacieron los indices de octano u
octanajes de la gasolina. (Ill)

El octanaje de la gasolina es la medida de su calidad antidetonante, es decir,
su habilidad para quemarse sin causar detonacién en los motores de los
automoviles.

Existen tres métodos para medir esta propiedad: Numero de Octano en Motor
(MON), Numero de Octano Investigado (RON) y Nimero de Octano en Marcha.

El MON es tomado normalmente como una indicacién de la habilidad del
combustible para prevenir la detonacion en motores de altas velocidades, mientras
que el RON mide la detonacién a bajas velocidades. Diferentes nimeros de
octanaje son obtenidos por éstas pruebas y la diferencia entre los nimeros de
octanaje obtenidos por los métodos MON y el RON es lo que se le llama
“sensitividad”. Sin embargo, Numero de Octano en Marcha es el que muestra
realmente como se comporta el combustible en el motor de un automovil, en cuanto

a sus caracteristicas de detonacién. (lil)
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FABRICACION DE LA GASOLINA.

A principios del siglo, la obtencién de gasolina de calidad era cuestiéon de
suerte: La naturaleza proporcionaba los ingredientes, casi siempre parafinas
(hidrocarburos lineales y ciclicos), pero diluidos con otros componentes en el
petroleo crudo; en la actualidad la gasolina es un producto sintético. Las principales
razones son:

1. Los crudos tienen un maximo de 25 a 30% de gasolina natural con indices
de octano de 40 a 60, los cuales son demasiado bajos para usarse en los
motores modernos de combustién interna.

2. La cantidad de gasolina primaria o natural contenida en los crudos es
insuficiente para satisfacer la gran demanda provocada por los cientos de
millones de vehiculos que circulan diariamente por las carreteras y calles del
mundo entero. (li)

Las dos razones aqui mencionadas crearon el reto para los cientificos: como
remodelar las moléculas para producir mas y mejores gasolinas. Sin embargo, a
medida que se hacian mejores gasolinas simultdneamente los disefiadores de
automoviles aumentaban la compresién de los motores elevando asi su potencia;
se necesitd entonces un indice de octano mayor. (ill)

Para lograr esto las refinerias utilizan dos tipos de procesos: los procesos de
desintegracién térmica y los de desintegracion catalitica. (111

En los procesos térmicos para la obtencion de gasolinas se incluye el craqued
térmico, la coquizacion y la pirolisis. En este grupo se incluyen procesos que se
basan en la capacidad de los compuestos organicos del petréleo, de
descomponerse, de modificarse quimicamente y de entrar en diferentes reacciones
secundarias entre ellos, bajo la influencia de altas temperaturas. (i)

La composicion y caracteristicas de las gasolinas obtenidas en estos procesos
se describen a continuacion

Craqueo Térmico.

Las gasolinas de craqueo térmico se diferencian de las de destilacion directa
por su composicion en hidrocarburos. Si bien las gasolinas de destilaciéon directa
contienen, principalmente, alcanos y cicloalcanos, la gasolina de craqueo incluye
muchos hidrocarburos no saturados y aromaticos. El indice de octano de las
gasolinas de craqueé constituye de 68 a 70 puntos por el método del motor. (111)
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Las gasolinas de craqued causan baja estabilidad quimica. Los alquenos y
alcadienos contenidos en ellas, se condensan, polimerizan, oxidan y forman
resinas. La presencia de resinas y de polimeros en estas gasolinas explica su
elevada propension a la formacién de costra en los motores. La formacion de
resinas puede ser retardada mediante la introduccién de inhibidores de oxidacién.

Coquizacion.

La gasolina producida en este proceso contiene una gran cantidad de
hidrocarburos no saturados de azufre, lo que dificulta su incorporacion en las
gasolinas comerciales. Para mejorar la calidad de estas gasolinas se requiere del
proceso de hidrogenacion profunda, con la subsiguiente etapa de reformacion
catalica. (1)

La gasolina de coquizacion es de baja calidad (el indice de octano es de 60 a
67 método del motor) y el contenido de azufre es 1 a 2%.

Pirolisis.

Durante la pirolisis se forman productos liquidos desde Cs y mas altos. La
finalidad principal de este proceso es la obtencion de alquenos inferiores. La
operacion se realiza de 700 a 1000°C a una presién préxima a la atmosférica.

Los procesos de desintegracion catalitica también usan temperaturas altas y
presion para romper las moléculas, pero son menores que en el caso anterior,
gracias a ciertos compuestos quimicos llamados catalizadores.

Los catalizadores no sélo permiten que el proceso trabaje a temperaturas y
presiones inferiores sino que también aumentan la velocidad de la reaccion.
Ademas actian como “directores” haciendo que las moléculas se rompan de cierta
manera; los pedazos se unen y forman preferentemente un determinado tipo de
hidrocarburos. Asi por ejemplo, una molécula con 16 atomos de carbono como es
el hexadecano (Cy¢Haq4), pueden romperse para formar un par de moléculas con 8
atomos de carbono cada una CgHig + CgH1s 0 sea octano mas octeno. El octeno es
un hidrocarburo olefinico, es decir, que tiene dos atomos de hidrégeno menos que
el octano, que es un hidrocarburo parafinico. Los procesos de desintegracion
catalitica para obtener preferentemente las gasolinas de alto octano usan como
carga los gasdleos, o sea la fraccion que contienen de 14 a 20 atomos de carbono
en sus moléculas. Las gasolinas obtenidas por desintegracion catalitica y en

particular las fracciones ligeras, contienen hidrocarburos altamente ramificados,
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tanto parafinicos como olefinicos. Estas ramificaciones en las moléculas
contenidas en la fraccion de la gasolina le imparten un alto indice de octano.

Ademas de la gasolina también se produce bastante gas, como el isobutano
(cuatro atomos de carbono ramificados), y una elevada cantidad de etileno,
propileno y butenos. Otros combustibles que se forman son el diesel, kerosina y
otros productos mas pesados. Las olefinas gaseosas antes mencionadas forman la
materia prima para hacer mas gasolina. Como tienen dos, tres y cuatro atomos de
carbono, esta claro que para obtener productos de cinco a nueve carbonos sera
necesario unir las moléculas. En las refinerias existen dos tipos de procesos para
llevar a cabo este tipo de reacciones. Uno es la polimerizacion; este proceso
también usa catalizadores para la obtencion de gasolina. Al combustible que resulta
se le llama gasolina polimerizada. El otro proceso de sintesis que usa los gases de
las desintegradoras es el llamado proceso de alquilacion. Es una reaccién quimica
de una olefina con una parafina ramificada, en presencia de un catalizador. El
producto resultante tendra también ramificaciones. En este proceso se hacen
reaccionar las olefinas como el etileno, el propileno y los butenos, con el isobutano,
que es un hidrocarburo parafinico ramificado con cuatro carbonos en su molécula.

Al producto obtenido en el proceso anterior se la llama gasolina alquilada. Su
alto indice de octano se debe principalmente a las ramificaciones de los
hidrocarburos que los forman. (II)

La gasolina natural o primaria esta compuesta por el nimero adecuado de
carbonos, pero la forma en que estan colocados dentro de la molécula no le
imparten un buen octanaje. Para mejorar la calidad de esta gasolina existen dos
tipos de procesos en las refinerias, la reformacion y la isomerizacion.

La reformacion, no soélo favorece la ramificacion de los hidrocarburos, sino que
también les permite ciclizarse, formando anillos de seis atomos de carbono, y
después perder atomos de hidrogeno dandonos los hidrocarburos ciclicos llamados
aromaticos. (I)

La isomerizacion, los hidrocarburos lineales de los que estd compuesta la
gasolina natural se ramifican y la materia prima es la fraccion ligera de destilacion
directa con componente de bajo punto de ebullicion 62°C, que se separa durante la

destilacion secundaria de las gasolinas. (1l
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Existen diferentes procesos de isomerizacion, que a continuacion se realiza
una breve descripcion:

OCC PROCESO TOTAL DE ISOMERIZACION (TIP). (7)

El TIP usa tecnologia de absorcién para remover o reciclar parafinas
normales.

Durante la absorciéon un tamiz de moléculas selectivas remueve todas las
parafinas normales que no han sido convertidas a la isomerizacién en un paso;
dejando que los isémeros ramificados puedan pasar, estos compuestos absorbidos
con el hidrégeno reciclado y conducidos al reactor de isomerizacién. Como todo el
proceso es en fase vapor y no se requiere reflujo para alcanzar una alta
separacion, asi que los requerimientos para éste proceso son bajos, el proceso
entero opera a baja presién. La presencia de hidrégeno durante el proceso de
desorcion breviene la formacion de coque en el absorbente. Al igual que el
catalizador puede ser regenerado ahi mismo si una condicién externa causa la
formacion del coque. El absorbente al igual que el catalizador es muy resistente y
no es afectado por el azufre y la alimentacion de agua.

OCC PROCESO HYSOMER (SHELL). (7)

El proceso de Hysomer es un proceso de lecho fijo en fase vapor para la
isomerizacion catalitica de compuestos de bajo octanaje como n-pentanos y/o
n-hexano hacia isoparafinas de alto octanaje. La reaccion de isomerizacién se lleva
a cabo en un rango de temperatura de 245°C a 270°C y en un rango de presién de
300 a 500 psig con la presencia de hidrogeno.

El proceso Hysomer utiliza un catalizador de tamiz molecular con carga de
metal manufacturado bajo las especificaciones de Shell por Union Carbide
Corporation.

El catalizador de Hysomer tiene una resistencia inusual al envenenamiento por
azufre y agua, siendo capaz de soportar concentraciones de hasta 35 ppm de
azufre y de 15 a 20 ppm de agua basados en la alimentacion total cargada al
reactor de isomerizacién. Ademas, éste catalizador tampoco es envenenado por

* aromaticos, olefinas y asfaltenos. Estas ventajas eliminan la necesidad de un
tratamiento de prealimentacion especial evadiendo problemas especiales de

corrosién en el equipo y minimizando la atencion de operacion.
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PROCESO DE ISOMERIZACION BP. (7)

El proceso de isomerizacion BP fue desarrollado en los laboratorios de
investigacién de The British Petroleum Company p.l.c., y fue por primera vez
mostrada a la industria en 1962, la llegada de la primera unidad comercial hasta 3
afos después, utiliza un catalizador Unico flexible y esta disefiado para optimizar
pentanos y/o hexanos, alimentaciones similares y el reformado catalitico o
extraccion de disolventes, el mismo catalizador puede isomerizar también n-butano.

La alimentacién es mezclada con hidrogeno de reciclado, se calienta y se
pasa por el catalizador en el rector, donde la isomerizacion de las n-parafinas toma
lugar. El efluente del reactor es enfriado y enviado a un separador de producto.

El gas del separador junto con una cantidad de hidrogeno es reciclado al
reactor. El liguido separado es conducido a una columna estabilizadora.

El gas estabilizador sobrecalentado pasa al combustible en fase gaseosa por
medio de un bario caustico, mientras que los fondos estabilizados dan un producto
adecuado para su conversién directamente en gasolina de grado Premium.

Una pequeia inyeccion de cloro mantiene una atmosfera de cloruro de
hidrégeno en el reactor.

El producto final tiene baja sensitividad y una excelente respuesta de
conduccion, ademas de incrementar las caracteristicas de octanaje de la mezcla de
gasolina.

UOP PROCESO BUTAMER. (7)

El proceso Butamer es un proceso en fase vapor de lecho fijo promovido por la
inyeccion de trazas de cloro. La reaccion es conducida en presencia de una
pequefa cantidad de hidrégeno, la cual elimina la polimerizacién de las oleofinas
formadas como intermediarios en la reacciéon de isomerizacion, y el cloruro es
convertido en HCL.

El uso de acero al carbén ha resultado exitoso para la construccién de las
unidades del proceso.

El proceso utiliza un catalizador selectivo de alta actividad y promueve la
conversion de butano normal a baja temperatura y a condiciones normales de
equilibrio.

Dejando de lado el contenido de i-C4 en la alimentacion, la fraccion de butano

que deja la unidad contiene aproximadamente 60% en volumen de isobutano para
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tener una planta que tenga el desempefio éptimo es deseable a la hora de
alimentar tener una cantidad pequefa de butano que contenga la cantidad mayor
de n-butano. La reaccion catalitica es altamente selectiva y eficiente con un minimo
de hidrocraqueo a productos ligeros o formacién de coproductos pesados. La
produccién volumétrica de isobutano basado en la alimentacion de butano normal
casi es del 100%.

PROCESO UOP DE TRANSALQUILACION AROMATICA TATORAY. (7)

En afos recientes la demanda de benceno y xileno se ha incrementado
significativamente gracias al desarrollo de nuevas aplicaciones y ha incrementado
el consumo de productos derivados de éstos materiales. En 1979 la produccion
mundial de benceno para un fin quimico excedido de los 31 mil millones de libras,
mientras que el consumo de varios isomeros de xileno excedié de los 11 mil
millones de libras.

Los isomeros de xileno encuentran su aplicacién principal en la produccion de
plastificantes, poliéster, fibras y resinas; la mayor fuente de estos aromaticos es el
reformado catalitico de la nafta y la pirolisis de los aceites del gas y de la nafta. Sin
embargo, estos procesos proveen también de cantidades significativas de tolueno y
aromatico de Cg+, los que tienen muy bajo valor petroquimico en contraste del
xileno y benceno los productores de tolueno han encontrado una menor demanda
para éste material. El mercado mas grande de tolueno excluyendo su uso en
gasolinas es la manufactura de disolventes, pinturas y barnices, el crecimiento de
éste mercado del tolueno ha sido limitado por el uso de la pinturas a base de agua.

Cuando un polimetilbenceno es pasado sobre determinado tipo de catalizador,
la migracion del grupo metil es observada. Estd reaccién puede producir
simultaneamente ambos altos y bajos metilbenceno. A la inversa, esto puede
convertir altos y bajos metilbencenos a una sola especie.

El catalizador afecta en la transferencia del grupo metil de un anillo aromatico
a otro. La reaccién es conducida en una atmodsfera de hidrogeno que minimiza la
formacién de coque en el catalizador. Se debera de utilizar un catalizador con una
alta selectividad para reducir la destruccién del anillo aromatico, el cual resulta en

un consumo muy bajo de hidrégeno.
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El numero de grupos metilos se conserva durante la reaccién, la reaccion
tiende al equilibrio y la composicion del producto depende de la proporcion
metil/fenil en la alimentacion.

La carga normal para el proceso Tatoray es normalmente tolueno, sélo o
mezclado con aromaticos de Cg, particularmente trimetilbenceno vy etil-tolueno. Esta
alimentacion atraviesa por un nimero de reacciones catalizadas, la reaccion basica
es la produccion de benceno y xileno del tolueno, y la formacion de xilenos y
tetrametilbenceno de trimetilbenceno. Los grupos etilos son desalquilados
totalmente o parcialmente en grupos metilos, grupos alquil mas pesados también
son desalquilados, los productos pueden variar por alterar la composicion y por
reciclar aromaticos no deseados.

Cuando se carga tolueno soélo al sistema el por ciento de conversién de xileno
a benceno se aproxima a 1.3, con la adicién de cantidades de aromaticos Cg, el
porcentaje de xileno a benceno puede exceder de 3 e incluso ser mas alta si el
tolueno producido no es reciclado. '

Las condiciones de operacion en la unidad Tatoray son menos severas que en
un proceso convencional que de hidroaquilacién utilizado para la producciéon de
tolueno. De hecho dos unidades térmicas de hidroalquilacion (THDA) han sido
convertidas en unidades Tatoray a muy bajo costo incrementando la flexibilidad en
la operacion, los productos de procesos Tatoray estan esencialmente libres de no
aromaticos. El benceno teniendo un minimo de pureza es comercialmente
producido por transalquilacion de tolueno, el producto de mezcla de xilenos
contiene alrededor de 23-25% de p-xileno, 50-55% de m-xileno, 23-25% de o-xileno

y el 2% de etilbenceno, una ventaja en cualquier situacién comercial.
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PROCESO ISOMAR DE LA UOP PARA LA ISOMERIZACION DEL XILENO.

Paraxileno y ortoxileno son importantes intermediarios petroquimicos, son
usados para producir productos finales, tales como fibra de poliéster, peliculas,
plastificantes y resinas de poliéster. Normalmente el p-xileno y el o-xileno son
producidos por la recuperacién de estos isomeros de una corriente de aromaticos
Cs que estan mezclados; se utiliza la cristalizacion, la fraccionacién y la adsorcion.

La composicion de la corriente de Cg puede variar de acuerdo a su fuente o a
su origen, pero el contenido total de isdbmero orto y para siempre sera menor del
45% aunque un proceso de recuperacion sélo no recupera totalmente el producto.

La isomerizacion es Util es este caso; después de agotar la corriente de Cg de
los isomeros que son valuables, el refinado se manda a la unidad de isomerizacion,
tales como proceso Asomar.

Este proceso reestablece el porcentaje de equilibfio del isomero, ademas de
producir los isomeros deseados de los que no lo son, de ésta manera el proceso
Asomar produce p-xileno y o-xileno de m-xileno y etilbenceno, esto tiene el efecto
de dar una produccion neta en un rango del 83 al 91%, dependiendo del porcentaje
de produccioén del orto y para.

El proceso Isomar utiliza un catalizador de hidroisomerizaciéon especialmente
disefiado, un sistema de lecho fijo el cual reestablece un equilibrio en la mezcla de
aromaticos Cgs. Este catalizador promueve la formulacion de los isomeros
aromaticos de Cg, los cuales estan presentes en la alimentacién en menor cantidad
que el equilibrio muestra, a través de la modificacion del procedimiento de
produccion.

El proceso Asomar presenta una apertura minima del anillo aromatico. La
pérdida del anillo aromatico es menor del 1%, como hay un pequefio grado de que
la transalquilacion y la desalquilacion ocurra alguno de los aromaticos Cs
alimentados es convertido a otros no requeridos, esto nos da una pérdida total de
aromaticos de Cg alrededor del 3 al 4%, éstos subproductos son utiles en otros
procesos de aromaticos o como componentes en el mezclado de la gasolina. Otra
caracteristica importante del catalizador - Asomar es la habilidad de convertir
etilbenceno a xileno, esto permite el procesado de alimentaciéon en forma
econdmica, las cuales son ricas en etilbenceno tales como la pirolisis de la gasolina

en fracciones de Csg.
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Generalmente, la alimentacion fresca de un proceso Asomar el cual es
combinado con un proceso Parex de la UOP con un cristalizador que debera ser
cargado con la corriente de la recirculacién al separador de xileno, este
fraccionador remueve aromaticos pesados y recupera la cantidad deseada de
o-xileno; el producto del domo de ésta columna va a la seccion de recuperacion de
p-xileno. La produccién de m-xileno de alta pureza también es posible con el
proceso Asomar cuando se combina con el proceso Sorbex de extraccion de

m-xileno.
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3.1 DESCRIPCION DE LA PLANTA DE ISOMERIZACION.
3.1.1 DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO.

"La unidad Isomerizadora de pentanos y hexanos, utiliza el proceso “Penex”, el
cual tiene como objetivo la isomerizacion de pentanos, hexanos y mezclas de
ambos. Las reacciones tienen lugar en una atmésfera de hidrégeno sobre un lecho
fijo de catalizador, a las condiciones de presion y temperatura que favorecen la
isomerizacion y reducen el hidrocraqueo.

El proceso “Penex’, se considera simple tanto en su disefio como en su
operacion. Las condiciones de operacién no son severas ya que las presiones son
moderadas, las temperaturas son bajas, el espacio velocidad para el catalizador es
alto y la presion parcial del hidrégeno es baja. Asimismo, la baja temperatura de
operacion favorece a una alta conversion de parafinas normales.

Idealmente la isomerizacién catalitica convierte las paraﬁnaé en compuestos
de estructura ramificada de alto nimero de octano, tal como de Cs a isopentano y de
Cs a 2,3-dimetil-butano. Sin embargo, las reacciones de isomerizacién se desarrollan
dentro de un equilibrio limitado, en donde a bajas temperaturas se favorece la
produccién de isdmeros altamente ramificados.

Cuando se trabaja la Unidad a sus condiciones de operacion tipicas las
relaciones de producto isomerizado a compuestos parafinicos en el efluente del
reactor sera aproximadamente de 3 a 1 y de 9 a 1, para pentano y hexano,
respectivamente.

Durante el proceso de isomerizacién se obtienen gas y producto isomerizado,
los cuales se recuperan como productos, desarrollandose dicho proceso en las
siguientes secciones de procesamiento:

1. Acondicionamiento de la carga.
2. Reaccion.
3. Estabilizacién y lavado caustico.

35



@Capimlo I11. Trabajo de Campo Facultad de Quimica. UNAM. Q

3.1.2 SECCION DE ACONDICIONEMIENTO DE LA CARGA

Los pentanos y hexanos libres de azufre procedentes de las Unidades
Hidrodesulfuradora de Naftas Nos. 1y 2 se reciben a 38°C y 1.8 Kngile man. En el
primer tanque de balance de carga de donde mediante bombeo, se envia a una
presion de 12.4 Kg/cm? man a control de nivel del segundo tanque de balance de
carga, a precalentarse hasta 121°C en dos intercambiadores de calor que manejan
diferentes corrientes como medio de calentamiento, el primero utiliza el efluente de
la guarda de azufre a 121°C y el segundo utiliza la corriente proveniente del fondo
de la torre estabilizadora a 161°C.

A continuacién la corriente de pentanos y hexanos a 121°C se alimenta a la
guarda de azufre cuyo objetivo es proteger al catalizador del azufre que pudiera
contener la carga, reduciendo su contenido maximo de 0.1 ppm en peso.

La guarda de azufre tiene un lecho de adsorbente UOP ADS-11 el cual es un
extruido que contiene niquel que quimiadsorbe al azufre. '

La corriente procedente de la guarda de azufre se enfria a 85°C
intercambiando calor con la corriente de alimentacion a la guarda de azufre y
posteriormente se enfria en dos enfriadores, en el primero contra aire hasta 55°C y
en el segundo contra agua de enfriamiento hasta 38°C, para ser enviado a los
secadores de carga liquida, cuyo objetivo es asegurar que la corriente de pentanos y
hexanos se encuentre libre de humedad antes de alimentarse a la seccion de
reaccion.

Los secadores de carga liquida son dos recipientes verticales que trabajan en
serie excepto durante la regeneracion de algunos de éstos, en la cual sélo uno de
ellos opera. La corriente liquida de pentanos y hexanos se alimenta por el fondo del
secador, por el que pasa a través de mallas moleculares y sale por la parte superior,
para alimentar posteriormente al segundo secador. La corriente de pentanos y
hexanos libres de humedad es enviada entonces al segundo tanque de balance de
carga que operaa 38°Cy 7.0 Kg:*r:.m2 man.

El objetivo del segundo tanque de balance de carga es el de proporcionar la
suficiente capacidad volumétrica para la alimentaciéon de hidrocarburos a la seccion
de reaccion. La presién del tanque se controla automaticamente utilizando gas

hidrégeno seco proveniente de los secadores de hidrégeno de reposicion.
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Por otro lado se recibe también en la Unidad una corriente de hidrégeno de
reposicion a 90°C y 60 Kg/cm? man, cuya procedencia es la Unidad Reformadora de
Naftas No.2; a ésta corriente de hidrégeno se le reduce la presion en forma
automatica hasta 40 Kg/cm? man antes de pasar por un intercambiador de calor en
donde se enfria contra agua de enfriamiento hasta 40°C para pasar en seguida a un
tanque separador en donde se retiene el liquido que pudiera arrastrar dicho gas. De
este ultimo equipo el gas hidrégeno es enviado a los secadores de hidrégeno de
reposicion cuyo objetivo al igual que los secadores de carga liquida, es asegurar que
la corriente de hidrégeno de reposicion se encuentre libre de humedad antes de
alimentarse a la seccion de reaccién.

La forma y modo de operar de los secadores de hidrégeno de reposicion es
semejante a la de los secadores de carga liquida. La corriente de hidrogeno de
reposicion libre de humedad es enviada a control de flujo hacia la seccion de
reaccion.

3.1.3 SECCION DE REACCION

La corriente de pentanos y hexanos se alimenta a esta seccién a 39.2 Kg/cm?
man, proveniente del segundo tanque de balance de carga; dicha corriente con flujo
controlado se mezcla con el hidrégeno de reposiciéon proveniente de la seccion de
acondicionamiento de la carga para precalentarse en seguida, hasta 87°C con la
corriente efluente del segundo reactor a 123°C; esta operacion se lleva a cabo en el
intercambiador de carga combinada fria, el cual a su vez cuenta con un desvio que
puede usarse para regular automaticamente la cantidad de alimentacion a
precalentar. La mezcla de hidrogeno de reposicion y pentanos/hexanos a
continuacion se precalienta nuevamente hasta 101°C contra la corriente efluente del
primer reactor a 150°C, en el intercambiador de carga combinada caliente, a la
mezcla efluente de éste Ultimo equipo, se le dosifica una pequefia cantidad de
promotor del catalizador (C2 Cls), antes de pasar al calentador de carga en donde
eleva su temperatura hasta 138°C para alimentarse al primer reactor de
isomerizacion.

El proceso “Penex” cuenta con dos reactores de isomerizacién en serie con el
catalizador distribuido entre los dos, con valvulas y tuberia que permiten que

cualquiera de ellos se pueda operar como primer reactor o como segundo reactor.
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En cada reactor se tienen instalados sensores de temperatura dentro del
lecho de catalizador para monitorear su actividad.

La corriente del primer reactor a 150°C y 33 Kg/cm? man se hace pasar por el
intercambiador de carga combinada caliente en donde se remueve parcialmente el
calor de las reacciones de isomerizacién para enfriarse hasta 122°C, temperatura a
la cual se alimenta al segundo reactor para completar la conversion deseada del
proceso de isomerizacion.

La corriente de salida del segundo reactor a 123°C y 31.6 Kg/cm? man se
hace pasar por el intercambiador de carga combinada fria en donde se enfria hasta
99°C para posteriormente enviarse a presion controlada hacia la torre
estabilizadora.

3.1.4 SECCION DE ESTABILIZACION Y LAVADO CAUSTICO.

El objetivo de la torre estabilizadora es la separacion del hidrégeno que no
reacciond, acido clorhidrico y gases del craqueo (C; , C2 , C; ) del producto
isomerizado.

La corriente del domo de la torre a 99°C y 14.8 Kg/cm? man pasa al
condensador de la torre estabilizadora y luego a un enfriador con agua para después
enviarse al acumulador de reflujo de la torre estabilizadora de donde todo el liquido
recibido se refluja mediante bombeo enviandose a control de nivel de este
acumulador hacia el plato No.1 de la torre estabilizadora, se efectia un envio
continuo de gas hacia la torre lavadora caustica de gas.

Del producto del fondo de la torre estabilizadora a 161°C y 15.28 Kg/cm? man,
una parte se alimenta al rehervidor de la torre que utiliza vapor de media presion
como medio de calentamiento, para retornar al fondo de la torre y la otra parte se
envia hacia almacenamiento de producto isomerizado a control de nivel del fondo de
esta torre después de pasar por los siguientes equipos: intercambiador de
alimentacion a la guarda de azufre-fondos de la torre estabilizadora, en donde se
enfria hasta 126°C; primer enfriador de fondos de la torre estabilizadora, en donde
se enfria hasta 38°C.

Los gases que provienen del acumulador de reflujo de la torre estabilizadora
se alimentan a 38°C y 8.5 Kg/cm? man a la torre lavadora caustica de gas cuyo

objetivo es remover el HCI contenido en el gas, mediante lavado de éste a
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contracorriente en una disolucion de NaOH al 10% en peso. Los gases libres de HCI
salen por el domo de la torre, enviandose a control de presién al sistema de gas
combustible de la Refineria a 35°C y 7.2 Kg/cm? man.

Los gases lavados se analizan para determinar los moles de hidrogeno que
salen del sistema para ajustar en forma manual la relacion hidrégeno/hidrocarburo
en la seccion de reaccion.

La disolucidon caustica de reposicion se alimenta periédicamente
(aproximadamente una vez por semana), a la seccién inferior de la torre lavadora. La
disolucion caustica del fondo de la torre se recircula a la misma mediante bombeo,
previo paso por el calentador de la disolucién caustica en donde se calienta hasta
38°C. de la disoluci6n caustica recirculada, una parte se lleva al domo de la torre y la
otra se alimenta a un distribuidor localizado por debajo de la seccién empacada. Los
flujos de recirculacion de solucion caustica a la torre lavadora se controlan en forma
manual.

Cuando se extrae la disolucién caustica gastada del fondo de la torre
lavadora, esta se envia al tanque de eliminacién de gas a control de nivel de éste y
donde la disolucién caustica agotada se envia hacia la planta de sosas gastadas de
la Refineria por medio de la bomba de disolucién caustica agotada, el envio se

efecttia a 38°C y 11.7 Kg/cm? man.
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3.2. QUIMICA DEL PROCESO.

Mecanismos de Reaccién.

La isomerizacion catalitica de parafinas, se lleva a cabo en dos categorias
principales:
Aquellas basadas en la reaccion catalitica de Friedel-Crafts, con cloruro de aluminio
y acido clorhidrico o las reacciones cataliticas de funcién dual de hidro-
isomerizacion.

La isomerizacién ya sea por Friedel-Crafts o bien por reaccion catalitica de
funcion dual, generalmente se relaciona con rearreglos intramoleculares de
carbocationes como se muestra para el pentano.

Reaccion (1).

CH;
|
CH;-CH-CH,-CH,-CH; —* CH;-C-CH,-CH;
® <2]
carbocation pentano carbocation isopentano

Se piensa que la isomerizacion de Friedel-Crafts requiere la presencia de
trazas de olefinas o de haluros alquilicos como carbocationes iniciadores, con los
que la reaccién procede propagandose a través de su cadena. El carbocation
iniciador, que necesita estar presente en pequefas cantidades se puede formar por
la adicion de HCI o cloruro de aluminio a una olefina que puede estar presente en la
parafina como una impureza o bien que pueda formarse por la desintegracion de la
parafina.

Reaccion (2).

R-CH=CH, + HAICl, —» R-CH-CH; + AICI,
olefina tetracloruro acido @
de aluminio ion iniciador
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De esta manera el iniciador forma un ion carbonio de la parafina para ser
isomerizado.
Reaccion (3).

R-CH-CH; + CH;-CH;-CH,-CH,-CH; *— R-CH, -CH; + CH;-CH-CH,-CH,-CH;

@ pentano @
ion iniciador (parafina) carbocation “a”

Que posteriormente se rearregla de la siguiente manera:

Reaccion (4) CH,
’ I
CH;-CH-CH:-CH;*CH; +—» CH;-C-CHTCH3
@ @
carbocation “a” carbocatidn “b”

(iso-carbono)
Se forma entonces isopentano extendiéndose la cadena a consecuencia de la

generacion de un nuevo carbocation.

Reaccion (5).

CH, CH,
I I

CH;-C-CH,-CH; + CH;-CH;-CH,-CH,-CH; <—* CH;-CH-CH,-CH; + CH;-CH-CH,-CH,-CH;
@ pentano isopentano ®

carbocation “b” carbocation “a”

Naturalmente, la secuencia del esquema pudo haber sido empezando con
isopentano y terminando con pentano normal y un ién de iso-carbono para ampliar
la cadena, por ejemplo las reacciones (3), (4) y (5) son reversibles, tal como lo son
todas las reacciones mostradas después. La composicién de la mezcla final esta
determinada por el equilibrio termodinamico, suponiendo que se le ha proporcionado

el tiempo suficiente a la reaccién.
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Otra reaccion de Friedel-Crafts que se ha sugerido es la de eliminacion directa del
ion hidruro.

Reaccion (6)

CH;-CH,-CH,-CH,-CH;  + AICl; —— CH;-CH-CH,-CH,-CH; + HAICI,
pentano cloruro de ®
aluminio carbocation “a”

El ion carbonio como antes, se rearregla.

Reaccion (7).

CH,;
I
CH;-CH-CH,-CH,-CH; <— CH;-C-CH,-CH;
@D ®
carbocation “a” carbocatién “b”

Finalmente se forma el isopentano.

Reaccién (8).
CH; CH;
I ) |
CH;-C-CH;-CH; + HAICl; —» CH;-CH-CH,;-CH; + AICI;
@ isopentano
ion carbonio “b”

La separacioén del i6n hidruro se favorece energéticamente por el hecho de
que el atomo de aluminio puede completar su octeto de electrones. Como siempre
hay algo de acido clorhidrico presente, ya sea por disefio o por la hidrélisis del
cloruro de aluminio en presencia de trazas de agua, pudo mostrarse un acido
Bronsted (proténico) en las reacciones (6) y (8) en lugar del &cido de Lewis.
Reaccion (9).

CH;-CH,-CH,-CH,-CHy + H' (AICly)  —— CH3-CH;-CH,-CH,-CH; + (A1C1L,) + H,
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La reaccion anterior no es bien aceptada por la suposicion de la formacion de
hidrogeno. Los catalizadores de funcién dual de hidro-isomerizacion se piensa que
operan a través de una olefina intermedia cuya formacion esta catalizada por un
componente metdlico, que se supone sea platino.

Reaccion (10).

CH;-CH,-CH,-CH,-CH; ﬂ CH;-CH,-CH,-CH=CH, + H,
pentano penteno

Esta reaccion es reversible y debido a que estos catalizadores se
emplean con hidrégeno a alta presién el equilibrio es hacia la izquierda
preferentemente. Sin embargo, la funcién acida del catalizador consume la olefina
por la-formacion de un carbocatién y asi permite la formacion de mas olefinas a
pesar del equilibrio desfavorable.

Este paso es completamente similar a la reaccion (2) mostrada para

Friedel-Crafts, excepto que es mejor para resaltar la funcion acida por una mas

general "H*A-".
Reaccion (11).

CH;-CH,-CH;-CH=CH; + H A-~—» CH,; -CH,-CH,-CH-CH; + A-
olefina @
carbocation

Consecuentemente el arreglo comun:

Reaccién (12).
CH,
I
CH;-CH,-CH,-CH-CH; —»  CH;-CH,-C-CH;
@

44



@Capitulo [11. Trabajo de Campo Facultad de Quimica. UNAM. Q

La iso-olefina se forma posteriormente por la reaccion inversa analoga a (11):
Reaccion (13).

CH) CHJ
I [

CH;-CH,-C-CH; + A~ — CH;-CH,-C=CH, + H*A-
@

La isoparafina se obtiene finalmente por hidrogenacion.

Reaccion (14).

CH; CHJ
I Pt/Pd I
CH;CH,-C=CH, + H, — CH,;-CH,-CH-CH;
iso-olefina isoparafina

Aquellos catalizadores de funcién dual, de hidro-isomerizacion que trabajan a
muy bajas temperaturas tienen sitios acidos mas fuertes que aquellos que requieren

mayores temperaturas.
En este caso, es posible que los carbocationes necesarios se formen por

eliminacion directa de los iones hidruro de las parafinas a consecuencia de la

funcién acida del catalizador:
Reacciones (15), (16) y (17).

Pt/Pd
CH;-CH,-CH,-CH>-CH; + H*A- — » CH3-CH-CH,-CH»-CH; + A~ + H»
parafina catalizador acido @

carbocatién

CH,
' I
CH;-CH-C Hg-CHz—C H3 —_— CH]-C-C Hg-CH)
@
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CH; CH,
I [
CH;-C-CH,-CH; + A~ + Hy— CH,-CH-CH,-CH; + HtA
® isopentano
isocarbono

La dltima reaccion es en lugar del paso de propagacion en cadena, como ya
se discutié antes (reaccién 5). Como la reaccién con hidrégeno es relativamente
rapida, los sitios acidos son rapidamente liberados por una reaccién adicional. Esto
puede ser motivo en parte, al menos por la alta actividad de un catalizador de
funcién dual.
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3.3. DESCRIPCION DEL FLUJO DE PROCESO.
Descripcion General de la Unidad.
Para la descripcién de la Unidad, se consideran las siguientes secciones:
e Acondicionamiento de la carga.
s Reaccion.
« Estabilizacion y lavado caustico.

La Unidad operara normalmente en serie con las Unidades
Hidrodesulfuradoras de Naftas 1 y 2 de la propia Refineria, con una capacidad de
procesamiento de 15,000 BPD.

El tipo de proceso que se lleva a cabo en la Unidad es el “Penex” de UOP, el
cual esta disefiado especificamente para isomerizar cataliticamente Cs , Cs y
mezclas de éstos.

Seccion de Acondfcfonamfentd de la Carga.

En esta seccion se lleva a cabo la preparacion de la carga a la seccién de
reaccion, eliminando la humedad de las corrientes gaseosa y liquida vy
adicionalmente a esta Gltima, posibles arrastres de azufre.

Las corrientes de Cs/Cs provenientes de las Unidades Hidrodesulfuradoras de
Naftas Nos. 1y 2 se reciben en la Unidad a 1.8 Kg/cm®man y 40°C con un flujo de
6,786.45 BPD y 6,786.45 BPD, respectivamente, mezclandose en linea para
alimentar al primer ténque de balance de carga FA-900, que opera a 40°C.

Las lineas de recibo de Cs, Cg a la Unidad cuentan en el SCD con indicacién
de temperatura, presion y totalizacién de flujo; adicionalmente cuentan con toma de
muestra normal.

La presién del tanque FA-900 es de 1.8 ng‘cm2 man controlandose mediante
el PIC-8406 que en rango dividido acciona, la valvula PV-8406A cuando la presion
aumenta, para evitar el exceso de vapores hacia el cabezal de desfogue y la valvula
PV-8406B para admitir hidrégeno cuando la presion disminuya.

La funcidon principal del tanque FA-900 es asegurar un flujo constante de
carga a la Unidad Isomerizadora, amortiguando las variaciones que pudieran
presentarse en los flujos de las corrientes de Cs/Cg provenientes de las Unidades

Hidrodesulfuradoras de Naftas Nos. 1y 2.
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El FA-900 cuenta en el SCD con el indicador de nivel LI-8402, el cual tiene
configuradas las alarmas por alto y bajo nivel LAH-8402 y LAL-8402,
respectivamente. ;

La corriente de Cs/Cg del fondo del tanque FA-900, se envia a 12.4 Kgfcm2
man mediante la bomba de alimentacion fresca GA-800/R al intercambiador de
alimentacién-efluente de la guarda de azufre, EA-906, en donde se precalienta hasta
81°C, la linea de alimentacion a este equipo, cuenta con el analizador de azufre Al-
8701 y el indicador de temperatura TI1-8703, ambos con sefalizacion en el SCD. El
envio de ésta corriente se efectia a control de nivel del segundo tanque de balance
de carga FA-908, por medio del LIC-8807 que actua sobre la valvula automatica LV-
8807.

Posteriormente, la corriente de Cs/Cs se calienta hasta 121°C en el
intercambiador de alimentacién a la guarda de azufre-fondos de la torre
estabilizadora EA-905, aprovechando el calor de la corriente de isdmero producto
proveniente del fondo de la torre estabilizadora DA-901. Se cuenta en las lineas de
entrada y salida de este intercambiador con los indicadores de temperatura TI-8703
y TI-8704, respectivamente, ambos con sefializacion en el SCD. Posteriormente,
esta corriente se envia a la guarda de azufre FA-906.

Guarda de Azufre, FA-906.

La guarda de azufre FA-906 opera a 121°C y 10.1 Kg/cm? man. Su objetivo es
proteger el catalizador |-8 del azufre contenido en la carga liquida de Cs/Cg (maximo
de 0.5 ppm) que pudo no ser removido en las Unidades Hidrodesulfuradoras de
Naftas, ya sea por desajustes en la operacion de esas plantas o bien por un eventual
alto contenido de azufre en la gasolina amarga de cargas a esas Unidades.

La guarda de azufre esta cargada con 7.4 m® de absorbente UOP ADS-11L,
el cual adsorbe quimicamente el azufre contenido en la carga liquida. Para llevar a
cabo la adsorcion quimica del azufre, la carga debe calentarse a 121°C que es la
temperatura 6ptima para efectuar esta operacion.

Cuando el nivel de adsorcién de azufre empieza a disminuir, normalmente
después de un ano de operacion, la guarda FA-906, se pone fuera de operacion y se
recarga con adsorbente nuevo, sin necesidad de parar totalmente la Unidad, dado

que para efectuar la recarga de adsorbente se requiere sélo de un corto periodo de
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tiempo, siempre que las Unidades Hidrodesulfuradoras de MNaftas operan
adecuadamente.

El efluente de la guarda FA-906, a 121°C, 9.87 Kg/cm? man y con un
contenido de azufre menor de 0.1 ppm se envia al intercambiador EA-906, (L.T.) en
donde cede su calor a la corriente de carga, para bajar su temperatura hasta 85°C,
valor que puede verificarse en el indicador TI-8706 instalado en el S.C.D., a
continuacion el efluente del intercambiador EA-906 (L.T.), se alimenta al soloaire
enfriador de carga EC-901 en donde la carga continia enfridndose hasta 55°C. La
linea de salida de este equipo cuenta con el indicador TI-8707 instalado en el SCD.

A continuacién la carga de Cs/Cg se alimenta al enfriador de carga de tubos y
coraza EA-907 A-B (L.C.) en donde baja su temperatura hasta 38°C, para enviarse
hacia los secadores de hidrocarburos FA-807A/B, por la linea 6"P8729, misma que
cuenta con el indicador TI-8708 instalado en el SCD.

Secadores de Carga Liquida FA-907A/B.

Estos equipos operan a 38°C y 8.0 Kg/cm? man y tienen como objetivo
asegurar que la corriente de Cs/Cg se encuentre libre de humedad, 1 ppm en peso
maximo., (verificando en el analizador Al-8801), antes de enviarse a la seccién de
reaccion.

Los secadores FA-907A/B, estan empacados con 13.6 m*® de malla molecular
adsorbente de tipo UOP-HPG-250, el cual debera reemplazarse aproximadamente
cada 500 ciclos.

Estos equipos normalmente operan en serie, excepto cuando alguno de ellos
se encuentra en regeneracion, que es cuando el otro esta en servicio dentro del
proceso.

La corriente de Cs/Cg se alimenta por la parte inferior del secador FA-907A, en
donde fluye en forma ascendente a través del desecante (mallas moleculares); el
flujo que sale de este equipo, se alimenta al secador FA-907B a través de las lineas
6"P8814, 6°P8810 y 6"P8801. El flujo a través de este secador también es
ascendente y su efluente se envia hacia el segundo tanque de balance de carga FA-
908.

Después de 24 horas aproximadamente, el secador FA-907A (instalado en

posicion principal), se saturara de humedad (1 ppm en peso de H;0), como lo
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indicara el analizador Al-8801, siendo entonces necesaria la regeneracion de este
equipo, para lo cual debera ponerse fuera de operacion cerrando las valvulas
apropiadas. El secador FA-907B queda en operacidon como Unico secador de
hidrocarburos, cambiando la toma del analizador de humedad AI-8801 hacia el
efluente del secador en servicio para su monitoreo.

Después de terminar la regeneracion del secador FA-907A, éste vuelve a
ponerse en operaciéon mediante el movimiento de las valvulas apropiadas, de tal
manera que el secador FA-907A opera en “posicién secundaria” y el secador FA-
907B que se encuentra en operacion, queda en “posicion principal”. Cuando la
humedad de la corriente de Cs/Cg a la salida del secador FA-907A sea = 1 ppm en
peso, este equipo que estd en “posicion principal’, debera ponerse fuera de
operacién para ser regenerado, de tal forma que el secador FA-907A pasa ahora a
la “posiciéon principal’, permaneciendo en operacion en “posicion secﬁndaria".
trabajando en serie con el secador FA-907A.

La corriente de pentanos y hexanos libre de humedad, efluente del secador
FA-907B, se reciben en el segundo tanque de balance de carga FA-908, que opera
a 38°C y 7.0 Kg/cm? man, controlandose este valor mediante el PIC-8805 del SCD
que en rango dividido acciona, la valvula PV-8805A para admitir hidrogeno seco
proveniente de los secadores de hidrégeno de reposicion, cuando la presion
disminuya y la valvula PV-8805B cuando la presién aumenta, para evitar el exceso
de vapores hacia el cabezal de desfogue.

El objetivo del tanque FA-908 es proporcionar la suficiente capacidad
volumétrica para el suministro de Cs/Cs a la seccién de reaccion.

Para su correcta operacion, el tanque FA-908 cuenta con el indicador local de
presion PI-8806, los vidrios de nivel LG-8801, LG-8802, LG-8803, LG-8804, LG-8805
y LG-8806; y con el control LIC-8807 en el SCD, el cual controla el nivel de este
tanque mediante el ajuste de la abertura de la valvula automatica LV-8807 instalada
en la linea de descarga de la bomba GA-900/R. Adicionalmente, el controlador LIC-
8807  tiene configuradas las alarmas por alto y bajo nivel LAH-8807 y LAL-8807,
respectivamente.

Por otra parte, se reciben también en la Unidad, una corriente de hidrégeno
de reposicion a 90°C y 60 Kg/cm? man con un flujo de 722 m®D, procedente de la
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Unidad Reformadora de Naftas N°2 ; la cual reduce su presion en la valvula
automatica PV-8517 hasta 40 Kg/cm? man para alimentarse en seguida al enfriador
de hidrégeno de reposicion EA-902, en donde la corriente de hidrégeno baja su
temperatura hasta 40°C, registrados en el indicador del SCD TI-8512.

A continuacién, la corriente de hidrogeno se alimenta al tanque separador de
gas de reposicion FA-903, en donde se retiene el posible liquido de arrastre que
pudiera contener el gas, para ser enviado al cabezal de desfogue mediante el control
LIC-8806 del SCD que ajusta al valor normal, el nivel del tanque FA-903 mediante la
valvula automatica LV-8506. Adicionalmente, el control LIC-8506 tiene configurada la
alarma por alto nivel LAH-8506.

Para su adecuada operacion, el tanque FA-903, cuenta con el indicador local
de presion PI-8506 y con el indicador de presion en el SCD PI-8504.

La corriente de hidrégeno libre de liquido que se obtiene por la parte superior
del tanque FA-903 a 40°C y 37.05 Kg/em? man, de donde se envia por la linea
3"P8513, como alimentacion a los secadores de hidrégeno de reposicion FA-904A.

Secadores de Hidrégeno de Reposicion FA-904A/B.

Estos equipos operan a 37 Kg/cm? man y 40°C, se han disefiado para operar
al menos 24 horas cada uno antes de requerir regeneracion, su objetivo es asegurar
que la corriente de hidrégeno de reposicion que se envia a reaccion se encuentra
libre de humedad (maximo 1 ppm en peso), para proteger de esa forma al
catalizador de isomerizacion.

Los secadores FA-904A/B, estan empacados con 1.8 m® de malla molecular
adsorbente de tipo UOP-PDG-418. Estos equipos normalmente operan en serie,
excepto cuando alguno de ellos se encuentra en regeneracién que es cuando el otro
esta en operacion dentro del proceso, en “posicion principal”.

La corriente de hidrégeno de reposicion se alimenta por la parte inferior del
secador FA-904B a través de las lineas 3"P8614, 3"P8610 y 3"P8601, por donde
fluye en forma ascendente a través de su desecante para salir por la parte superior
de este secador, de donde es enviado a la seccién de reaccion previa regulacién de
flujo en la valvula automatica FV-8906 que es ajustada por el control FIC-8906 para
mantener un flujo a reaccion de 1,378.5 Std m*/h; este controlador cuenta en el
mismo SCD con las alarmas por alto y bajo FAH-8902 y FAL-8902, respectivamente.
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Después de 24 horas aproximadamente, el secador FA-904A (instalado en
posicién principal), se saturara de humedad (1 ppm en peso de Hy0), lo cual sera
indicado por el analizador continuo Al-8601, siendo necesaria la regeneracion-de
este equipo; para lo que este secador debera sacarse de operacion. El secador FA-
904B queda ahora en operacion como Unico secador y en “posicion principal’
mientras el secador FA-904A se regenera. Durante este movimiento se efectua el
cambio del punto de monitoreo del analizador de humedad Al-8601, direccionando
hacia el efluente del secador FA-904B.

Una vez que el secador FA-904A se ha regenerado, se vuelve a poner en
operacion en serie con el secador FA-904B, en reposicion secundaria. Cuando la
humedad en la corriente de hidrégeno de reposicion a la salida del secador FA-904B
que opera en “posicion principal’, es 2 1ppm en peso, este equipo debera ponerse
fuera del proceso, para rege'nerarse; quedando operando de esta forma el secador
FA-904A en “posicién principal” mientras que el secador FA-904B se mantiene en
regeneracién. Cuando el secador FA-904B se ha regenerado, vuelve a ponerse en
operacion en “posicién secundaria”, trabajando en serie con el secador FA-904A.

La linea 3"P8614 de suministro de hidrégeno a la seccion de reaccion cuenta
con el indicador local de presién PI-8902 y con los indicadores en el SCD de
temperatura TI-8902, de presion PI-8903 y de andlisis de hidrogeno Al-8901, de
donde la sefal de este Ultimo, junto con la de los controladores, de flujo de
hidrégeno FIC-8902, y de flujo de hidrocarburos FIC-8901, son enviadas al
relacionador de flujos de hidrégeno/hidrocarburo en el SCD XY-8901, que cuenta en
el mismo sistema con el indicador de relacién Hy/HC, XAL-8901.
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Seccion de Reaccién.

El objetivo principal de esta seccion es llevar a cabo las reacciones de
isomerizacion de la corriente Hz-Cs/Cs €n dos reactores cataliticos de lecho fijo que
opera en serie para obtener un producto consistente en una mezcla de isomeros de
Cs's, Cg's, Ha reactivo y gases ligeros producidos durante las reacciones.

La mezcla de de Cs/Cg contenida en el segundo tanque de balance de carga
FA-908 se bombea hacia la seccién de reaccion a 39.2 Kg/cm? man mediante la
bomba de carga GA-901A/B. Para su proteccion esta cuenta con la linea de
recirculacion 4"P8832 que se origina en la linea 6"P8831 de descarga de la bomba,
y esta conectada a la linea 6"P8814 de alimentacion al tanque FA-908.

El objetivo de la linea de recirculacion 4’"P8832, es la proteccién de la bomba
GA-801AA/B en casos de rechazos de flujo (éstos se presentan durante el ajuste de
carga liquida a reaccion o durante un paro de emergencia), para lo cual esta linea
cuenta con la valvula automatica FV-8802 que es ajustada por el control de flujo en
el SCD, FIC-8802, que podra manejar hasta el 50% del flujo de disefio de la bomba,
(8,500 BPD).

La corriente liquida de Cs/Cs se recibe en la seccion a 38°C y con un flujo de
13,573 BPD por la linea 6"P8831 que cuenta con el indicador de temperatura en el
SCD TI-9801. El flujo anterior se ajusta por medio del controlador del SCD FIC-8901
a través de la valvula automatica FV-8901 instalada en la linea de recibo de Cs/Cs.

Esta linea cuenta también con la linea 4’P8901 de desvio del intercambiador
de carga combinada fria EA-908, en donde se encuentra instalada la valvula
automatica HV-8903 que es accionada, ya sea por el control FIC-8901 (en rango
divido) o bien por el control remoto manual HIC-89803, (la descripcién de la operacion
de los controles FIC-8901, HIC-8903 y las valvulas FV-8901 y HV-8903 dentro del
proceso).

La corriente de hidrégeno de reposicion con un flujo de 1,378.5 std m®h;
proveniente de los secadores FA-904A/B, se mezcla en linea con la corriente de
Cs/Cs para alimentarse al cuerpo del intercambiador de carga combinada fria EA-
908. La linea de mezcla cuenta con el indicador de temperatura en el SCD TI-8923.

La mezcla Hz/HC, se precalienta hasta 67°C en el intercambiador EA-908, que

utiliza como medio de calentamiento la corriente efluente del segundo reactor de
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isomerizacion a 123°C. A continuacion, la corriente efluente del intercambiador EA-
908 se envia como alimentacién al lado cuerpo de los intercambiadores de carga
combinada caliente EA-S0SA/B; el envio se efectia por la linea 6"P8903 que cuenta
con el indicador de temperatura en el SCD TI-8904,

En los intercambiadores EA-909A/B se precalienta la mezcla de H,/HC hasta
101°C, aprovechando el calor producido en el primer reactor de isomerizacién a
150°C.

El efluente del intercambiador EA-909A (L.C.) a 101°C medidos en el
indicador del S.C.D. TI-8903, recibe una inyeccién continua de 106 cm*min de '
percloroetileno C2Cls (equivalente a 150 ppm en peso como cloruro basado en la
carga), el cual tiene la funcién de mantener la actividad del catalizador, actuando
como promotor del mismo. La inyeccion del agente quimico se recibe de la bomba
de inyeccion de cloruros de 34 Kg/cm? man por la linea %,"CL9910.

La mezcla de H2/HC una vez dosificada con el promotor catalitico, se alimenta
al lado cuerpo del calentador de carga EA-910, para salir de este equipo a 138°C y
enviarse como carga al reactor de isomerizacion DC-301A. El calentador EA-910,
utiliza como medio de calentamiento, vapor de media presién (L.T.), mediante el
control en cascada de SCD TIC-8907/FIC-8903, temperatura del efluente (L.C.) del
calentador EA-910/ flujo de condensado de baja presion efluente (L.T.) del
calentador EA-910, para controlar en 138°C la temperatura de alimentacion al
reactor DC-901A, mediante el ajuste de la valvula automatica FV-8903 instalada en
la linea 3"CB2504 de condensado de baja presién a recuperado.

La linea 6"P8905 de alimentacién de la mezcla H./HC, proveniente del
calentador EA-910, cuenta con la valvula motorizada MO-8904 que es actuada
remotamente mediante el interruptor HS-8904, para bloquear la carga a los reactores
DC-901A/B en la eventualidad de falla de energia eléctrica o bien durante la
operacién de “sulfur stripping”.

Reactores de Isomerizacién, DC-901A/B.

Los reactores de isomerizacion DC-901AA/B son los principales equipos de la
Unidad, en ellos se llevan a cabo las reacciones de isomerizacion descritas en la
quimica del proceso. La operacién de es éstos equipos es de tal manera que uno de

ellos puede estar en serie con el otro. Durante la operacién de la Unidad un reactor
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puede estar en la “primera posicion” o bien en la “segunda posicion®, las veces que
sea necesario. Cada reactor esta empacado con 45.1 m® de catalizador 1-8 de UOP
que es un material a base de Pt-Pd soportado en alimina.

Para dar un seguimiento apropiado al comportamiento de la actividad del
catalizador, los reactores DC-801A/B cuentan con los indicadores de temperatura
S.C.D., TI-8908, TI-8909, TI-8910, TI-8911, TI-8912 y TI-8914, TI-8915, TI-8915, TI-
8916, TI-8917 y TI-8918, respectivamente, adicionalmente, cada uno de éstos
indicadores cuenta con alarma por alta temperatura.

La mezcla de Ho/HC proveniente del calentador EA-910 (L.C.) a 138°C y 33.5
Kg,’cm2 man, se alimenta por la parte superior del reactor de isomerizacion DC-901A,
de donde sale por la parte inferior a 150°C debido al caracter exotérmico de las
reacciones de isomerizacion que se llevan a cabo en este equipo. La temperatura
del efluente de este equipo se mide en el indicador del SCD TI-8913, instalado en la
linea 6"P8911 de salida del reactor DC-901A.

A continuacion, el efluente del reactor DC-901A a 150°C y 33 Kg!cm2 man, se
envia al intercambiador de carga combinada caliente EA-909A/B (L.T.), por la linea
6"P8911. En este equipo se remueve parcialmente el calor de reaccién del primer
reactor, cediéndolo a la corriente de Hy/HC proveniente del intercambiador de carga
combinada fria, EA-908 (L.C.). El intercambiador EA-909A/B (L.T.) cuenta con el “by-
pass” 6"P8914, en donde se encuentra instalada la valvula automatica TV-8905B
(instalada proxima a la alimentacién (L.T.) del intercambiador EA-909A), a través del
control del SCD TIC-8905, el cual se encuentra instalado en la linea 6"P8913 de
alimentacién al reactor DC-901B, y su funcion es controlar en 122°C la corriente de
alimentacion a este equipo.

La corriente de Ho/HC parcialmente isomerizada a 122°C y 32.1 Kg/cm? man
proveniente del intercambiador EA-909A/B (L.T.) se alimenta por la parte superior
del segundo reactor (DC-901B), en donde se completa la conversion a producto
isomerizado deseada, (70% aproximadamente). El producto de este reactor, se
extrae del mismo por la parte inferior, para enviarse al intercambiador de carga
combinada fria EA-908 (L.T.) a 123°C y 31.6 Kg/cm? man, medidos en el indicador
de temperatura del S.C.D. TI-8919 y en el mandmetro local PI-8910, ambos
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instrumentos instalados en la linea 6"P8912 de salida de producto del reactor DC-
901B.

En el intercambiador EA-908 (L.T.) el efluente del reactor DC-901B, cede su
calor a la corriente de alimentacion proveniente del tanque FA-908; para enfriarse
hasta 99°C medidos en el indicador de temperatura de SCD TI-8922. Finalmente la
corriente de salida del intercambiador EA-908 (L.T.) se envia hacia la seccién de
estabilizacion y lavado cdaustico, previo paso por la valvula automatica PV-8905
instalada en la linea 6"P8919 en donde adicionalmente se encuentra instalado el
manoémetro PI-8904. La valvula automatica PV-8905 es ajustada desde el S.C.D.,
por el control PIC-8905 cuyo objetivo es mantener en el intervalo de 36.1 a 30.9
Kgicm2 man la presion de la seccion de reaccién. Adicionalmente, el control PIC-
8905 cuenta con las alarmas por alta y baja presion, configuradas en el S.C.D. PAH-

8905 y PAL-8905, respectivamente.
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3.4 Memorias de Calculo del indice Dow de
Fuego y Explosion.
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1. INDICE DE FUEGO Y EXPLOSION. TANQUE DE BALANCE FA-900.

AREAIPALS DIVISION 3 LOCALIDAD FECHA

MEXICO PEMEX REFINACION SALINA CRUZ, OAX. 2001-08-16

SITIO UNIDAD DE MANUFACTURA - UNIDAD DE PROCESO

HIDROS-II & UNIDAD 900, ISOMERIZACION L.TANQUE DE BALANCE DE CARGA, FA-900
PREPARADO POR (LINAM) APROBADO POR. (UMNAM) EDIFICIC

LAURA A. CORTES CEDILLO DR. M. JAVIER CRUZ GOMEZ

REVISADO POR (UNAM) ABROBADO POR: (Jefe de plama) REVISADO POR. (Seguridad y Prevencidn)

ING. RAMON GARCIA PINEDA ING, GREGORY CATALAN SALGADO | ING, GERARDO LOPEZ CRUZ

MATERIALES EN LA UNIDAD DE PROCESO
PENTANO, HEXANO E HIDROGENO

ESTADO DE OPERACION MATERIAL BASICO PARA EL FACTOR MATERIAL
PENTANO
_ DISERO _ ARRANQUE B OPERACION _PARD [
FACTOR MATERIAL 2
Rango del s
1. Riesgos Generales de Proceso factor de Fackrde ‘:”:]'“"“
penalizacion wmpisae
Factor Base 1.00 1.000
A. Reacci Quimicas Exotérmi 030a1.25 0.000
B. P Endotérmicos 0.20a0.40 0.000
C. Manejo y Transfi ia de Material 025a1.05 0.850
D. Unidades de Proceso Cerradas o Techad: 0252090 0.000
E. Acceso 0.20a 035 0.000
F.  Drenaje y Control de Derrames 80°573 gal 0.25a 0.50 0.250
Factor de Riesgos Generales de Proceso (F)) 2.100
2. Riesgos Especiales de Proceso
Factor Base 1.00 1.000
A, Materiales Toxicos 0202080 0.200
B. Presiones Sub-atmosféricas (<500 mmHg) 0.50 0.000
C.  Operacion Dentro o Cerca del Rango de Inflamabilidad __inerte & No Inerte
1. Tanques de de lig inflamabl 050 0.500
% Falla del proceso o Falla en el purgado 030 0.000
3 Siempre en Rango de Inflamabilidad 0.80 0.000
D.  Explosiones por Finos 0252200 0.000
E. Presion Presion de Operacion ~ 25.6 psig
Presion de Alivio 96,5 psig 0.134
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F.  Bajas Temperaturas ! 0202030 0.000
G. L'a.n;idad de Material Inestable o Inflamable Cantidad 62'632 Ib.
He= 19400 BTU/b

1. Liquidos y gases en proceso 0.000

2. Liquidos y gases en almacenamiento 0425

3 Combustibles solidos en al i finos en proceso 0.000
H.  Corrosion y Erosion 0.10a0.75 0.100
I Fugas en Juntas y Empaques 0.10a1.50 0.100
1. Uso de Equipo a Fuego Directo 0.000
K. Sistemas de Intercambio de Calor con Aceite Caliente 0.15a1.15 0.000
L. Equipo Dindmico 0.50 0.500
Factor de Riesgos Especificos de Proceso (F;) 2.959
Factor de Riesgos de la Unidad de Proceso (Fy x F;=F;) 6.213
indice de Fuego y Explosion (F; x FM = IF&E) 1305

FACTORES DE CREDITO POR CONTROL DE PERDIDAS

1. Factor de Crédito por Control de Proceso (C,)

2. Factor de Crédito por el Aislamiento de Material (C,)

. Rango del Factor | Factor de Crédito

Caracteristica dge Crédito Usado
a._ Poder de E 0.98 1.00
b. __ Enfriami 0.97 a0.98 1.00
¢ Control de Explosion 0.84 2098 0.98
d.  Paro de Emergencia 0.96a099 0.99
e, Control Computarizado 0933099 093
f. Gas Inerte 0.94 a0.96 1.00
g Procedimientos/ Guias de Operacidn 0.91a0.99 0.92
h.  Revision de Reactivos Quimi 091 a098 0.98
i Otros Analisis de Riesgos. 0.91 a0.98 0.93
Valor de C, 0.756

Caracteristica

Rango del Factor | Factor de Crédito

3. Factor de Crédito por Proteccién Contra-incendio (C,)

de Crédito Usado
a  Valvulas de Control Remoto 0.96 2098 0.98
b.  Vaciado / Desfogue 0.96 2 0.98 3 0.96
¢ Drenaje 091 a097 0.94
d. Logicos de Control 0.98 0.98
Valor de C, 0.867

Caracteristica

Rango del Factor | Factor de Crédito

de Crédito Usado
a.__ Deteccién de Fugas 0942098 0.98
b Acero Estructural 0.95a0.98 097
¢ Suministro de Agua Contra-i dio 0942097 0.94
d. _ Sistemas Especial 0.91 1.00
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e Si de Espreas 0.742097 0.97
. Cortinas de Agua 097a098 0.98
g.  Espumas 092a097 1.00
h. __ Extinguidores de Mano 0932098 0,98
i Proteccion de Cables 0942098 0.98
Valor de C; 0.816
Factor de Crédito por Control de Pérdidas C1 x C2 X Ca =| 0.535 ]

" SUMARIO DEL ANALISIS DE RIESGOS DE LA UNIDAD DE PROCESO

1. indice de Fuego y Explosi¢ 130.5

2. Radio de Exposicién 334l m

3. Areade Exposicién 3'506 m*

4. Valor del Area de Exposicion 5.087SMM |
5. Factor de Dafio | 0.78

6. Dailo Base Mdximo Probable a la Propiedad — [4 x 5] 3968 SMM |
7. Factor de Crédito por Control de Pérdidas | 0.535

8 Dafio Real Maximo Probable a la Propiedad — [6 x 7] 2.122 SMM 1
9. Dias Maximos Probables de Paro de Produccid | 33 Dias

10._Interrupcidn de Negoci 8.244 SMM |
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Indice Dow de Fuego y Explosion
Unidad 900, Isomerizacion
I. Tanque FA-900, Seccion de Alimentacion

1. Determinacion del Factor Material
Lista de Materiales en la Unidad de Proceso:

1. Pentano
2. Hexano
3. Hidrégeno

Material Base para el Factor Material

Pentano

Factor Material FM

21

2. Determinacion del Factor de Riesgos Generales de Proceso

Factor Base AAL
a) Reacciones Quimicas Exotérmicas AA2 =
b) Procesos Endotérmicos AA3
¢) Manejo y Transferencia de Material AAL
d) Unidades de Proceso Cerradas o Techadas AAs:
e) Acceso A :
f) Drenaje y Control de Derrames AA7:

-
[

n:=|l.

¥l - Z AAp Fi =

n
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100

0.00

000

0.85

000

0.00
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Determinacion de la Capacidad Maxima del Drenaje
Volumen del recipiente con mayor capacidad de la unidad de proceso (gal)
FA-900 V1= 19590eal

Volumen del segundo recipiente mayor (gal)
FA-951 V2 = 9829gal

Gasto de agua de contra-incendio (gmp)

ral
V3 = 200025
min

V= V1 +01-V2+ 30min-V3 V = 80572 9gal
3. Determinacioén del Factor de Riesgos Especiales de Proceso

Factor Base BBj = 1.00
a) Materiales Toxicos

Numero de Salud (Nw) del Material Base Nh := |

BB := Nh-0.20 BB2 = 2x 10"
b) Presiones Sub-Atmosféricas

Presion de Operacion (psig) PO = 25.6psi

0
BB3 := |Pa+ PO+ latm BB3 = 0x 10
BB3 « 0.50 1f Pa < 0.658atm

BB3 « 000 otherwise

c) Operacion Cerca del Rango de Inflamabilidad

1. Almacenamiento de Liguidos Inflambales BBy == 0.50
Numero de Inflamabilidad (Nrf) del Material Base Nf := 4

2. Alteracion del Proceso o Falla en el Purgado BBs = 000
3. Siempre en Rango Inflamable BB, = 0.00
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d) Explosion por Finos

Aplica o no aplica para la evaluacion de riesgos, escriba "s” 0 "n”, asegurese se usar minusculas

Aphical := "n"
Tamafio de particula en Micrones TP := 1000
BH7 := |BB7 <« 000 if Aplical = "s" BB7 =0

BB7 « 025 if (TP > 175) » (Aplical = "s")

BB7 « 0.50 if (150 < TP = 175) ~ (Aphcal = "s")
BB7 < 0.75 if 100 < TP < 150 ~ (Aplical = "s")
BB7 « 1.25 1f 75 < TP = 100 ~ (Aplical = "s")
BB7 « 2.00 if TP = 75 ~ (Aplical = "s")

e) Presion de Operacion

Presion de alivio (pisg) PA = 96.5-psi
X0 = [x0 ¢ 0.86 if 1000-psi < PO < 1500-psi

x0 ¢« 092 1f 1500-psi = PO < 2000-psi

x0 ¢ 096 if 2000-psi < PO < 2500:psi

x0 « 0.98 1f 2500-psi < PO = 3000:-psi

x0 4 1.00 if 3000-psi < PO = 10000-psi

x0 - 1.5 if 10000-psi < PO

2 3
2 p 3
X0« | 016109 + 1 6]503-( L9 ) . 1428?9-[ £ ) +0.5I.?2-[ D ) if PO < 1000ps:
1000ps1 1000psi 1000psi

x0 = 2.015% 10~

xa:= [xa ¢ 086 (f 1000-psi < PA < 1500-psi
xa < 092 f 1500-psi < PA < 2000-psi
xa « 096 1f 2000-psi < PA < 2500-psi
xa « (198 1f 2500-psi = PA < 3000-psi
xa e 100 F 3000-pst = PA = 10000-psi
xa« 1.5 af 10000-pst = PA

2 3
PA PA PA ) ’
xae | 016109 + |o|sus-( _ ] I438?0-( & ] +0_5i?2‘( ] if PA < 1000psi
1000psi 1000pst 1000ps:

xa=3041 <10
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Condiciones especiales
- 1. Matenal altamente viscoso, "s" o "n" Cgl = "n*

2. Gases comprimidos o liquidos inflamables Col:="n"
presurizados con cualquier gas por arriba de las 15
psig, "s" 0 "n"

o

3. Gases inflamables licuados, "s" o "n" Cad == "n"
fci= |fee 1.0
fe - 0.7 if Col ="s"

fee- 1.2 1f Co2="g"

1]
fee= 1.3 4f Col="s" fe=1x10
BBg = xo-fo: BBg = 1.335 «
xXa
f) Baja Temperatura BB9 := 0.00

g) Cantidad de Material Inestable o Inflamable

Cantidad de material en libras: m = 62631 668-1b
o oy BTU
Calor de combustion del material: He = liuno-—ib—
1. Liquidos o Gases en Proceso, "s" o "n" Cod := "n"
He
Xi= m-——u
BTU-10

: m[n_|:'|?<J+n_42<;xx.Jo!;m_u.?.?zn.|og,rx:3.n 17712-log(x)*~0.029984-log(x)*)
yl =

(I}

2. Liquidos y Gases Almacenados, "s" 0"n" (o5 := "s"
Seleccione la opcidn adecuada

2.1 Gases licuados, "s" 0 "n" Cob = "n"
2 2 Liguidos Inflamables, clase |, "s" o "n” Co7:="s"

2.3 Liquidos Combustible, clase Il, "s" o "n" Co& := "nt

N J 028006940 472171-og(x) -0 074385 (log(x)) - 0.0 18641 (log(x))° |
Vvl =

- “.[ 04031130 378703 log( x)- “ﬂJfH(lf_’-(}ogtx}}:—[J.IJE."~3?‘J-tlogt\]J: l
y22 = 10 N

'I (L 33%394400 36332 L log(x) tJ_!Ji?.’.'if.-tim:f\n:-Uﬂlrl?."\*i-rlugfna“|
yv23 = 11 - -
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v2:= jy21 af Cob="5"
y22 f Co7="g"

¥23 if Co§ = "s"

" "

3. Solidos Combustibles en Proceso o Almacenamiento, "s" o "'n

Cod = "n”
densidad del maternial pi= ;..l.t.:.
.
Volumen de solido = Ivﬁ'2
Xi=vs g f
Ib-10

i I0{(].38(14231(1.4()455‘)40;5“) 0.28291-log(x)%+0.066218-log(x)°)

- m(..u._:sx_‘-l 140.459926-log(x) -0 141022-log(x)%+0.02276-log(x))

b
y3:= |y3l of p< 10—

Ib

v32 af p > 10

BBjp:= |yl if Cod="5"
y2 if CoS="s"

y3 if Co9="s"

1
w

I
)

h) Corrosion y Erosion

" = i m
Escriba la razén de corrosion en mm/ano re == 00320
vr
mm
BBy := [0.10 if rc < 0.127—
yr
. mm mm
020 if 0254 — > rc 20127
vr yr
" mm
0.50 of rc 2 0.254—
yr

i) Fugas en Juntas y Empaques
j) Uso de Equipo a Fuego Directo

Distancia de la fuga al equipo a fuego directo en ft d=0
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Curva 1: Para matenal arnba de su punto flash, o solidos combustibles, "s" o "n"

Curua 2 Para matanal enhra 2 niinta da abollicidn "' A 'n"

[-33:45.( d ] TSm.(_iJ_ |4353=-(i] }
210 21 210
Al = I .
[ . 7 2 . 3
0 ;745( 3 }-:T:mz-t—d-} .:ml?l-[i)
A2 = I¢ 210 210 210

BB|3: 00

>

Al if curval = "s"
A2 if curva2 ="s"

k) Sistema de Intercambio de Calor con Aceite Caliente
1) Equipo Dinamico

i=1.15
Fl;:ZBB,‘
]

4. Factor de Riesgos de la Unidad de Proceso
F3 := FI-F2

5. Indice de Fuego y Explosion
IFE := FM-F3
Grado := |"Ligero” if IFE = 60
"Moderado” it 96 = IFE = 60
"Intermedio” if 127 = IFE > 96
"Alo™ if 158 = IFE > 127
"Severo” If 158 < IFE
Factores de Crédito por Control de Pérdidas
1. Factor de Crédito por Control de Proceso (C1)

a. Poder de Emergencia

b. Enfriamiento

¢. Control de Explosion

d. Paro de Emergencia

e. Control Computarizado

f. Gas Inerte

g. Procedimientos o guias de Operacion
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curval := "n"

curva2 := "n"

1}
BBz = 0<10
BBi4 = 000
BBjs := 0.50

F2 = 2959 10"

()
F3=6213+10

b
IFE = 1.305 < 10

Grado = "Alw"

CCy = 1.00
CCz:= 100
CC3:=098
CCy =099
CCs =093
CCqh = 1.00
CCr =092



h. Revision de Reactivos Quimicos
i. Otros Analisis de Riesgos

1=1.9
Cl = [—[{'(‘_,
1
2. Factor de Crédito por Aislamiento de Material (C2)

a. Valvulas de Control Remoto
b. Vaciado / Desfogue

c. Drenaje

d. Logicos de Control

J=1.4

C2 = 1_[ DD;
]

3. Factor de Crédito por Proteccion Contra-Incendio (C3)

a. Deteccion de Fugas

b. Acero Estructural

c. Suministro de Agua Contra-Incendio
d. Sistemas Especiales

e. Sistemas de Espreas

f. Cortinas de Agua

g. Espumas

h. Extinguidores de Mano o Monitores
i. Proteccion de Cables

Ji=1.9
C3 r[ EE,
1]

Factor de Crédito por Control de Pérdidas

CP:=Cl1-C2-C3
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CCy = 098
CCy = 093
Cl = 75661
DDy := 098
DDz := 096
DD3 == 094
DDy = 098

C2 = 8667+ 10

EE] := 0.98
EE? = 097
EE3 == 0.94
EEy4 = 1.00
EE5 = 097
EEq := 098
EE7 := 1.00
EEy := 0.98
EEy = 098
C3 =8158+10 '

CP=5349. 10"



Sumario del Analisis de Riesgos de la Unidad de Proceso

indice de Fuego y Explosion IFE = 1305 « 107

Radio de Exposicion

R := IFE-0.84ft B= 3341 10" m

Area de Exposicién  (VER DIAGRAMA FQ-346-DOW-01)

A :-Rz A = 3.506 x !(J3 m2
Valor del Area de Exposicion (en délares del 2000) VR = 5087 « 10°

Factor de Dario FD = 0.78

F3=6213<10FM =21+ 10"

Dafio Base Maximo Probable a la Propiedad (DBMPP)

DBMPP := VR-FD DBMPP = 3 968 « 10°
Factor de Crédito Por Control de Pérdidas CP=5349.10 "
Dario Real Maximo Probable a la Propiedad (DRMPP)

DRMPP := DBMPP-CP DRMPP = 2122« 10

Dias Maximos Probables Fuera de Operacion

1. La unidad es de dificil reemplazo, "s" o "n" Col0 :="n"
2. La unidad es promedio, "s" 0 "n" Coll :="s"
3. La unidad es de facil reemplazo, "s" o "n" Col2:="n"

DRMPP
1"

hY
{I._125I_‘-2+IJ.5‘)24?[-IU“[DR IPP])

L DRMPP
104351300 610426 log,

{ 1.550233+0.5984 [(s-log{
DF1 = 10

DF2 := 10

i e
DF3 := 10

DF : DFI f Col0="s" DF = 33019
DE2 af Coll ="s"
DF3 f Col2="s"

Interrupcién de Negocios

7
Produccion Mensual VIM == 1070« 10
( 6
IN = l\m]\l'\ln? IN = 8244+ 10
Al

71
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Facultad de Quimica. UNAM. Q

2. INDICE DE FUEGO Y EXPLOSION. REACTOR DC-901.

AREAPAIS DIVISION : LOCALIDAD FECHA
MEXICO PEMEX REFINACION SALINA CRUZ, OAX. 2001-08-16
SITIO UNIDAD DE MANUFACTURA i UNIDAD DE PROCESO
HIDROS-H UNIDAD 900, ISOMERIZACION 2. REACTORES DE ISOMERIZACION
DC-901 A& B
APROBADO POR. (UNAM) EDIFICIO

PREPARADO POR (LUNAM)

LAURA A. CORTES CEDILLO DR. M. JAVIER CRUZ GOMEZ

REVISADO POR: (UNAM) ABROBADO POR: (Jefe de la planta)

ING. RAMON GARCIA PINEDA

ING. GREGORY CATALAN SALGADO

REVISADO POR. (Segunidad y Prevencion)
ING. GERARDO LOPEZ CRUZ

MATERIALES EN LA UNIDAD DE PROCESO

PENTANO, HEXANOQ, HIDROGENO, ISOPENTANO, CICLOPENTANO, 3-METILPENTANO, PERCLOROETILENO

ESTADO DE OPERACION

MATERIAL BASICO PARA EL FACTOR MATERIAL

ISOPENTANO
_ DISERO _ ARFANOUE B OPERACION _PARD
FACTOR MATERIAL A
Rango del
1. Riesgos Generales de Proceso factor de Factor de penalizacién empleado
penalizacién
Factor Base 1.00 1.000
G. Reacci Quimicas Exoté 030al.25 0.300
H. Procesos Endotérmicos 0202040 0.000
1. Manejo y Transferencia de Material 025a1.05 0.000
J.  Unidades de Proceso Cerradas o Techadas 0.2520.90 0.000
K. Acceso 0.20a035 0.000
L. Drenaje y Control de Derrames 207398 gal. 0.25a0.50 0.250
Factor de Riesgos Generales de Proceso (Fy) 1.550
2. Riesgos Especiales de Proceso
Factor Base 1.00 1.000
M. Materiales Toxicos 0.2020.80 0.400
N.  Presiones Sub-atmosféricas (<500 mmHg) 0.50 0.000
0. Operacion Dentro o Cerca del Rango de
Inflamabilidad __Inerte Bl No Inerte
1. Tanques de almacenamiento de liquidos inflamables 0.50 0.500
2, Falla del proceso o Falla en el purgado 030 0300
3 Siempre en Rango de Inflamabilidad 0.80 0.000
P. Explosiones por Finos 025 22.00 6.:060
Q. Presion p ) ;
Presion de Operacion ~ 476.37 psig
Presion de Alivio  539.6 psig 0.754
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ke Bajas Temperatines 0202030 0.000
&, Cantidad de Material Inestable o Inflamable Cantidad 44°676 Ib.
He=  21'000 BTUAb

1. Liquidos y gases en proceso [ 1.484

2. Ligquidos y gases en almacenamiento [ 0.000

3 Combustibles solidos en al iento, finos en p 0.000
T. Corrosidn y Erosion 0.1020.75 0.100
U. Fugas en Juntas y Empaques 0.1021.50 0.100
V.  Uso de Equipo a Fuego Directo 0.000
W. Sistemas de Intercambio de Calor con Aceite Caliente 0152115 0.000
X. Equipo Dindmico 0.50 - 0.500
Factor de Riesgos Especificos de Proceso (F;) 5.138
Factor de Riesgos de la Unidad de Proceso (Fix F;=F,) 7.964
indice de Fuego y Explosién (F; x FM = IF&E) 167
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FACTORES DE CREDITO POR CONTROL DE PERDIDAS

4. Factor de Crédito por Control de Proceso (C))
: : Rango del Factor | Factor de Crédito
Caracherislics de Crédito Usado
J. Poder de Emergencia 0.98 0.98
k. Enfriamiento 0.97 a 0.99 0.99
I Control de Explosion 0.84 a 0.98 0.98
m, Parode E ia 0.96 2099 0.96
n. __ Control Computarizado 0932099 0.9
0. Gas Inerte 0.94 20,96 1.0
p. _ Procedimi / Guias de Operacion 0.91a0.99 092
q. _ Revision de Reactivos Quimi 0.91a098 0.98
. Otros Andlisis de Riesgos. 091a098 0.93
Valor de C, 0712
5. Factor de Crédito por el Aislamiento de Material (Cy)
Rango del Factor | Factor de Crédito
Canclerfatica de Crédito Usado
¢ Vilvulas de Control Remoto 0962098 0.9
f. __ Vaciado / Desfogue 0.96 2 0.98 96
g.  Drenaje 0.91 2097 .94
h.  Légicos de Control 0.98 .98
Valor de C, 0.867
6. Factor de Crédito por Proteccién Contra-incendio (C;)
5 Rango del Factor | Factor de Crédito
Camcifition de Crédito Usado
Deteccidn de Fugas 0942098 0.98
k. Acero Estructural 0.95 a 0.98 0.98
Suministro de Agua Contra-i 0.942097 0.94
m. Sistemas Especiales 91 1.00
n. _ Sistemas de Espreas 742097 1.00
0. Cortinas de Agua .97 a (0.98 0.9,
p.  Espumas .92 a0.97 1.00
q. _ Extinguidores de Mano (.93 a0.98 0.9
r. P i6n de Cables 0.94a098 0.9
Valor de C; 0.850
Factor de Crédito por Control de Pérdidas C, xC, x C, =| 0.524 |

SUMARIO DEL ANALISIS DE RIESGOS DE LA UNIDAD DE PROCESO

11. _indice de Fuego y Explosio 167
12. Radio de Exposicién 42,8 m

13. _Area de Exposicion 5'760.32 m*

14. Valor del Area de Exposicion 9876 SMM |
15. Factor de Dafio | 0.84

16. _Dafo Base Maximo Probable a la Propiedad - [4 x 5] 8296 SMM |
17.  Factor de Crédito por Control de Pérdidas | 0.524

18.  Dafio Real Maximo Probable a la Propiedad — [6 x 7] 4.348 SMM |
19. Dias Méaximos Probables de Paro de Produccio | 51 Dias

20._Interrupcion de Negocios 1261 SMM |
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Indice Dow de Fuego y Explosion
Unidad 900, Isomerizacion

2. Reactores DC-901 A&B, Seccion de Reaccion

1. Determinacion del Factor Material

Lista de Materiales en la Unidad de Proceso:

1

2
3.
4.
5.
6
7

Pentano
Hexano
Hidrégeno
Isopentano
Ciclopentano
3-Metilpentano
Percloroetileno

Material Base para el Factor Material

Isopentano

Factor Material FM = 21

2. Determinacion del Factor de Riesgos Generales de Proceso

Factor Base AAL = 1.00
a) Reacciones Quimicas Exotérmicas AAZ = 030
b) Procesos Endotérmicos AA3 = 0.00
c) Manejo y Transferencia de Material AAyg = 0.00
d) Unidades de Proceso Cerradas o Techadas AAS = 0.00
e) Acceso AAg = 0.00
f) Drenaje y Control de Derrames AA7 = 0.00

i B

Fi

1.7

Z.-\-\n _ FIL =13
n
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Determinacion de la Capacidad Maxima del Drenaje
Volumen del recipiente con mayor capacidad de la unidad de proceso (gal)
Reactores DC-901 A&B VI o= 13743¢al

Volumen del segundo recipiente mayor (gal)
Tanque FA-908 V2 = 8551 681 gal

Gasto de agua de contra-incendio (gmp)

" eal
V3 = 200=2—
min

Vi=V]+01-V2+30min-V3 V = 20598 168 gal
3. Determinacion del Factor de Riesgos Especiales de Proceso

Factor Base BB := 1.00
a) Materiales Toxicos

Numero de Salud (Nw) del Material Base (percloroetileno)

Nh:=2
BBz := Nh-0.20 BB2 = 0.4
b) Presiones Sub-Atmosféricas
Presion de Operacion (psig) PO = 476 37psi
BBz = |Pa+ PO+ laim BB3; =0

BB: « 050 f Pa < 0.658atm

BBz ¢« 000 otherwise

¢) Operacion Cerca del Rango de Inflamabilidad

1. Almacenamiento de Liguidos Inflambales BBy == 030
Numero de Inflamabilidad (Nr) del Material Base Nf = 4

2. Alteracion del Proceso o Falla en el Purgado BBs = 030
3. Siempre en Rango Inflamable BBy .= 6.00

76



d) Explosion por Finos

Aplica o no aplica para la evaluacion de riesgos, escriba 's” 0 'n”. asegurese se usar minusculas

Aplical == "n"

Tamario de particula en Micrones TP = 1000

BB7 := | BB7 « 0.00 1f Aphcal = "s" BB7 =0
BB7 «— 0.25 if (TP > 175) ~ (Aphcal = "s")

BB7 < 0,50 if (150 < TP < 175) A (Aplical = "s")

BB7 « 0.75 a1f 100 < TP = 150 » (Aphcal = "s")

BB7 « 1.25 1f 75 < TP < 100 A (Aphcal = "s")

BB7 + 2.00 if TP = 75 » (Aphcal = "s")

e) Presion de Operacion

Presion de alivio (pisg) PA = 539 6-psi
x0 = |x0 ¢ 0.86 if 1000-psi < PO < 1500-psi

x0 ¢ 0.92 4f 1500-psi < PO = 2000-psi

%0 ¢ 0.96 if 2000-psi < PO < 2500-psi

x0 < 098 if 2500-psi < PO < 3000-pst

x0 + 1.00 1f 3000-psi < PO < 10000-pst

x0 < 1.5 af 10000-pst < PO

. -

< PO )
%0 | 0.16109 + I.61503-( i ] -1 428?9-( Pl ] + U..‘sl?l-( ) j] if PO = 1000psi
1000psi 1000psi 1000ps:

x0 = 0.662

xa = |xa<« 0.86 f [000-psi < PA = 1500-psi
xa - 0.92 if 1500-psi < PA < 2000-pst
xa ¢ 096 1f 2000-psi <= PA = 2500-psi
xa ¢ 098 1f 2500-psi < PA = 3000 psi
xa+ 1.00 1f 3000-ps < PA = 10000-psi
xa+ 1 5 f 10000-psi < PA

-

> PA YL PA ] .
xae-| 016109 + gvsos| 22 ] |423‘m-[ ] cosim| | |irpase 1000psi
\ 1000psi 1000psi \ 1000pst) |

xa = (L698
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Condiciones especiales
1. Material altamente viscoso, "s" o "n” Cal i= "n"

2. Gases comprimidos o liquidos inflamables Co2:= %"
presurizados con cualquier gas por arriba de las 15
psig, "s" 0 "'n"

3. Gases inflamables licuados, "s" o "n" Cold = "n"
fo:= |foe 10
foce 07 0f Col =" fc= 1.2
fee 1.2 af Co2="¢"

fee 1.3 0f Cod="g"

BBy := .*ﬂ::-l'c-B
xa

f) Baja Temperatura

g) Cantidad de Material Inestable o Inflamable

Cantidad de material en libras: m = 44675 89-1b
Calor de combustion del material: He = 21 ooo.%
1. Liquidos o Gases en Proceso, "s" 0 "n" Cod := "s"
N He
X = I‘f‘l'—-—‘}
BTU-10

; m({:.|ﬂw+u4293}“0«5“)_u3?244.|ogm:,u.|??12-|cg(\r‘..u.nzwx-z-mgm‘)
vl =

2. Liquidos y Gases Almacenados, "s" 0"n"  Cos = "n"
Seleccione la opcién adecuada

2.1 Gases licuados, "s" o0 "n" Cob == "n"
2 2 Liquidos Inflamables, clase |, "s" o "'n” Co7:="n

2.3 Liquidos Combustible, clase Il, "s” o "n™ Co8 := "n"
Tz 3 k]
I 02890080 47217 - log i )-0.0T4383 (log ( x )™ -0 1RG4 - (logix)) ]
10
IU]V- Q403130 3T8T03  low( N ) U{Mh-lll_-‘-{lugl\}l: 00133794 Iw:»nn':']

” -
; ]]V 0 3383940 36332 1 Joutx ) 0037296 log (x) )™ -0 010739 (log(x 1) |
I 4 8 g |
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BBg := 0.00



y2:= |y21 if Cob="g"
y22 if Co7 ="s"

¥23 if Co8 ="s"

3. Sdélidos Combustibles en Proceso o Almacenamiento, "s" o "n

densidad del material

Volumen de sdlido

0 x=00938
XI= Vs
&
1b-10
y3l:= I0(0._‘-80433_n_aﬁ.tﬁulugm-o.:szw-|uggxf—o.%6m-rugtxf)
)’32 s m(—ﬂ 3383110 439926 log( x)-0 IJIO::-tog{xl:-ﬂDEZTé Iog{ﬂs}

b
y3:= |y3l if p<10—
&

; Ib

y32 if p> 10—

ﬁ_‘l
BBy:= |yl if Cod ="s"
v2 if Co3="s"

y3 if Co9="g"

h) Corrosion y Erosion

Escriba la razén de corrosién en mm/ano

BBy = |0.10 if rc <0.127 22
yr

0.20 if 0.254 °% 5 ;e > 0.127 22
yr yr

0.50 if re 2 0.25¢ =
yr

i) Fugas en Juntas y Empaques
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BBy = 1484
BBH = OA].
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J) Uso de Equipo a Fuego Directo

Distancia de la fuga al equipo a fuego directo d

Curva 1: Para material arriba de su punto flash, o solidos combustibles, "s" 0 "n

Curva 2: Para material sobre su punto de ebullicién. "s" o "n"

R 2 {ay
[-ss:u-L % L 15|3?(-‘j )_u:s:s|
10 20 210 \210/ |

Al =
[—03?45-( 5 }—2_?03]‘_‘-(}—)--—.‘0%”( g),J
A2:= 10 210 21 210
BBy;:= |Al if curval ="s" BBj3=0
A2 if curva2 ="s"
k) Sistema de Intercambio de Calor con Aceite Caljente BB, := 0.00
) Equipo Dinamico BB,;:= 0.50
i= Lals
F2:= ZBB, F2 = 4.938
1

4. Factor de Riesgos de la Unidad de Proceso

F3:= FI-F2 F3 =642

5. indice de Fuego y Explosién
IFE := FM-F3 IFE = 13481
Grado:= |"Ligero” if IFE < 60 Grado = "Pesado” ¢
"Moderado” if 96 = IFE > 60
"Intermedic” if 127 = IFE > 96
"Pesado” if 158 2 IFE > 127
"Severo" if 138 < IFE

Factores de Crédito por Control de Pérdidas

1. Factor de Crédito por Control de Proceso (C1)

a. Poder de Emergencia ' CCy:= 098
b. Enfriamiento CCy:= 0.99
c. Control de Explosion CC;:= 098
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d. Paro de Emergencia CCy =09

e. Control Computarizado CCs =093
f. Gas Inerte CCq = 100
g. Procedimientos o guias de Operacion CC7 = 092
h. Revision de Reactivos Quimicos CCy =098
i. Otros Analisis de Riesgos CCoy =093
J=1.9
Gl H €C; Cl=0712
1
2. Factor de Crédito por Aislamiento de Material (C2)
a. Valvulas de Control Remoto DD = 098
b. Vaciado / Desfogue DD = 0.96
c. Drenaje DD3 := 0.94
d. Logicos de Control DDy = 0.98
J=1.4
£2:= l_[ DD; C2 = 0867
J
3. Factor de Crédito por Proteccion Contra-Incendio (C3)
a. Deteccion de Fugas EE| = 008
b. Acero Estructural EE> := 0.98
c. Suministro de Agua Contra-Incendio EE3 == 094
d. Sistemas Especiales EE4 = 100
e. Sistemas de Espreas EEs == 1.00
f. Cortinas de Agua EEq = 098
g. Espumas EE7 = 1.00
h. Extinguidores de Mano o Monitores EEx == 098

i. Proteccion de Cables EEg == 098

1=1.9
€3 1= 1"] EF, €3 - 08s
T | d

Factor de Crédito por Control de Pérdidas
CP:=C1-C2:C3 CP = 0524
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Sumario del Analisis de Riesgos de la Unidad de Proceso
indice de Fuego y Explosion IFE = 134.81
Radio de Exposicién :

R := IFE-0.84ft R =34516m
Area de Exposicién

A= R A=37427m’
Valor del Area de Exposicion (en délares del 2000) VR := 9.876 x 10°
Factor de Daro FD:= 0.84

F3 =642 FM =21

Dano Base Maximo Probable a la Propiedad (DBMPP)

DBMPP := VR-FD DBMPP = 8.296 x 10°
Factor de Crédito Por Control de Pérdidas CP = 0.524

Dano Real Maximo Probable a la Propiedad (DRMPP)
DRMPP := DBMPP.CP DRMPP = 4.348 x 10°

Dias Maximos Probables Fuera de Operacion
1. La unidad es de dificil reemplazo, "s" 0 "n" (
2. La unidad es promedio, "s" o "n"

3. La unidad es de facil reemplazo, "s" o "n"

£ . DRMPP
| 15502331 398416-log o

DFI := 10° 10

e o (DRMPPYY
13231320 34247 |-log) : H
DF2:= 10 L))
A
(I Q453130 n 428 Iug(DRMPP\!
DF3:= 10 L )

DF:= |DFI if Col0="s" e

DF2 if Call ="s"

DF3 if Col2="s"

Interrupcion de Negocios

Produccion Mensual VPM = 1.07x 107
" ( DF :
IN:= (—\?-vw 0.7 IN=1261x% 10
30/
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@Capitulo 111. Trabajo de Campo Facultad de Quimica. UNAM. g

3.5 Memorias de Calculo del indice Mond
de Fuego Explosién y Toxicidad.




’_g;Capitulo [I1. Trabajo de Campo

Facultad de Quimica. UNAM. g

1. SECCION DE ALIMENTACION.

indice Mond Para Fuego, Explosién y Toxicidad.

COMPLEJO Y PLANTA DEPARTAMENTO

UNIDAD Y SECCION FECHA

REFINERIA "ING. ANTONIO Dovau HDS-I

JaIME™. Sauina CRUZ, Oax.

UniDaD 900 26 pe OCTUBAE DE 2001

SECCION DE ALIMENTACIGON.

MATERIALES ¥ PROCESO

MATERIALES:

PENTAND, HEXAND, HIDROGEND

CATALIZADORES: SOLVENTES:
NINGUND NINGUNO
SUBPRODUCTOS O PRODUCTOS INTERMEDIOS: PRODUCTOS:
NINGLUND NINGUNO

1. FACTOR MATERIAL “B"
MATERIAL O COMBINACION: PENTANG

FACTOR DETERMINADO POR:
ComausTion, DESCOMPOSICION, REACCION, PRESION DE EXPLOSION

FACTOR MATERIAL*B*

FORMULA
CHaCH,CH;CH;CH, 20.9
2. RIESGOS ESPECIALES DEL FACTOR FACTOR
MATERIAL “M" SUGERIDO UsSADD SUGERIDO USADO
A) OXIDANTES 0A20 0 L) OXIDANTES MUY FUERTES 0A 300 0
B) REACCION PELIGROSA CON AGUA 0430 0 M) SENSIBILIDAD A LA IGNICION 0ATS 0
C) MEZCLADO Y DISPERSION M=0 | S0A60 0 N) RIESGOS ELECTROSTATICOS 0A200 0
D) COMBUSTION ESPONTANEA 30A250 0 TEMPERATURA T=313.15K
E) POLIMERIZACION ESPONTANEA 27ATS 0 SUMA DE FACTORES R EP. -
F) SENSIBILIDAD A LA IGN ICION TS5 A 150 o 5. RIESGOS POR CANTIDAD “Q”
G) DESCOMPOSICION EXPLOSIVA 125 0 VOLUMEN () 59,307 [ [
H) DETONACION GASEOSA 150 0 MASA (TON) 37.87
1) FASE CONDENSADA 200A1500 0 FACTOR ASIGNADO Q= h
J) OTROS 0A150 0 6. RIESGOS POR LAY QUT “L"
SUMADE FACTORESREM.  [SSRISIBIRRSCURREN ALTURA DE LA UNIDAD (M) | H=3.64
3. RIESGOS GENERALES DEL PROCESO “P" AREA DE TRABAJO (M°) N=33.49
A) MANEJO Y CAMBIOS FiSICOS 10A60 10 A) DISENO ESTRUCTURAL 0A 200 25
B) REACCION UNICA Y CONTINUA 25450 0 B) EFECTO DOMING 0A250 10
C) REACCION UNICA BATCH 10A60 0 C) SUBTERRANEAS 0A150 0
0) MULTIRREACCIONES 0DATS 0 D) DRENAJE SUPERFICIAL 0A100 100
E) TRANSFERENCIA DE MATERIAL 0ATS 0 E) OTROS 0A250 0
F) CONTENEDORES PORTATILES 104100 [ SUMA DE FACTORES R LA.
SUMA DE FACTORES R.G.P. 7. RIESGOS POR TOXICIDAD “T"
4. RIESGOS ESPECIALES DE PROCESO “S” A)TLV 0A300 30
A) BAJA PRESION 04100 0 B) FORMA DEL MATERIAL 25 4200 50
B) ALTA PRESION P=256PS1G 0A150 3 C) EXPOSICION CORTA 100 A 150 100
;_’;:f‘c' e BON 15 0 | D)ABSORCION POR LA PIEL 0A300 150
CIBAI  en | DACALCARBON | 0100 | 0 |E)FACTORESFISICOS 0A%0 20
aﬂr;t?fl.es 0A100 SUMA DE FACTORESR.T.
e ., 0A40 8. SUMARIO DE VALORES DE FACTORES
TEMPERATURA 2)MATERIALESDE | ..
CONSTRUCCION
E) CORROSION Y EROSION 0A150
7) FUGAS EN JUNTAS Y EMPAQUES 0AG0
G) VIBRACION 0ASD
:}Eigg;rc}?h?l. DIFICIL DE PROCESO DE g aw
1) OPERACION EN RANGO INFLAMABLE OA 150
gn%iui%?ooe EXPLOSION MAYOR AL ki
K) POLVOS O NIEBLAS RIESGOSAS 30ATO
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E
gé}(;upilulo I11. Trabajo de Campo

Facultad de Quimica. UNAM. E

9. CALCULO DE INDICES

VALOR NUMERICO CATEGORIA

0. INDICE GENERAL DE RIESGO

F. CARGA DE FUEGO"

U. INDICE DE TOXICIDAD DE LA UNIDAD

C. INDICE DE TOXICIDAD MAYOR

E. INDICE DE EXPLOSION

A. INDICE DE EXPLOSION AEREA

R. INDICE TOTAL MOND

10. FACTORES DE CORRECCION POR MEDIDAS DE SEGURIDAD

K1. CONTROL N CONTENEDORES VALOR | VALOR |
A) RECIPIENTES A PRESION 0.90
B) TANQUES VERTICALES ATMOSFERICOS 1.00 | K4 PROTECCION CONTRA INCENDIO
C) TUBERIA  1.DISENO POR TENSION 090 |A) PROTECCIONA ESTRUCTURAS 0.95
2. JUNTAS Y EMPAQUES 0.90 | B) BARRERAS CONTRAINCENDIO 1.00
D) CONTENEDORES ADICIONALES 1.00 | C) PROTECCION A EQUIPOS 0.95
E) DETECCION Y RESPUESTAA FUGAS 0.90

F) DESECHO DE MATERIAL FUGADO

K2, NTROL DE PROCES!

0.90

A) SISTEMAS DE VALVULAS
B) VENTILACION

A) SISTEMA DE ALARMAS 095
8) ENERGIA DE EMERGENCIA 090 | K6_COMBATE DE| I _

C) SISTEMA DE ENFRIAMIENTO 095 | A) ALARMA DE EMERGENCIA 0.90

D) SISTEMA DE GAS INERTE 100 | B) EXT-INGUIDORES PORTATILES 0.95

E) ACTIVIDADES DE ANALISIS DE RIESGOS 0.85 C) SUMINISTRO DE AGUA CONTRAINCENDIO 0.95

F) SISTEMAS DE PARO 085 | D) SISTEMAS DE ROCIADORES O MONITORES 0.5

G) CONTROL POR COMPUTADORA 085 | E) ESPUMA O GAS INERTE 100

H) PROTECCION CONTRA EXPLOSION OREACCION | o~ |F) BRIGADA 0.70
PELIGROSA :

1) INSTRUCCIONES DE OPERACION 0.89 G) APOYO EXTERNO Y/Q INTERNO 0.90

J) SUPERVISION DE PLANTA 0.95 | H) VENTILACION DE HUMO. 1.00
K2_AGIITUD DE SEGURIDAD
A) INVOLUCRAMIENTO DE LA GERENCIA 0.95

8) ENTRENAMIENTO EN SEGURIDAD 0.90

C) PROCEDIMIENTOS DE SEGURIDAD Y MANTO 083

12. CALCULO DE INDICES FINALES

VALOR NUMERICO CATEGORIA

Fe CARGA DE FUEGO

Er INDICE DE EXPLOSION

As INDICE DE EXPLOSION AEREA

R INDICE TOTAL MOND

13. COMETARIOS ADICIONALES
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Indice Mond de Fuego, Explosion y Toxicidad

I. Seccion de Alimentacion. Tanque FA-900
Secuencia de Calculo

I. CALCULO DE INDICES SIN CONSIDERAR FACTORES DE SEGURIDAD

1. Seleccion del material clave (mas riesgoso y en mayor cantidad)

1al. Listado de Materiales

1. Pentano.
2. Hexano
3. Hidrégeno.

1aii. Listado de reacciones
no hay reacciones
1aiii. Listado de Operaciones

1. Recibo de Pentanos y Hexanos de la planta HDS-I
2. Recibo de Pentanos y Hexanos de la planta HDS-II
3. Envio de carga a la seccion de acondicionamiento.

1b. Seleccion del Material Clave
Material clave: Pentano
2. Calculo del Factor Material (FM)
2a. Material inflamable
AH 1= 20909
AH,

# B = 20,909
1000

3. Determinacion de Riesgos Especiales de Material (M)

3a. Materiales oxidantes

3b. Reaccion con agua que produzca gases o vapores combustibles

3c. Caracteristicas de mezclado y dispersion

3d. Sujeto a calentamiento espontaneo

3e. Sujeto a rapida polimerizacion espontanea

3f. Sensibilidad a la ignicion

3g. Sujeto a descomposicion explosiva

3h. Sujetos a detonacion gaseosa

3i. Propiedades explosivas de la fase condensada

3}. Otro comportamiento extrario

n

= | .9
M Z Adp = m o,
n
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AAp =0
AA2 =0
m := ()

AA3 =0
AAY =0
AAZ =0
AAR =0
AAT =0
AAg = 0
AAy =0
M=0



4. Determinacion de Riesgos Generales de Proceso (P)

4a. Manejo y cambios fisicos solamente BB| = 10
4b. Reaccion Unica BBz = 0
4c. Reaccion Unica por etapas BB3 := 0
4d. Multiples reacciones en un mismo equipo BBy =0
4e. Transferencia de material BBs = 0
4f  Recipientes transportables BBg = 0

n:=1.6
P ZBBH g P10
n

5. Determinacion de Riesgos Especiales de Proceso (S)

5a. Baja presion (<15 psi) CCp:=0
5b. Alta presion (p) p:=3
5c. Baja temperatura . CCr2:=0
5d. Alta temperatura inflamabilidad CC3:=25
materiales de construccion CCy:=0
Temperatura de Proceso: 313.15 K t:=313.15
5e. Riesgos de corrosion y erosion U CCs =10
¥r
5f. Fugas en juntas y empaques CCq:= 10
5g. Vibracién, ciclos de carga, etc. CC7 =30
5h. Procesos o reacciones dificiles de controlar CCg =0
5i. Operacion cerca o dentro del rango inflamable CCo := 25
5]. Riesgo de explosion mayor que el promedio CClo = 40
5k. Riesgo de explosion por polvo o neblina CCrp:=0
51. Oxidantes altamente fuertes CCl2:=0
5m. Sensibilidad a la ignicion CClz3:=0
5n. Riesgos electrostaticos CCly=0
ni=l.l4

S := Zt'c‘., P o« ; $ = 143
n

6. Riesgos por Cantidad Total (Q)
Calculo del volumen del tanque FA-900
Diamtero del tangque enm DI 3048 m- 31416

Longitud del tangue en m TT = 9144
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Volumen del tanque Vo= m| (TT
Volumen en metros cubicos V = 59307

a —— (1]
Volumen en centimetros cubicos v := V-|- |0

Densidad del material en g/lcm”*3 = 063854

Cantidad de material en g K:=Vp .
Cantidad de material en ton K= K z
110"

7. Riesgos por el Arreglo de Equipo (L)

Altura en metros H =364

Area Normal de Trabajpen m*2 N := 33.49

7a. Diserio de la estructura
7b. Efecto domind

7c. Areas subterraneas
7d. Drenaje superficiat

7e. Otros aspectos

n=1..5

L= Z B
n

8. Riesgo por Toxicidad (T)

8a Valores TLV (Hexano) TLV = 500

EE| := |EEj « 300 if 0001 = TLV

EE] « 200 f 0001 < TLV < 001

EE| « 150 f 001 = TLV < 0.1

EE] « 100 if 0.1 < TLV < |

JEE; « 75 4f 1 < TLV = 10

EE| « 50 af 10 < TLV = 100

EEp « 30 af 100 < TLV < 1000

EE] « 10 of 1000 < TLV < 10000

EE| « 0 af 10000 < TLV

8b. Forma del material

el

X 3
]
Dy - —! : + 0 i

7
V=593 10

-

7
b =3787 <10

K = 37.87
Q=65
DDy := 25
DDy = 10
DD3 =0
DDy := 100
DDs =
L= 135
STEL := 1000

EE| = 30
EE> = 50
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STEL

8c. Riesgo de exposicion corta FE = =
.y

¥

EE3 : EE3 « 150 af FE= 125
EEz « I.;J{P if 1.25< FE = 2
EE3 «~ 50 if 2< FE < 5
EEz« 20 if 5<FE = I5

EE3 « 0 if 15 < FE < 100

EE| « -100 1f 100 < FE
8d. Absorcion por la piel

8e. Factores fisicos

e S
T:= Z EEn «
n
9. Calculo de indices
a) indice General de Riesgo (D).

o (oo 2 (10 o B001]
100 100 400 100
Grado = | Grado ¢« "Suave” if 0= D = 20

Grado « "Ligero” if 20 < D < 40
Grado « "Moderado" 1f 40 = D = 60

Grado < "Alto” if 75 < D = 90
Grado < "Extremo” if 90 < D < 15

Grado « "Muy Extremo” if 115 < D < 150

Grado « "Muy Catastrofico” if 200 < D
Grado de Riesgo: Grado = "Muy Extremo”
b) Calculo de Carga de Fuego (F) en BTU/ft"2

; K- 20500
Bip=Ber————iy
N

Gradop = | Gradon < “Ligero” 1f 0 < Fy < 50000

Gradog < "Baj™ 1f 50000 < Fy < 100000

Grado < "Alte” 1f 200000 < Fy < 400000

89

Grado « "Moderadamente alto” f 60 < D = 75

Grado « "Potencialmente Catastrofico” 1f 150 < D < 200

Gradon « "Moderado™ if 100000 < F < 200000

Gradog « "Muy Alte" if 400000 = Fy < 1000000
Gradog « "Intenso” of 1000000 < Fg < 2000000
Gradoo < “Extremo” " 2000000 < Fy < 5000000

Ciradan e "N Evteamn®  F SONDOON < Fi -

EEx = 100

EE4 := 150

EEs := 20

D= 122014

Fiy = 484690605

Gradoq)

"Muy Alto"



Ay e s
Duraciong == | Duraciong < "1/4 a 1/2 hrs" f 0 < F < 50000
Duracionp « "1/2 a | hrs® 1 50000 < Fy < 100000
Duraciong <— "la2hrs" of 100000 < Fy < 200000
Duraciong < "2 a4 hrs." 1f 200000 = Fpy < 400000
Duraciong < "4 a 10 hrs" if 400000 < Fy < 1000000
Duraciong < "10a 20 hrs" if 1000000 < Fy < 2000000
Duraciong < "20 a 50 hrs" if 2000000 < Fy < 5000000

Duracién() « "50 a 100 hrs” 1f 5000000 < Fg < 10000000

Rango de la Duracién Esperada del Fuego Duraciong = "4 a 10 hrs"

¢) Calculo de Potencial de Explosion

indice de Explosion Interna (E)

(m+p+5)
Ep = | + —m8 —— Eg = 2.46
0 100 * 0
Categoriap = | Categoriag «— "Ligero” if 0 < Ep = |
Categoriag) < "Bajo" 1f | < Egp = 2.5
Categoriag) «- "Moderado” 1f 2.5 < Egp < 4
Categoriap < "Alto" if 4 < Ep < 6

Categoriap < "Muy Alto" if Ep > 6
Categoriap = "Bajo”

indice de Explosion Aerea (A)

m l+p) t
Ap =B 1+ i -H-EI}'(-———J'— A = 50813
[ 100] Q 1000 300 * .
Explosiony := | Explosiong < "Ligero” 1f 0 < Ag < 10

Explosiony < "Bajo" if 10 < Ap < 30
Explosiong < "Moderado” if 30 < Ag < 100
Explosion) «= "Alto" 1f 100 < Ag < 500

Explosionn < "Muy Alto” if Ay = 500

Categoria. Explosiony = "Moderado”
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d) Calculo de Riesgos de Toxicidad
indice Unitario de Toxicidad (U)

SRR NIHE
S Loo )| 100 *

Toxicidad := | Toxicidad - "Ligero” 1f 0= U < |
Toxicidad « "Bajo” 1f 1 < U <=3
Toxicidad < "Moderado” if 3 < U <6
Toxicidad « "Alte" if 6 < U = 10
Toxicidad « "Muy Alto” if U = 10

Toxicidad = "Alto”

indice del Maximo Incidente Téxico (C)
C=0QU ,

IToxico := |IToxico < "Ligero” if 0 < C < 20
[Toxico «- "Bajo" 1f 20 < C = 50
IToxico « "Moderado" 1if 50 < C < 200
IToxico « "Alto" 1f 200 < C < 500
[Toxico « "Muy Alto” if C > 500

Categoria: IToxico = "Muy Alto”

e) indice Total Mond (R)

ko= 0| 1, WFOEA) |

3

10

Riesgon) = | Riesgog ¢ "Suave” if 0 < Rp = 20

Riesgon «- "Bajo" if 20 < Rp = 100

Riesgoq < "Moderado™ if 100 < Ry = 500
Riesgon « "Alto (grupo 1) if 500 < Ry = 1100
Riesgop < "Alto (grupo 2)" if 1100 < Ry < 2500
Riesgoq « "\Ilul\; Alto" if 2500 < Ry < 12500

Riesgoq) « "Extremo” 1f 12500 < Ry = 65000

Riesgoy) « "Muy Extremo” f 65000 < Rp

Categoria: Riesgon = "Muy Alto”
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Il. FACTORES DE SEGURIDAD PARA CORRECION DE INDICES

1. Prevencion de riesgos en Almacenamiento (K1)

a) Recipientes a Presion FFp =09
b) Tanques Verticales de Almacenamiento No a Presién FF2 = 10

c) Tuberias de Transferencia

Tensién de disefio FF3 =09
Juntas y Empagues FFg =09
d) Contenedores Adicionales FF5 =10
e) Deteccion y Respueta a Fugas y Derrames FFg := 09
f) Desecho de Material Derramado FF7:= 09

ni=1.7

Kl = H FFn « Kl =059
n

2. Control de Proceso (K2)

a) Sistemas de Alarma GGl =095
b) Suministro de Emergencia de Energia GGy = 090
¢) Sistema de Enfriamiento de Proceso GG3 = 095
d) Sistema de Gas Inerte GGy = 1.00
e) Actividades de Estudio de Riesgos GGs = 083
f) Sistemas de Seguridad para Paros GG = 0.85
g) Control por Computadoras GG7 = 0.85
h) Proteccion contra Explosion o Reaccion Incorrecta GGy = 095

i) Instrucciones de Operacion

Numero de operacidnes cubiertas (x) x:=11
GGy = 1 - T{%J‘ a GGy = 0.89
j) Supervision de la Planta GGy = 095
n:=1..10
K2 := n GG« K2 = 0401

n
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3. Actitudes de Seguridad (K3)
a) Involucramiento de la Gerencia

b) Entrenamiento en Segundad

¢) Procedimiento de Seguridad y Mantenimiento

ni= 1.6
K3 1= nnﬂn .
n
4. Proteccién Contra Incendios (K4)
a) Recubrimiento a Estructuras

b) Barreras Resistentes a Fuego

c) Equipo de Proteccién Contra Incendios

= 1a3
K4:=Hu.“
n

5. Aislamiento de Materiales (K5)

a) Sistemas de Valvulas

b) Ventilacién

n:=l

.4
KS = ﬂ”" 5
n

6. Combate de Incendios (K6)

a) Alarma de Emergencia
b) Extinguidores

c) Red Contra-Incendios

d) Instalaciones de Rociadores de Agua o Espreas y Monitores

e) Espuma o Inertizacion
f) Respuesta de la Brigada
g) Cooperacion con Otras Plantas

h) Extractores de Humo

HH

] = 095

HH2 := 090

HH3 = 0.95
HHg = 097
HH3 := 095
HHg, = 0.95
K3 =071)
Iy := 095
Iz := 1L.00
I3 := 0.95
K4 = 0.903
Jy =08
H2:=0%9
J3:=0.65
Ny =10
K5 = 0468
KK| = 090
KK2 = 095
KK3 := 095
KK = 0095
KKs = 1L.00
KKg := 0.70
KK7 := 090
KKy = 1.00



nis Ll

K6 o= ﬂ KKn K6 - 0486
n

7. Célculo de indices Finales

a) Carga de Fuego en BTU/ft"2

Ft = FoKI-K4-K5 Fy = 120884 387
Grado] := |Grado] « "Ligero” if 0 = Fy < 50000

Grado| < "Bajo” 1f 50000 < F| < 100000

Grado] < "Moderado” f 100000 < F| < 200000

Grado| < "Alio” 1f 200000 < F| < 400000

Grado| « "Muy Alto" 1if 400000 < F| < 1000000

Grado| < "Intenso” if 1000000 < F| < 2000000

Grado| « "Extremo” 1f 2000000 < F| < 5000000

Grado] < "Muy Extremo” 1f 5000000 = F} < 10000000

Categoria: Grado| = "Moderado”

Duracion| := |Duracion| «- "1/4 a /2 hes” of 0 = F| < 50000
Duracion] < "1/2 a | hrs" 1f 50000 = Fy < 100000
Duracion] < "1 a2 hrs" f 100000 < F| < 200000
Duracion] < "2 a4 hrs" af 200000 < F| < 400000
Duracion] « "4a 10 hrs" f 400000 < F < 1000000
Duracion| «- "10a 20 hrs™ f 1000000 <= F| < 2000000
Duracion] « "20 a 50 hrs" 1f 2000000 < Fy < 5000000

Duracion] « "50 a 100 hes" f 5000000 < F| < 10000000

Rango de la Duracion Esperada del Fuego Duracion] = "1 a 2 hrs"

b) indice de Explosion
E| = En-R2-K3 Ej = 0701
Categonia] = | Categona) «- "Ligero” 1f 0 < E| = |

Categoria) « "Bajo" if | < E] < 25

Categoriaj «- "Moderado” f 25« E| < 4

Categonial «- "Aho" f 4« E) < 6

Categoria] « "Muy Alte” if E| = 6

Categoria] = "Ligero”
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c) indice de Explosion Aerea

Al A KI-RSR6

Explosion) : Explosion] «
Explosion] «
Explosion) «
Explosion| «

Explosion| <

“Ligero” af 0< A < [0
“Bayo" af 10 < Ay = 30
“Moderado” f 30 < A < 100
"Alto" f 100 < A} < 500

"Muy Alto" f Ay > 500

Categoria: Explosion] = “Ligero”

d) indice Global Mond

R) = RpKI'K2-K3-K4-K5-K6

Riesgo] := |Riesgo] « "Suave” if 0 = Rp = 20

Riesgo] «+ "Bajo”

Riesgo] « "Muy |

Categoria:

if 20 < Ry < 100

Riesgo] « "Moderado™ if 100 < R} < 500
Riesgo] « "Alo (grupo 1)" 1f 500 < Ry < 1100
Riesgo| « "Alto (grupo 2)" af 1100 < R} < 2500
Riesgo] « "Muy Alto" if 2500 < R} < 12500
Riesgo| « "Extremo” f 12500 < R < 65000

“xtremo” 1f 635000 < R

Riesgo| = "Moderado”
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Eg(lapimlo I1I. Trabajo de Campo

Facultad de Quimica. UNAM. g

2. SECCION DE REACCION.

Indice Mond Para Fuego, Explosion y Toxicidad.
COMPLEJO Y PLANTA DEPARTAMENTO UNIDAD Y SECCION FECHA
stﬂ:‘:‘f S::ET&:‘::T!?UN :’& ?:‘“"’ HIDROS-II i Cm%’?;;"w i 25 DE OCTUBRE DE 2001
MATERIALES Y PROCESO
MATERIALES:
PENTANO, HEXAND, HIDROGEND, ISOPENTAND, CICLOPENTAND, 3-METILPENTANO, PERCLOROETILEND
CATALIZADORES: SOLVENTES:
-8 UOP NINGUNO
SUBPRODUCTOS O PRODUCTOS INTERMEDIOS: PRODUCTOS:
HIpROCARBUROS LIGEROS (C1 A C4) ISOMERO
1. FACTOR MATERIAL “B" FACTOR DETERMINADO POR:
MATERIAL O COMBINACION: ISOPENTAND CoMBUSTION, DESCOMPOSICION, REACCION, PRESION DE EXPLOSION
FORMULA FACTOR MATERIAL "B"
CsHiz 21
2. RIESGOS ESPECIALES DEL FACTOR FACTOR
MATERIAL “M" SUGERIDO | USADO SUGERIDO |  USADO
A) OXIDANTES 0AZ0 5 L) OXIDANTES MUY FUERTES 0A300 ]
B) REACCION PELIGROSA CON AGUA 0A30 0 M) SENSIBILIDAD A LA IGNICION 0AT75 0
C) MEZCLADO Y DISPERSION M=0 | -50ABD 0 | N)RIESGOS ELECTROSTATICOS 0A200 0
D) COMBUSTION ESPONTANEA 304250 0 TEMPERATURA T=423.15
E) POLIMERIZACION ESPONTANEA 2TATS 0 SUMA DE FACTORES RE P, _
F) SENSIBILIDAD A LA IGNICION 75 A150 25 5. RIESGOS POR CANTIDAD Q"
G) DESCOMPOSICION EXPLOSIVA 125 0 VOLUMEN (M%) 16.18 ] ]
H) DETONACION GASEOSA 150 0 MASA (TON) 11.54
1) FASE CONDENSADA 200 A 1500 0 FACTOR ASIGNADO Q= h
J) OTROS 0A150 0 6. RIESGOS POR LAY QUT “L"
SUMA DE FACTORES REM. ALTURA DE LA UNIDAD () | H=15
3. RIESGOS GENERALES DEL PROCESO “P” AREA DE TRABAJO (M?) N=50
A) MANEJO Y CAMBIOS FISICOS 10A60 ] A) DISENO ESTRUCTURAL 0A200 30
B) REACCION UNICA Y CONTINUA 25A50 25 B) EFECTO DOMING DA 250 20
C) REACCION UNICA BATCH 10 A 60 0 C) SUBTERRANEAS 0A150 0
D) MULTIRREACCIONES 0ATS 0 D) DRENAJE SUPERFICIAL 0A 100 100
E) TRANSFERENCIA DE MATERIAL 0AT5 0 £) OTROS 04250 0
F) CONTENEDORES PORTATILES 10A100 0 SUMA DE FACTORESR.LLA. | R
SUMA DE FACTORES R.G.P. [ENEEREES 7 Ri=sG0S POR TOXICIDAD 'T”
4. RIESGOS ESPECIALES DE PROCESO "S" A)TLV 0A 300 50
A) BAJA PRESION 04100 [] B) FORMA DEL MATERIAL 254200 50
B) ALTA PRESION P=469PSIG 0A 150 65 C) EXPOSICION CORTA 100 A 150 50
:-’1?‘-% iLU%R BON 15 0 D) ABSORCION POR LA PIEL 0A300 50
?JEs‘-;JEﬁRATURA 2 1“5‘3{-3“'— CARBON | . 100 0 E) FACTORES FISICOS 0A300 20
WATERALES 04100 0 SUMA DE FACTORES R.T.
D)ALTA ;gFLAMABIumD 0440 25 8. SUMARIO DE VALORES DE FACTORES
TEMPERATURA 2) MATERIALES DE .
CONSTRUCCION e~ 0
E) CORROSION Y EROSION 04150 10
F) FUGAS EN JUNTAS Y EMPAQUES 0A60 0
G) VIBRACION 0AS0 0
:Liggg?L DIFICIL DE PROCESO DE 0 K500 a0
1) OPERACION EN RANGO INFLAMABLE |~ 0a150 50
;}R%ESE%?ODE EXPLOSION MAYOR AL 5 e A
K) POLVOS O NIEBLAS RIESGOSAS 30 A70 0
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@Capilulo I11. Trabajo de Campo

Facultad de Quimica. UNAM. E

9. CALCULO DE INDICES

. INDICE GENERAL DE RIESGO

VALOR NUMERICO CATEGORIA

F. CARGA DE FUEGO

U. INDICE DE TOXICIDAD DE LA UNIDAD

C. INDICE DE TOXICIDAD MAYOR

E. INDICE DE EXPLOSION

A. INDICE DE EXPLOSION AEREA

R. INDICE TOTAL MOND

10. FACTORES DE CORRECCION POR MEDIDAS DE SEGURIDAD

K1 CONTROL DE RIESGOS EN CONTENEDORES

VALOR

VALOR

K2, CONTROL DE PROCESQ

A) RECIPIENTES A PRESION 0.90

B) TANQUES VERTICALES ATMOSFERICOS 1.00 K4._ PROTECCION CONTRA INCENDIO

C) TUBERIA 1. DISENO POR TENSION 0.50 |A) PROTECCION A ESTRUCTURAS 0.95
2. JUNTAS Y EMPAQUES 0.50 B) BARRERAS CONTRAINCENDIO 1.00

D) CONTENEDORES ADICIONALES 1.00 C) PROTECCION A EQUIPOS 0.95

E) DETECCION Y RESPUESTA A FUGAS 0.90

F) DESECHO DE MATERIAL FUGADO 0.90 K5, Al IENTO DE MATERIALES

A) SISTEMAS DE VALVULAS
B) VENTILACION

A) SISTEMA DE ALARMAS 0.90

B) ENERGIA DE EMERGENCIA 0.90 K6. COMBATE DE INCENDI

C) SISTEMA DE ENFRIAMIENTO 0.95 A) ALARMA DE EMERGENCIA 0,50

D) SISTEMA DE GAS INERTE 1.00 B) EXTINGUIDORES PORTATILES 0.95

E) ACTIVIDADES DE ANALISIS DE RIESGOS 0.85 C) SUMINISTRO DE AGUA CONTRAINCENDIO 0.85

F) SISTEMAS DE PARO 0.75 D) SISTEMAS DE ROCIADORES O MONITORES 0.95

G) CONTROL POR COMPUTADORA 0.85 E) ESPUMA O GAS INERTE 1.00

H) PROTECCION CONTRA EXPLOSION O REACCION 0.95 F) BRIGADA 0.70

PELIGROSA

I} INSTRUCCIONES DE OPERACION 0.89 G) APOYO EXTERNO Y/O INTERNO 0.90

J) SUPERVISION DE PLANTA 0.95 H) VENTILACION DE HUMO. 1.00
I z T

A) INVOLUCRAMIENTO DE LA GERENCIA 0.95 2 ¥ ik

B) ENTRENAMIENTO EN SEGURIDAD 0.30

C) PROCEDIMIENTOS DE SEGURIDAD Y MANTO 0.83

12. CALCULO DE INDICES FINALES

Fe CARGA DE FUEGO

E; INDICE DE EXPLOSION

As INDICE DE EXPLOSION AEREA

Rr INDICE TOTAL MOND

13. COMETARIOS ADICIONALES

VALOR NUMERICO CATEGORIA
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indice Mond de Fuego, Explosion y Toxicidad

2. Seccion de Reaccion, Reactores DC-901 A&B

Secuencia de Calculo

I. CALCULO DE INDICES SIN CONSIDERAR FACTORES DE SEGURIDAD

1. Seleccién del material clave (mas riesgoso y en mayor cantidad)

1ai. Listado de Materiales

HOOMAEWN 2

Pentano.
Hexano.
Hidrégeno.
Isopentana.
Ciclopentano.
3-metilpentano.
Percloroetileno.

1aii. Listado de Reacciones

Reacciones de Isomerizacion

1aiii. Listado de Operaciones

1

ohw

Envio de mezcla de pentanos y hexanos contenidos en el tanque FA-908, mediante la
bomba GA-901 a la seccién de reaccion.

Precalentamiento de carga en intercambiadores EA-908 (L.C.), EA-909 (LC )y
EA-910 (L.C.).

Inyeccion a la carga de 150ppm (como cloruro basado en la carga) de percloroetileno.
Reaccion de isomerizacion en los reactores DC-901 A&B.

Enfriamiento de la mezcla parciaimente isomerizada en el intercambiador EA-909 (L.T.)
y enfriamiento del isémero en los enfriadores EA-808 (L.T.)

1b. Seleccion del Material Clave

Material clave: Isopentano

2. Calculo del Factor Material (FM)

2a. Material inflamable

BTU

AHc = 21000  en ——
Ib

AH

= B =2l

1000 *
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3. Determinacion de Riesgos Especiales de Material (M)

3a. Materiales oxidantes AAL =5
3b. Reaccion con agua que proéuzca gases o vapores combustibles AA2 =0
3c. Caracteristicas de mezclado y dispersion m:=0
3d. Sujeto a calentamiento espontaneo AA3 =0
3e. Sujeto a rapida polimerizacion espontanea AAy =0
3f. Sensibilidad a la ignicion AAs =25
39. Sujeto a descomposicion explosiva AAg =0
3h. Sujetos a detonacién gaseosa AA7 =0
3i. Propiedades explosivas de la fase condensada AAg =0
3j. Otro comportamiento extrario AAg =0
n:=1.9
M::ZAA.,+m, M = 30
n

4. Determinacion de Riesgos generales de proceso (P)

4a. Manejo y cambios fisicos solamente BB =0
4b. Reaccion Unica BB) = 25
4c. Reaccion Unica por etapas BB3 =
4d. Multiples reacciones en un mismo equipo BBy :=0
4e. Transferencia de material BBs =0
4f Recipientes transportables BBg = 0
n:=1.6

Pr:ZBBn* P=25
n

5. Determinacion de Riesgos Especiales de Proceso (S)

5a. Baja presion (<15 psi) CCp:=0

5b. Alta presion (p) Presion de operacion 469 psig p = 65

5c. Baja temperatura CCz:=0

5d. Alta temperatura inflamabilidad CC3:=125
materiales de construccién CCy:=0

Temperatura de Proceso: 423.15 K ti= 42315

5e. Riesgos de corrosion y erosion P CCs =10

vr
5f. Fugas en juntas y empaques CCp =0
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5g. Vibracion, ciclos de carga, etc CC7:=0

5h. Procesos o reacciones dificiles de controlar CCR 2= 50
5i. Operacion cerca o dentro del rango inflamable CCy := 50
5). Riesgo de explosién mayor que el promedio CCp = 40
5k. Riesgo de explosién por polvo o neblina CCl1:=0
51. Oxidantes altamente fuertes CCl2:=0
5m. Sensibilidad a la ignicion CCl3:=0
5n. Riesgos electrostaticos CCig:=0
n:i=1l.14
s::Z(‘(‘n+p. S =240

n

6. Riesgos por Cantidad Total (Q)
Calculo del volumen de los reactores DC-901 A & B

Capacidad del reactor V = 16190gal
Volumen de catalizador Veat := 45100L
Volumen del reactor V=V - Veat
Volumen en metros cubicos V= 16186 m3

. S 7 '3
Volumen en centimetros cubicos  V = [.619x 10 ¢m

Densidad del material en g/em”3  p := 0_54?5_";
cm
: . 7
Cantidad de material en g K:=Vyp K =1.047x 10 gm
Cantidad de material en ton K= 5.3 K = 11544
ton
Q=42
7. Riesgos por el Arreglo de Equipo (L)
Altura en metros H:= 15
Area Normal de Trabajo en m*2 N := 50
7a. Disefio de la estructura DD) =30
7b. Efecto domind DD7 := 20
7c. Areas subterraneas DD;3 = 0
7d. Drenaje supericial DDy = 100
7e. Otros aspectos DDs =

ni= 1.8
L:= z DDy . L =150
n
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8. Riesgo por Toxicidad (T)
8a Valores TLV (Tetracloroetileno) TLV = 50 STEL := 200
EE| == |EE) « 300 if 0001 = TLV : EE] = 50

EE] « 200 if 0.00) < TLV = 001

EE| « 150 if 0.01 < TLV £ 0.1

EEp « 100 if 0.1 <« TLV < 1

EEj « 75 of 1 < TLV < 10

EE] « 50 if 10 < TLV = 100

EE| « 30 if 100 < TLV < 1000

EE| « 10 if 1000 < TLV = 10000

EE| « 0 af 10000 < TLV

8b. Forma del material EE; := 50
8c. Riesgo de exposicion corta FE := SAES « FE=4

TLV
EE3 = |EEz « 150 1f FE= 125 EE3 = 50

EE3« 100 if 1.25<FE<2
EEz« 50 if 2<FE<5
EEz3« 20 if 5<FE<I5
EE3« 0 if 15< FE <100

EE| « 100 1f 100 < FE

8d. Absorcion por la piel EE4 = 50

8e. Factores fisicos EEs := 20

= Fad

Ti= " EEn . T=220
n

9. Calculo de indices

a) indice General de Riesgo (D).

D:=B-|—i-|~9-|+l+s_+ﬂ)* D = 200314
100 100 400 100
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Grado := | Grado < "Suave” if 0= D = 20

Grado « "Lagero” f 20 < D < 40

Grado < "Moderado” if 40 < D = 60

Grado « "Moderadamente alto” if 60 < D < 75

Grado « "Alto" if 75 < D < 90

Grado « "Extremo” 1f 90 < D < 115

Grado « "Muy Extremo” if 115 < D < 150

Grado « "Potencialmente Catastrofico” if 150 < D = 200
Grado « "Muy Catastrofico” 1if 200 < D

Grado de Riesgo: Grado = "Muy Catastrofico”

b) Calculo de Carga de Fuego (F) en BTU/At"2

. K-20500
Fp = B-—T— Fp = 99390.83

Gradop = | Gradog « "Ligero” if 0 < Fg < 50000

Gradog « "Bajo" 1f 50000 < Fp < 100000
Gradop « "Moderado” if 100000 < Fp < 200000
Gradog « "Alto" if 200000 < Fop < 400000
Gradog + "Muy Alto” if 400000 < Fg < 1000000
Gradog < "Intenso” if 1000000 < Fp < 2000000
Gradog « "Extremo” 1f 2000000 < Fp < 5000000

Gradog « "Muy Extremo” if 5000000 < Fg < 10000000
Categoria: Gradog = "Bajo”

Duraciong = | Duraciong < "1/4 a 1/2 hrs" af 0 < Fo < 50000
Duraciéng < "1/2 a1 hrs” if 50000 < Fp < 100000
Duraciong « "1 a2 hrs" if 100000 < Fo < 200000
Duraciong « "2 a4 hrs " 1f 200000 < Fo < 400000
Duraciong < "4 a 10 hrs" i 400000 = Fp < 1000000
Duraciéng < “10 a 20 hrs” if 1000000 < Fy < 2000000
Duraciéng < 20 a 50 hrs” if 2000000 < Fyp < 5000000

Duraciong < "50a 100 hes” if 5000000 < Fy < 10000000
Rango de la Duracién Esperada del Fuego Duraciong = "1/2 a | hrs"

¢) Célculo de Potencial de Explosion
indice de Explosion Interna (E)

rp+S)
Egi=1+ (_m__p___ . Eg = 405
100
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Categoriagy == | Categorian « "Lagero” 1f 0 = Ep = |
Categona « "Bajo" if | < Ey =25
Categoriag «- "Moderado” if 2.5 < E = 4
Categoriag « "Alwo" if 4 < Egp<6
Categoriag) « "Muy Alto" if E > 6

Categoriap = "Alto”

indice de Explosion Aerea (A)

m l+p] t
Ao =B 1+ — | QHEy| — | —
0 [ IOOJQ U(m{m) 300 *

Explosiony = | Explosiong « "Ligero" if 0 < Ap < 10
Explosionp < "Bajo” if 10 < Ag = 30
Explosionp < "Moderado” 1f 30 < Ap < 100
Explosiong) «- "Alto" 1f 100 < Ap < 500
Explosiong « "Muy Alto" f Ag > 500

Categoria: Explosiong = "Muy Alto"

d) Calculo de Riesgos de Toxicidad

indice Unitario de Toxicidad (U)

[l
U= |— s ———=1,
100 100

Toxiadad := | Toxicidad « "Ligero™ if 0 = U < |
Toxicidad « "Bajo” if 1 <« U <3
Toxicidad - "Moderado” f 3< U <6
Toxicidad « "Alto" if 6 < U < 10
Toxiaidad « "Muy Alto” if U = 10

Toxicrdad = "Alto”
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indice del Maximo Incidente Toxico (C)

C=QU .

IToxico :

Categoria:

IToxico € "Ligero™ af 0 < C = 20
IToxico < "Bajo" if 20 < C = 50
[Toxico « "Moderado” if 50 < C < 200
IToxico « "Alto" 1f 200 < C = 500
IToxico < "Muy Alte" 1f C = 500

[Toxico = "Alto"

e) indice Total Mond (R)

Ro=D| 1+

Riesgon =

Categoria:

Il. FACTORES DE SEGURIDAD PARA CORRECION DE INDICES

([FoTER)

3
10

Riesgo( « "Suave" 1if 0 < Rg < 20

Riesgo() « "Bajo" if 20 < Rg < 100

Riesgo( « "Moderado” 1f 100 < Rg < 500
Riesgop « "Alto (grupo 1) 1f 500 < Rp = 1100
Riesgop < "Alto (grupo 2)" if 1100 < Ry = 2500
Riesgop « "Muy Alto" 1f 2500 < Ry < 12500
Riesgop « "Extremo” 1f 12500 < Ry = 65000

Riesgon < "Muy Extremo” 1f 65000 < Ry

Riesgoq = "Extremo”

1. Prevencion de riesgos en Almacenamiento (K1)

a) Recipientes a Presién

b) Tanques Verticales de Almacenamiento No a Presion

c) Tuberias de Transferencia

Tension de disefio

Juntas y Empaques

d) Contenedores Adicionales

e) Deteccion

y Respueta a Fugas y Derrames

f} Desecho de Matenal Derramado
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Ry = 26660.157

FF| =09
FF2:= 1.0
FF3:=09
FF4.:= 0.9
FFs = 10
FEg = 0.9
FF7:=09



] LR
NS n FFn « KI =059
" :

2. Control de Proceso (K2)

a) Sistemas de Alarma GGl =090
b) Suministro de Emergencia de Energia GGz =090
c) Sistema de Enfriamiento de Proceso GG3 =095
d) Sistema de Gas Inerte GGy == 1.00
e) Actividades de Estudio de Riesgos GGs = 085
f) Sistemas de Seguridad para Paros GG = 0.75
g) Control por Computadoras GG7 = 085
h) Proteccion contra Explosién o Reaccion Incorrecta GGy = 0.95

i) Instrucciones de Operacion

Numero de operaciones cubiertas (x) x =11
GGy =1 - GGy = 0.89
100
j) Supervisién de la Planta GGl = 095
n=1.10
K2 := l—IGGn " K2 = 0335
n

3. Actitudes de Seguridad (K3)

a) Involucramiento de la Gerencia HH| = 095
b) Entrenamiento en Seguridad HH2 = 0.90
¢) Procedimiento de Seguridad y Mantenimiento HH3 := 095
HHy := 0,97
HHs = 0.95
HHp = 095
p=l.6
K3 = Hlii—ln " K3 = 0711
n

4. Proteccion Contra Incendios (K4)

a) Recubrimiento a Estructuras I = 0.95
b) Barreras Resistentes a Fuego 12 := 100
c) Equipo de Proteccion Contra Incendios I3 := 0.95
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ni= a3
K4 = l_[ ln «
n

5. Aislamiento de Materiales (K5)

a) Sistemas de Valvulas

b) Ventilacion
ni=1.4

KS := I_[JJR %
n

6. Combate de Incendios (K6)

a) Alarma de Emergencia

b) Extinguidores

c) Red Contra-Incendios

d) Instalaciones de Rociadores de Agua o Espreas y Monitores
e) Espuma o Inertizacion

f) Respuesta de la Brigada

g) Cooperacion con Otras Plantas

h) Extractores de Humo

n:i=1.8
K6 = l_lle'n ”
n

7. Calculo de indices Finales

a) Carga de Fuego en BTUM"2

F1 = ForK1-K4:- K5

Grado| = | Grado| « "Ligero” if 0 = F| < 50000

Grado] « "Bajo” if 50000 = F| < 100000
Grado| < "Moderado” of 100000 < F| < 200000
Grado| « "Alw” f 200000 = F| < 400000
Grado| « "Muy Alto” 1f 400000 < Fy < 1000000
Grado] < "Intenso” 1f 1000000 < Fy < 2000000

Grado| « "Extremo” f 2000000 < F| < 5000000
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K4 = 0903
JJy1a=0:38
13 =09
JJ3 = 0.65
g =10
K5 = 0.468
KK] = 0.90
KK = 0.95
KK3 := 0.95
KKg =095
KKs = 1.00
KKg := 0.70
KK7 := 090
Kkg = 1.00
K6 = 0486

F| = 24788 596



Categoria

Duracion| =

Rango de la Duracion Esperada del Fuego Duracion] = "1/4 a 1/2 hrs”

Grado| = "Ligero”

Duracion) « "1'4 a 12 hes" 1f°0 = F| < 50000
Duracion) « "1'2a | hrs" f 50000 < F| < 100000
Duracion] < "1 a2 hrs" f 100000 < F| < 200000
Duracion| < "2 a4 hrs" f 200000 < F| < 400000
Duracion) < "4 a 10 hrs" 1f 400000 < Fy < 1000000
Duracion| « "10 a 20 hrs” f 1000000 < F} < 2000000
Duracion) < "20 a 30 hrs" 1f 2000000 < F| < 5000000
Duracion] «- "50 a 100 hrs" 1f 5000000 < F| < 10000000

b) Indice de Explosién

Ey = Ep-K2:K3

Categoria| :=

Categoria] < "Ligero” if 0 < E| <1
Categoria] - "Bajo” if | < E} €25
Categoria] « "Moderado” if 25 < E| < 4
Categoria] + "Alto" If 4 < E| €6

Categoria) « "Muy Alwo" if E] > 6

Categona] = "Ligero”

¢) indice de Explosién Aerea

Al = A KI'K5-Ko6

Explosion| :=

Categoria:

Explosion] « "Ligero” 1f 0 = A < 10
Explosion] « "Bajo" f 10 < Al < 30
Explosion| « "Moderado” if 30 < A} < 100
Explosion] < "Alto” if 100 < A} < 500

Explosion] « "Muy Alto" 1f A) > 500

Explosion] = "Muy Alto”
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d} indice Global Mond
Ry RirKI-K2:K3:-K4-KS-K6

Riesgo] ¢

Categoria:

Rigspo] «

Riesgo| «

Riesgo|
Riesgo|
Riesgo| <
Riesgo| +
Riesgo| +

Riesgo| «

"Suave” ”-_ 0« R =20

"Bayo" at 20 < Ry = 100
"Moderado” of 100 < Ry = 500
“Alto (grupo 1)" f 500 < Rp = 1100
“Alto (grupo 2)" 1f 1100 < Ry < 2500
“Muy Alto” if 2500 < R} = 12500
"Extremo” if 12500 < R| = 65000

“Muy Extremo” 1if 65000 < R}

Riesgo] = "Alto (grupo 1)"
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41 SUMARIO DEL ANALISIS DE RIESGOS DE LA UNIDAD DE

MANUFACTURA
AREA | PAIS DIVESION LOCALIDAD
MEXICO PEMEX REFINACION SALINA CRUZ, OAXACA
SITIO UNIDAD DE MANUFACTURA TWPO DE OF’ERAClEﬁ
HIDROS-I UNIDAD 900, ISOMERIZACION ISOMERIZACION
PREPARADO POR VALOR TOTAL DE REEMPLAZO DE LA UNIDAD FECHA
LAURA CORTES CEDILLO 16.9 SMM 2001-09-19
Valor del e Hor
UNIDAD DE PROCESO Factor Dias fuera | Interrupcion
; area DBMPP DRMPP
Material IF&E expuesta SMM SMM de de
MATERIAL PRINCIPAL FM Operacién | Negocios
MM SMM
1.-Tanque de Balance de
Carga, FA-500 21 g 5,087 3.968 2122 3 8.244
Pentano
2.-Reactores de
Isomenizacion, DC-901 167
AZB . 21 Severo 9876 8.296 4348 51 12.61
Isopentano
3.-Torre Estabilizadora,
DA-901 1256
21 Intermedio 9720 7.582 4139 49 12.25
Isopentano
4.-Torre de Lavado
Caustico, 845
DA-902 2 Moderado 7231 4.700 2592 37 9.28
Isobutano

GRADO DE PELIGRO PARA EL INDICE DE FUEGO Y EXPLOSION
Rango del IF&E Grado de Peligro
1-60 Ligero
61-96 Moderado
97 - 127 Intermedio
128 -158 Alto ]
>158 Severo
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4.2 SUMARIO DEL INDICE MOND DE LA UNIDAD DE

ISOMERIZACION, U-900.

[AREA 1 PAIS DVISION LOCALIDAD
MEXICO PEMEX REFINACION SALINA CRUZ, OAXACA
SImo UNIDAD DE MANUFAG TURA TIPO DE OPERACION
HIDROS-HI UNIDAD 900, ISOMERIZACION ISOMERIZACION
PREPARADO POR REVISADO POR FECHA
LAURA CORTES CEDILLO ING. RAMON GARCIA PINEDA 2001-11-22
; Indice de 2
h Carga de indice de : indice total
SECCION DE PROCESO Factor Material fuego explosién explosion Mond
MATERIAL PRINCIPAL M Er E R
As
de - 120,884 0.701 6.826 101.80
= Moderado Ligero Ligero Moderado
SacciOn de Renccion oy 24,788 0.965 670 769
T " Ligero Ligero Muy alto Alto (grupo 1)
Seccion de Estabilizacion s 89,036.4 0.88 966.28 1,197
Bajo Ligero Muy aito |- Alto (grupo 2)
Seceién de Lavado C& - 875.013 0.804 3272 13128
Tsobut Ligero Ligero Ligero Suave
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4.3 CONCLUSIONES.

Los objetivos principales del indice de Fuego y Explosién Dow y del indice de
Fuego, Explosion y Toxicidad son cuantificar el dafio potencial esperado de fuego,
explosion y reactividad en términos realistas, clasificar las unidades de proceso de
acuerdo a su indice, la evaluaciéon de diagramas de distribucion en plantas nuevas o
en expansion, examenes iniciales de plantas con procesos nuevos; los cuales fueron
alcanzados en éste estudio

Esta tesis se abordd solo una parte del total del analisis de riesgos realizado
en la Planta de Isomerizacién de pentanos y hexanos, este trabajo servira al personal
que labora en el area para elaborar o actualizar sus programas de mantenimiento
operacion y seguridad, y para prever la ocurrencia de incidentes. Esto ayudara a
PEMEX- Refinacién en su politica de seguridad y proteccion al medio ambiente, al
realizar estudios de ésta naturaleza en otras plantas.

Esto servira de base para disminuir los costos de la Planta de Isomerizacion
de pentanos y hexanos, asi como, mantener un ambiente seguro de trabajo en sus
instalaciones,

Los indices de riesgo son una herramienta muy util cuando se quiere detectar
las areas de riesgo que pueden existir en una instalacioén de proceso. Por lo tanto, el
Ingeniero Quimico debe conocer todo lo relacionado con éstos indices de riesgo,
para hacer mas seguro el disefio, operacion y funcionamiento de los procesos y de

esta manera evitar pérdidas humanas y econdémicas.
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APENDICE DE TOXICIDAD
FACTOR MATERIAL Y PROPIEDADES

He "~ PUNTODE | PUNTO DE

COMPUESTO | MF | BTUAB | Ny | N | Nr [INFLAMACION | EBULLICION
*10%3 (F) P
Hidrégeno 21 516 0 4 0 -5 423
Hexano 16 19.2 1 3 0 -7 156
Isopentano 21 21.0 1 4 0 <-60 82
Pentano 21 19.4 1 4 0 <-40 97
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