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Objetivos:

General:

Inferir las circunstancias posibles que originan un incidente, para
senalar precauciones y respuestas inmediatas en caso de
emergencia en el traslado de cloro en autotanques via carretera;
por medio de la interpretacion de las normas vigentes nacionales
e internacionales, asi como del empleo de un programa de
dispersion (ALOHA) para hacer simulaciones en condiciones
criticas extremas y frecuentes.

Particulares:

Revision bibliogrifica, hemerografica y  electronica sobre las normas, estandares,
lineamientos, mapas carreteros, asi como los climdticos para el transporte en carretera de
gas cloro en autotanques que existen en México.

Revision de la reglamentacion internacional usada en instancias gubernamentales como es
DOT (Departamento de transportacion en Estados Unidos)

Investigacion de los incidentes ocurridos en México durante el transporte de gas cloro en
autotanques.

Anilisis de la ruta carretera, para el transporte de cloro en autotanques, entre Pajaritos, Ver.
(localizacion de una de las plantas mas importantes de cloro ) y San Martin, Pue. (ubicacion
de una de las plantas demandantes de cloro para la fabricacion de policloruro de vinilo).

Interpretacién de los resultados obtenidos en un modelo de dispersién; aclarando que sélo
es una herramienta para establecer estrategias que ayudan a modelar siniestros.

Anilisis de las estrategias de seguridad consideradas en el transporte mexicano e
internacional de gas cloro en autotanques.

Anilisis de las respuestas posibles que deben aplicarse en un siniestro por fuga, derrame o
volcadura,

Alcances: El presente trabajo s6lo abarca el manejo, seguridad, fugas y

derrames del cloro durante su transporte via carretera en autotanques.




Sinopsis por capitulo.

Sinopsis por capitulo.

La respuesta y atencion a incidentes por fuga, derrame o volcadura ocurridos
durante el transporte de cloro en autotanques via carretera, entre las empresas
que lo producen con las que lo requieren, es un problema que se ha incrementado
en los ultimos afios debido a su creciente demanda. Por lo que para proponer
soluciones en el presente ftrabajo, es necesario conocer la normatividad
correspondiente, asi como la modelacion atmosférica que represente el fenomeno
de dispersion en los tramos que tienen las mayores complicaciones climatologicas,
topograficas, demograficas y de transito de sustancias peligrosas.

Estas propuestas se explican a lo largo de la tesis de acuerdo con la sinopsis de
cada capitulo que se menciona a continuacion :

Cap. |. Para comprender la importancias del cloro En este capitulo se presentan
las generalidades sobre el descubrimiento, usos mas comunes, fabricacion,
propiedades fisicas y quimicas del gas cloro; asi como su producciéon nacional e
internacional. Otros aspectos que se incluyen son los efectos toxicos y los
accidentes reportados hasta el afio 2000 durante el transporte de dicho gas en
autotanques via carretera en México. Todo lo anterior es para conocer un
panorama general de la importancia del cloro.

Cap. Il. Para saber que aspectos legales existen y cuales se deben considerar, se
menciona la legislacién nacional e internacional que aplica en México para las
actividades de transporte de cloro emitidas por: Ley General de Equilibrio
Ecologico y Proteccién al Ambiente (LGEEPA), Ley Orgéanica de la Administracion
Publica Federal, Ley de Metrologia y Normalizacién, Ley de Comercio Exterior,

Reglamento de la Secretaria del trabajo y Previsién, Reglamento para el




Sinopsis por capitulo.

Transporte Terrestre de Materiales y Residuos Peligrosos, Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, Secretaria del Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT) y Ley General de Proteccion civil. Cabe mencionar que
se consideran los codigos de regulaciones federales internacionales (40 CFR
117.21, 40 CFR 302.6 y 40 CFR 355.40 y KAR 28-65-3) que describen los
requisitos para la notificacion de descargas de mezclas o soluciones que
contengan sustancias peligrosas al medio ambiente por lo que influyen en las
normas mexicanas. Con todo lo anterior se podra identificar lo que se ha
documentado oficialmente en el pais para comparar con las normas

internacionales.

Cap. lll. En éste se da la justificacion de la modelacion para la dispersién del gas
cloro en el medio ambiente, cuando existe fuga o derrame durante un incidente en
carretera. También se muestran los modelos matematicos existentes y se explica
en qué consiste el modelo elegido. Por otra parte, se mencionan los parametros
atmosféricos del receptor y del emisor que intervienen en el modelo de
dispersion; asi como las caracteristicas de los paquetes comerciales que aplican
el modelo matematico elegido, sus limitaciones vy la seleccién del modelo mas
adecuado, que para el presente trabajo es ALOHA. Cabe mencionar que es
necesaria la normatividad del cap. Il y las caracteristicas del cloro mencionadas en
el cap. |, esto es debido a que es informacion necesaria para entender modelo
matematico de usado.

Cap. IV. En éste se explica y se justifica la seleccion de los sitios y escenarios en
que se puede dar una liberacion por fuga o derrame de cloro, mostrando mapas
carreteros por los que transita el cloro y la relacién que tiene con el cap. lll,
especificamente en el area de Veracruz y Puebla. Ademas se muestran las
dimensiones tipicas de los autotanques; con lo que se completa la informacion
para manejar y entender los datos usados y obtenidos durante la modelacion.

i



Sinopsis por capitulo.

Cap. V. Una vez desarrollado los anteriores capitulos, se muestran en éste los
resultados obtenidos de la distancia maxima donde se difunde el cloro, tiempo de
liberacion, flujo liberado, concentraciones fuera y dentro de las edificaciones, asi
como la cantidad total liberada de cloro en el sitio. Todo lo anterior en funcién al
tamano de la fuga y del lugar en que se simulé (Coatzacoalcos, Orizaba, Cordoba
y Puebla), tanto en condiciones criticas como frecuentes; al igual que se describe
un analisis de los resultados, para compararlos con los presentados en la hoja de
transporte y en la guia 124, ambas para cloro. Una vez hecho esto se compara
con las concentraciones de riesgo y sus consecuencias para tomar medidas
especificar los posibles dafos a la salud de la poblacion.

Cap. VI. Con base en los resultados de la modelacion de dispersion de gases, en
la investigacion bibliografica de los capitulos | al IV, en la hoja de seguridad, en la
guia 124 y la informacion de toxicidad del cloro se proponen estrategias para
prevenir o asistir desastres o incidentes cuando se transporta cloro en
autotanques via carretera. Estas se dan para puntos geograficos claves ubicados
en Puebla, Orizaba, Cérdoba y Coatzacoalcos, en los que se puede monitorear la
trayectoria de las unidades, las zonas de riesgo, las concentraciones y radios de
afectacion; asi como la informacion que debe tener la gente que vive en zonas de
riesgo en caso de un incidente por la dispersion del cloro.

Cap. VII. Las conclusiones que se presentan abarcan: el uso e importancia del
cloro como materia prima para la elaboracién de muchos productos comerciales,
los riesgos a la salud, propiedades fisicas y quimicas, la influencia de la
legislacion en el transporte, asi como sus aportaciones para el control y
prevencion de accidentes, la comunicacion de riesgos durante un incidente por
fuga o derrame, analisis del modelo matematico empleado, limitaciones e
interpretaciones de los resultados obtenidos con el paquete comercial de
dispersion de gases (ALOHA), asi como el cumplimiento de los objetivos de la
presente Tesis.




Introduccion.

Introduccion.

Considerando que en México no se han sabido aplicar correctamente los lineamientos
basicos para el transporte de gas cloro en las empresas fleteras mexicanas; es necesario
corregir dicha situacion, analizando las normas vigentes para el transporte de éste gas.
Apoyandose en los acuerdos internacionales emitidos por la Organizacién de las
Naciones Unidas, en un reglamento modelo que sirva de marco para todas las formas de
transporte y en las normas especificas obligatorias para carreteras, (donde se aplica
también el Reglamento para Mercancias Peligrosas). Se analizara un incidente en un
tramo de carretera, donde se identificaran las causas que lo originaron; la normatividad
que deberia aplicarse, asi como las prevenciones que se deberian considerar para evitar
dicho siniestro.

Una de las aportaciones de los acuerdos normativos internacionales es “El libro
naranja”', que provee informacion de: definicion de clases (dadas por las caracteristicas
de expolividad, reactividad, corrosividad, etc.), principales mercancias peligrosas,
condiciones de transporte, riesgos y precauciones; otro es GHS 2, que aporta
informacion para clasificar y etiquetar adecuadamente las sustancias quimicas
peligrosas, usando un sistema basado en pictogramas universalmente legibles, que

1. North American Emergency Response Guidebook.
2. Sistema Global Armonizado de Clasificacién y Etiquetado de Productos Quimicos.



Introduccion.

permiten la identificacion de la sustancia transportada, generando una comunicacion de

riesgos y peligros reconocida en varios acuerdos internacionales.’

Existen dependencias que involucran elementos esenciales para prevenir riesgos y
accidentes y llevar a cabo su analisis tales como las normas y estandares mexicanos,

emitidos por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes *

, la Ley de Auto
transporte Federal, la Ley del Equilibrio Ecologico y Proteccion al Ambiente y el
Reglamento de Transporte de Materiales y Residuos Peligrosos, con base en lo emitido

por la ONU.

La falta de atencion a las leyes anteriores, genera que no se tenga una adecuada
cultura de prevencion. Cabe mencionar que aunque El SETIQ (Sistema de Emergencias
en Transporte para la Industria Quimica) y SENACOM (Servicio Meteorologico Nacional y
del Centro Nacional de Comunicaciones), entre otros responden siniestros por derrame,
volcadura, incendio, chogue y explosién, y que tienen a su alcance una capacitacion para
sus elementos; no sucede asi con los bomberos ni con el personal que atiende siniestros

en forma inmediata, por lo que no se responde correctamente, a estos eventos.

Los accidentes ocurridos en México hacen notar que es necesario que exista una
mayor continuidad en el estudio, aplicacion de normas, estandares asi como capacitacion
para atender volcaduras, derramesy fugas en el transporte de gas
cloro®, debido a que es un gas toxico; con un limite de exposicion de 0.5 ppm, un Lp
(dosis letal) de 137 ppm, irritante severo para las vias respiratorias, ojos, piel o tracto
digestivo; causando graves quemaduras quimicas. Ademas de lo anterior hay que tomar
en cuenta que muchos metales arden en presencia de cloro a altas temperaturas (ver
cap. |, p.9); reacciona con el agua para formar acido clorhidrico y una vez fugado, se
dispersa facilmente en la atmésfera, generando dafios irreversibles al ambiente y al ser
humano.

El volumen promedio de produccion (utilizado como materia prima para la industria de
plastico, de solventes clorados, de papel, tratamientos de aguas, etc.),

3. Convencion de Sustancias Quimicas de la OTI 1990 (No. 170).
4. NOM-010-SCT2-2000, NOM-018-SCT2-2000,
5. Considerado de clase 2, division 3.
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obliga a analizar el trayecto entre los lugares que lo producen con los de consumo,
porque los peligros identificados pueden convertirse en incidentes durante el transporte de
gas cloro en autotanques por carretera, por ello deben ser evaluados con estrategias
surgidas de las investigaciones previas del siniestro para corregir y prevenir las causas
que lo generan con la consideracion de las normas y estandares establecidos.

El presente trabajo inferira en un siniestro por fuga, derrame y volcadura, las posibles
causas que lo originaron y las prevenciones que se deben tener para disminuir el riesgo a
futuro, apoyandose en un modelo matematico de dispersion, que se usa para describir
sucesos reales, proporcionando informacién del fenédmeno; cabe aclarar que solo es
una herramienta para establecer estrategias que ayuden a modelar siniestros, tomando
en cuenta que se hard en una ruta federal entre las zonas industriales ubicadas en
Pajaritos, Veracruz y San Martin Texmelucan, Puebla , con base en una revisién
bibliografica, hemerogréfica y electronica sobre normas, estandares, lineamientos, mapas
carreteros y climaticos para el transporte por carretera de gas cloro en autotanques que

existen en México, asi como las empleadas en el extranjero.
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Cap. | Antecedentes Historicos.

|. Generalidades.

1.1 Antecedentes Historicos.

En 1774, Carl Wilhelm Von Scheele® mezclé acido muriatico (hoy dia conocido
como acido clorhidrico)’ con pirolusita mineral (cloruro de manganeso) , y se
produjo una masa oscura (MnCls) que al calentarse desprendidé un gas amarillo
verdoso al que llamo “acido muriatico desflosgisticado”, primer nombre del gas
cloro, de fuerte olor sofocante, semejante al observado en el agua regia® caliente,
a la que ya Helmont habia notado un desprendimiento de gas amarillo

verdoso[1,2].

Posteriormente en 1810 Humphry Davy, con base en una serie de
experimentos, afirmé: “.. en éste informe he incluido una serie de hechos que me
inclinan a creer que la sustancia incorrectamente llamada acido oximuriatico, no
ha sido todavia descompuesta; es de una naturaleza peculiar, elemental, hasta
donde nuestro conocimiento llega...”, y concluye “ he juzgado correcto sugerir un
nombre basado en una de sus propiedades mas caracteristicas, su color
llamandolo cloro ° “[3].

Las investigaciones con el gas cloro continuaron con Gay-Lussac y Thenard
hasta que confirmaron que el cloro era un elemento quimico [4].

6.Macido el 9 de diciembre de 1742, en Stralsund, Germany. Muere el 21 de mayo 1786.

7.Descubierto por Johan Rudolf Glauber en 1958 y Andreas Libau fue el primero en describir su preparacién en 1597,
B.Mezcla de acido acido clorhidrico con acido nitrico.

9.del vocablo griego chloros (xhwp (o), que significa verde.



Cap. | Antecedentes Histdricos.

Una vez identificado dicho elemento se empled como materia prima a fines del
siglo XIX; fabricandose por el método de Weldon, que efectuaba la oxidacion del
acido clorhidrico con el mismo agente oxidante de Scheele (el dioxido de
manganeso) debido a que se regeneraba al final del proceso, patentandose
posteriormente en 1851 por Charles Watt en Gran Bretana [5].

Otra forma de producir cloro fue a partir de acido clorhidrico y oxigeno a 400°C,
con cloruro de cobre impregnado en piedra pomez como catalizador en 1868 por
Henry Deacon. Después surgio la primera produccion comercial de cloro en 1888
utilizando las celdas electroliticas modernas que se clasifican como de diafragma y
de mercurio. La optimizacion a las celdas comenzé en 1970, con el cambio de los
anodos de grafito, en el de amalgama por los anodos del titanio. Lo cual ha
mejorado la productividad y han sido aceptados por no dafar al ambiente.
Actualmente existen celdas de membrana que tienen la ventaja sobre las de
mercurio y diafragma; ya que no utilizan ningin material de separacién
contaminante[1,6].

Desde el descubrimiento del cloro su produccién y demanda han generado
avances en las investigaciones y con ello mejoras en su fabricacion para
posteriormente utilizarse en procesos de obtencion de productos tales como
plasticos clorados, desinfectantes, el arma quimica usada en la primer guerra
mundial, etc. Convirtiéndose en uno de los pilares del desarrollo econémico e
industrial del siglo XX. Era tal la importancia del consumo de cloro en un pais que
se considero como parte del progreso del Producto Nacional Bruto (PNB)[1,5,7].




Cap. 1 Antecedentes Historicos.

Cabe aclarar que el descubrimiento del cloro no implica que no existiera en la
naturaleza, pues hoy dia se sabe que es el 17avo. elemento quimico aparecido en
el universo, antes que el hierro, cobre y zinc hace centenas de millones de afios.

Cuanto mas se analiza en el microcosmos con los avanzados sistemas
analiticos, mas se confirma que la naturaleza ha desarrollado procesos quimicos
con cloro'°[8]. Muestra de ello, son los océanos que constituyen la mayor reserva
de cloro natural; como ion negativo esta contenido en el agua en forma de
compuestos organoclorados'’ (1.9 %) y en los mares interiores tales como el mar
caspio y el mar muerto[9]. Otra fuente natural son las erupciones volcanicas que
emiten a la atmosfera de 0.5 a 11 millones de toneladas de cloro al afio,
principalmente en forma de acido clorhidrico. Ademas constituye cerca de 0.013%
de la corteza de tierra ya que existen depdsitos naturales con contenido de cloro
como son los minerales carnalita (MgCl..KCL.6H20) y silvita (KCI) ; tabién esta
presente en los fluidos corporales de animales, como acido clorhidrico en las
secreciones del estomago[4,5,9].

10.Tal como indica G.W. Gribble, del Departamento de Quimica de Darimouth College (Hanover): “se conocen ya mas de
2.600 compuestos organohalogenados producidos por la naturaleza, de los que mas de 1 000 son organoclorados”[8] .
11.Los compueslos organoclorados son producidos por organismos marinos (esponjas, corales, babosas marinas,
tunicados, medusas, etc), algas marinas, plantas, semillas, arboles, hongos, liquenes, algas, bacterias, microbios, e
insectos[8].
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Propiedades Fisicas y Quimicas del Cloro.

1.2 Propiedades Fisicas y Quimicas del Cloro.

Desde que se descubrié el cloro se han hecho avances en sus investigaciones,

con las cuales se ha reunido informacion de sus propiedades fisicas y quimicas,

que permiten un control de los riesgos que implican su manejo y uso.

Cabe mencionar que para mejor entendimiento de las unidades de medicién de

las presentes propiedades se incluye factores de conversion en el anexo A, p. 100.

Tabla1. Propiedades Atomicas y moleculares [10,11,16, 18,19].

Masa atdmica 35.453 g/mol

Niimero atomico 17 -

Masa molecular 70.906 g/mol

Valencia El cloro forma compuestos con valencia de -1, pero también puede mostrar las

siguientes:1,+2, +3, +4, +5 6 +7
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Tabla2. Claves Identificadoras[12].

CAS REGISTRY NUMBER ___|CAS 7782-50-5 . ;
NIOSHRTECSNUMBER NIOSH/RTECS FO 2100000 |
| [UN/NA NUMBER: oz B — 1
[STCC NUMBER  Istccagoaro |
| [DESIGNATIONS ~ ||lcASWELLNO 179 i
EPA PESTICIDE CHEMICAL CODE 020500
WISWESSER NOTATION G2 __

A temperatura ambiente es un gas verde- amarillento diatémico con un olor
picante. Para condensarse se requiere minimo 35 °C, toma la forma de cristales
rombicos. En estado liquido es de color ambar transparente y es mas pesado
que el aire.

Propiedades Quimicas.

Flamabilidad.

El cloro en forma de gas o liquido no es explosivo ni flamable, pero es un
oxidante que favorece la combustién; por lo que muchos compuestos organicos

reaccionan rapidamente con él.




Cap.1 Propiedades Fisicas y Quimicas del Cloro.

Reacciones quimicas.

Como se puede apreciar en la tabla 3, p. 10, las incompatibilidades mas
comunes con el cloro seco estan en funcién la facilidad para formar productos que
generan explosion, incendio o toxicidad como es el caso del: aluminio, arsénico,
oro, mercurio, selenio, telurio, estafio y titanio, que a temperatura ambiente
producen combustion. No se menciona el caso del acero al carbdn ya que la
genera cerca de los 251°C. También se observa que en presencia de hidrégeno,
amoniaco o hidrocarburos gaseosos puede formar mezclas explosivas; ademas se
hidroliza en presencia de agua, produciendo acido clorhidrico e hipocloroso,
emitiendo un gas toxico[13].

Pcr otra parte el Cl; se combina con la mayoria de los elementos, incluyendo al
xenon y al nitrégeno, pero no con los gases raros restantes.




Cap.1 Propiedades Fisicas y Quimicas del Cloro.

Tabla 3. Sustancias incompatibles con cloro.

i Productos o familias Reaccion Reaccion | Inflamacion || Emision 1

! quimicas incompatibles. exotérmica o || explosiva. || instantanea. || de gas

i | formacion de } toxico.

' un producto |_

‘ - | explosivo.

[COMPUESTOS INSATURADOS | ¥ - - -

||COMPUESTOS CARBONILOS N - - -

|(OXIDO DE DIETILO - L - v i

[AMONIACO . v ‘ : - -
FOSFORO - y R i
METANO, PROPANO, BUTANO \ - - -
HIDROGENO \ - = 5
ETER DE PETROLEO V - =
BENCENO - - - . v
METALESENPOLVO [ - - v
GASOLINA Y PETROLEO - q' = -
SILICONAS N - -
HIDRAZINAS v - " -
DIMETILFORMAMIDA I - : s
ACIDOS FUERTES S = = 3

1. Fuente: Pohanish R. “Wiley Guide to Chemical Incompatibilities” 2da. Ed. Edit. Wiley-Interscience.
USA 1997 p. 333.-
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| Calor de fusion

| Calor de vaporizacion 68.7 callg |
Calor latente de vaporizacion I 1239 Bmﬂ‘h—
Capacidad calorifica | 8.11 cal/mol°C

| Densidad del vapor en aire | 1: 2.49

! {Potencial de ionizacion s | 1148 eV
Presion critica: o | 76.05atm |
Presion de vapor saturado | 74.040 Ib/in* |
Punto de fusion I -100.98°C
Punto cbullicién | -34.05°C.

|| Temperatura critica | 144 °C

|{Densidad de liquido en grandes cantidades | 13 Ib/gal |

Cap.1 Propiedades Fisicas y Quimicas del Cloro.

Propiedades Fisicas.

La tabla 4 muestra las propiedades fisicas mas comunes, consideradas para
cloro puro en condiciones estandares de O°C y una presion absoluta de 14.69 psi
[10, 11,12, 13, 15, 16].

Tabla 4. Propiedades Fisicas comunes.

228cally

Las siguientes tablas resumen los datos que dependen de la temperatura, de la
presion y del estado fisico.

Tabla 5. Densidades a una presion y temperatura dadas.

Densidad Cl, 1 Temperatura Presion
liquido (°C) (atm)
(g/ml)
1.5649 =35 0.9949
1.4085 20 6.864
147 0 3.65

11
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Propiedades Fisicas y Quimicas del Cloro.

Tabla 6. Solubilidades.

Solubilidad en agua Temperatura ("C)
310 ml/100 ml | 10
__ 146g100mI 0
057 ¢/100ml 0]

Tabla 7. Gravedad especifica.

Estado Fisico. ||  Gravedad Especifica. | Sustancia de referencia.
Gas 2485 ! ~ aire
Liquido 1.467 | ___agua (0-4°C)

Tabla 8. Presién de vapor a una temperatura dada.

_ Presion de vapor (atm) Temperatura (°C)
- 367 0
B 7.74 25
5 10.3
| 6.31 20 ]

Tabla 9. Viscosidades para una temperatura y estado fisico dados.

Estado fisico Viscosidad  (cp) Temperatura (°C)
Gas 0.0125 0
Gas 0.0132 15.6
[ Liquido 0.3863 0
i Liquido 0.3538 15.6

12
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Propiedades Fisicas y Quimicas del Cloro.

Tabla 10. indice de refraccion.

~ Estado fisico. |

_Indice de refraccion. |

Gas L 10008

Liquido | 267

Tabla 11. Presion de licuefaccion.

Presion de licuefaccién (atm) | Temperatura (°C)
7.86 ' 25
- l '35

13
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1.3 Procesos de Fabricacion.

El cloro se fabricaba anteriormente por los métodos de: Weldon y Deacon
Hunter, los cuales consistian en la oxidacion del acido clorhidrico usando como
agente oxidante el dioxido de manganeso y la oxidacién del HCI con oxigeno
respectivamente; Ambos han sido sustituidas actualmente por los métodos
electroliticos'?, que aplican corriente eléctrica a una solucién de sal industrial
mezclada con agua de proceso (sall"rmera}13 [3, 4].

Actualmente se utilizan tres tipos de celdas: 1)amalgama de mercurio,
2)membrana y 3)diafragma. Por razones ambientales la tendencia actual es la de
transformar las plantas productoras para que utilicen tecnologia de membrana, ya
que se estima que el 70 % de todo el cloro que se produce en el mundo usa
celdas de mercurio y las restantes usan las otras. Como dato se sabe que las
celdas de diafragma predominan en Estados Unidos, Rusia y China, mientras que
el 54 % de las plantas de Europa siguen con electrodos de mercurio al igual que
en México; no siendo asi en Japén; puesto que emplea s6lo de membrana. Debido
a ésto, las celdas de mercurio y diafragma sustituyeron a los anodos de titanio
activado por los anodos de grafito [ 5, 23].

En general, independientemente de la tecnologia empleada, el proceso
consiste en etapas sucesivas de varias filas de celdas conectadas en serie, de tal
manera que la corriente que sale por el catodo de una de ellas entra en el anodo
de la siguiente; aunque dos filas adyacentes de la celdas pueden compartir un
linea de distribuciéon de salmuera y un sistema de recoleccién para el cloro y el
hidrégeno. Cada fila esta equipada con una tuberia para sustraer la sosa. El flujo
de la salmuera se controla individualmente para cada celda [5, 6].

12. Utiliza energia eléclrica para inducir una reaccion quimica no espontanea y genera mas del 95% de la produccion
mundial de cloro.

13. Considerada una sustancia ionica.

14



Cap.1 Procesos de Fabricacion:

Una vez obtenido el producto se pasa al proceso de licuacion para lo cual se
emplean tres procesos: 1)enfriamiento a-40°C, 2)compresion a 12 atm
y 3) combinacion de ambos efectos. Lo mas frecuente es refrigerar con agua el
gas comprimido que esta a 6 6 7 atm; o comprimir sélo a 1.5 6 2 atm y refrigerar
el gas comprimido con amoniaco liquido a -30°C. Los gases incondensables se

lavan con sosa para recuperar el cloro residual, como hipoclorito de sodio [6, 20].

A continuacion se describe el funcionamiento de las celdas electroliticas:

1.3.1. Celdas con catodo de mercurio.

Por el fondo de unas cubas a y b (representadas en la figura 1, p.17), circula
una capa de mercurio conectada al polo negativo de un generador de corriente y
por la parte superior van los anodos de grafito, antes de vertir la salmuera
(identificada con el nimero 1 en la figura 1, p.17) se pasa por un sistema de filtros
de arena; despueés se le agrega sosa caustica al 50% y carbonato de sodio, para
eliminar las impurezas que puede traer la sal como son: calcio, magnesio, fierro y
otros metales pesados, ya que estos iones dan amalgamas inestables
descomponiéndose con el agua para producir hidroxidos que bloquean la
superficie del mercurio y eleva la densidad de corriente. Una vez que inicia la
electrdlisis el sodio se amalgama como HgsNa y sale disuelto en la corriente de
mercurio, que se descompone al pasar a una segunda camara (que contiene
agua), la amalgama previamente formada se desprende del sodio, que reacciona
con el agua y vuelve a ser un ion, liberando hidrégeno, que ha su vez produce un
numero equivalente de iones OH™ para formar la lejia (NaOH al 50%), H2y Hg. El
cloro se recolecta himedo a 80 °C; posteriormente se seca con acido sulftrico

15



Cap.1 Procesos de Fabricacion

para comprimirlo a 2.5 kg/cm? con una temperatura de enfriamiento de —20°C.

Todo esto se puede observar en el diagrama de bloques de proceso de la
figura 3, p. 22 [7, 23]

Con respecto a los productos de reaccion; el cloro liquido obtenido es de alta
pureza. Para el caso del hidrégeno se obtiene con una pureza del 99,99%, pero
estad saturado de mercurio y puede llevar algo de NaOH es por ello se purifica
mediante un proceso de refrigeracion y lavado. El 100% del hidrégeno producido
se desmercuriza, y posteriormente el 85% del mismo es utilizado como
combustible en la planta. Cabe aclarar que el catodo es el de mercurio™ y el

anodo es de grafito; favoreciendo la siguiente reaccion:[7]

Disolucion de la sal:

NaCl S Na" (acuoso) + CI" (acuoso)

salmuera

Electrdlisis de la salumuera:

Reaccion catodica.
Na* + e Hg HgnNa
= Amalgama
Reaccion anodica.
28 —m> Cl, +2¢
Descomposicion de la amalgama;
2HgNa +2H,O0 ——> 2 NaOH +Hg® +H,

14, No acepla que se generen depdésitos de hidrogeno en él.

16
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Fig. 1 Esquema de una celda con catodo de mercurio.

' Salmuera

Capa de

NaOH
disol.

N " a0
] = B g O g § M
Ly Purga 6

El mercurio puro se recoge en el fondo de la camara de separacién y se

bombea de nuevo a la celda de electrélisis. Las celdas de mercurio requieren sal
solida para restaurar la salmuera de recirculacion que se ha consumido. Esta es

una desventaja, ya que la sal seca cuesta de 4 a 8 veces mas que la salmuera.

Las emisiones contaminantes de mercurio regularmente son del 0.1 % sobre la
produccion que se genera, pero se han ido reduciendo de 26.60 gramos por la
tonelada meétrica en 1977 a 1.25 g/ton métrica en el 2000, pretendiéndose
disminuir mas al colocarse anodos dimensionalmente estables construidos de
titanio, recubiertos de metales nobles, que proporcionan una economia en el
consumo energético, que permiten obtener un cloro mas puro, sin contaminacién
de CO, y oftras materias organicas cloradas. Permitiendo que los efluentes

17



Cap.l Procesos de Fabricacion:

(liquidos y gaseosos) sean desmercurizados mas facilmente por mantener las
emisiones de mercurio lo mas bajas posibles, pues es un material toxico a bajas
concentraciones. Ello permite operar a una baja inversion, al permitir trabajar con
mayores densidades de corriente [7, 21].

1.3.2 Celdas de diafragma.

Para su funcionamiento se emplean de 50 a 100 celdas formando una bateria;
posteriormente la separacion de los compartimentos anddico'® y catodico'® se
hace con una lamina porosa (como se ilustra en la figura 2, p. 19), llamada
diafragma hecha de una o varias capas de fibra de asbesto mezclada con un
aditivo de teflon"’,

La eficiencia de la descomposicion de la salmuera en las celdas varia entre un
50 y un 60%, correspondiente a la relacion entre la sal descompuesta y la sal total;
Tal porcentaje es obtenido por: el voltaje de descomposicion se encuentra entre
3.5 y 5V, la variaciones a causa de la densidad de corriente deseada, la
temperatura de la celda (que se mantiene entre los 80 y 90 °C) y la caida de
potencial que se produce debido a la energia eléctrica que se convierte en
calorifica con un valor de 5 V aproximadamente.

En un principio se emplearon como anodos electrodos de grafito en forma de
placas fijadas sobre una base de plomo recubierta de alquitran y como catodos
parrillas de hierro o acero. La salmuera entra precalentada a 60 °C por la parte
superior, la corriente penetra por el anodo y sale por el catodo, pero los electro
nes lo hacen en forma contraria. Una vez funcionando el sistema, los iones cloruro

15. Hechos con electrodos de titanio.
16. Hechos con lecho de amianto depositado sobre lana de acero.
17. También conocido como politetrafluoroethileno.
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ceden su carga negativa y se transforman en cloro gaseoso, que sale por la parte
superior en una tuberia de ceramica, los iones hidrogeno adquieren un electron en
el catodo y forman la molécula de hidrégeno que sale por la parte superior de la
camara del catodo a través de una tuberia de hierro aislada.

La reaccion de la celda se describe de la siguiente manera:
Na*+2CI +2H'+OH —> Na® OH + Cl, + H;

Fig. 2 Esquema representativo de una celda electrolitica tanto de diafragma como
de membrana.

Diafragma o

CiNa CiNa
. MM membrana

" of .'. B _ Qs ‘NaOH en disolucion
NaOH endisolucidn £ -1 | ~_ [} deCiNa
de CiNa o <l ey

Catodos

Salmuera
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Una de las funciones el diafragma es evitar que se difunda NaOH hacia el
anodo o que se acumule cerca del catodo; ademas de permitir el paso lento de la
solucién y de facilitar el paso libre de los iones de sodio. Esto es logrado ya que
obliga al NaOH a que escurra hacia afuera por la parte inferior de la camara del
catodo, a través de una salida ajustable, de tal manera que se pueda controlar el
nivel de sosa en la camara'®. [20, 23]

Aunque dichas celdas consumen menos energia que las de mercurio, se sabe
que para obtener una solucién de hidroxido sodico comercial (al 50 %) es
necesario evaporar el agua y precipitar la sal residual para alcanzar el grado de
pureza necesario, como consecuencia, ésto eleva los costos de fabricacion. Por
otra parte tienen el inconveniente ecologico de utilizar amianto' para la
construccion de los diafragmas. La fig. 4, p. 23 esquematiza las operaciones
unitarias que sigue el proceso [21, 22].

1.3.3 Celdas de membrana.

En este caso el diafragma se remplaza por una membrana (como se
muestra en la figura 2, p.19) fabricada a base de polimeros perfluorosulfénicos
, que solo permiten el paso a los cationes Na'y H*, impidiendo el paso a los
aniones CI"' y OH. Con lo que se pueden obtener disoluciones de hidroxido
sodico de concentracion superior al 30 %. Dichas disoluciones son de elevada
pureza, pero requieren un mayor consumo de energia para evaporar el agua y
asi alcanzar una concentracion de 50 % de NaOH?. Para visualizar el camino
que sigue el proceso, ver la fig. 5, p. 24 que corresponde al diagrama de
bloques.

18. Es comiin que ocurra en celdas con lejia instalada en la cdmara.
19. Sindnimo del asbesto.
20. Concentracion comercial.
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Las celdas de membrana tienen ventaja sobre las de mercurio y de
diafragma porque no utilizan ninglin material contaminante para la separacion
de los productos electroliticos. Sin embargo, como se observa en la tabla 12 de
esta pagina, al comparar los beneficios de los tres tipos de celdas, el cambio
de tecnologia no se justificaria ya que las celdas de mercurio generan
disminucion en costos y riesgos ambientales debido a los avances en

investigacion al respecto [6, 22, 24].

Tabla 12 Datos de las celdas electroliticas de disoluciones acuosas de NaCl.

Datos _ * Diafragma ~ Membrana
Voltaje (V) 35
Densidad de corriente (A/em’) 0.45
Rendimiento de Ta corriente para ¢ g3 i
% de cloro - S¥HRaE SRS (5 Aoa
Consumo de energia

(kwh./ TON de NaOH)

a)Electrolisis 2700
b)Electrslisist Evaporacion (50%) 2920

% Pureza del Cl; 99.3

0; encl = A 5 SR 03
Capacidad tipica (TON NaOH/afio) 100

Fuente: Angel Vian Ortuio, Introd.. a la Quimica Industrial, edit. Reverté S.A., 2da. ed. Espafia 1994, pags. 128 a la 145.
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Fig. 3. Diag. de blogques para el proceso de electrolisis con electrodo de Mercurio.
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Fuente: Chlorine Principals & Industrial Practice, edited by Peater Schittingger, Publisher by Wilye-VCH (ISBN 3-527-29851-
7) PPG Industries, Inc. 1991,
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Procesos de Fabricacion

Fig. 4. Diagrama de bloques para el Proceso de celda de Diafragma.
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Procesos de Fabricacion

Fig. 5. Diagrama de bloques para el Proceso de celda de membrana.
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1.4 Usos frecuentes del cloro.

La grafica 1 muestra los porcentajes de la demanda mundial de sosa, que en
millones de toneladas es del 51% Yy para cloro 49%. Este ultimo se emplea para
fabricar mas de 10,000 productos diferentes; también interviene en la generacion
del 95 % de todos los productos de consumo cotidiano, ya que ésto es un
beneficio en la fabricacion de diferentes productos comerciales y materias primas
(como se puede apreciar en la grafica 2, p. 29). Entre los que se pueden crear
estan los fitosanitarios que favorecen el aumento en la produccién de las cosechas
y control bacteriolégico; en los procesos de molienda y almacenamiento de
cereales. Se usa también en algunos insecticidas, desinfectantes y medicamentos
para controlar o erradicar algunas enfermedades endémicas®'[4, 28].

Grafica 1. Demanda Global de Cloro y Sosa Caustica.

cloro [ ;
: 8 sosa caustica
49%

51%

Fuente: . World chlorine council. www.worldchlorine.com

21.Como es colera, malaria, tifus,
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Otras aplicaciones comunes son en:

o La elaboracion de Medicamentos:

Se ha observado que mas del 80 % de todos los medicamentos y vitaminas
sintéticas, se elaboran con cloro; ademas de formar parte indispensable de
algunos de ellos [5, 27, 28].

o Desinfectantes:

Se emplea como un desinfectante barato y fiable en albercas, agua potable, en

tratamiento de aguas residuales e industriales. Esto se lleva a cabo, por lo

regular, de la siguiente manera [25, 28]:

El cloro gaseoso se hidroliza de manera casi completa para formar acido
hipocloroso (HCIO):

Chg+HO01)y ——=  HCIOg+H+CI

El 4cido hipocloroso se disocia en iones hidrogeno (H*) e hipoclorito (CIQY),

segun la reaccion reversible siguiente:

HCIO ——> H'+ClO
%
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Cap. | Usos frecuentes del cloro.

Tales reacciones provocan la disminucién del pH del agua a causa de los iones
hidrogeno que se producen, por lo que el pH del agua es un factor muy
importante que sirve para determinar el grado con el que el acido hipocloroso se
disocia para producir hipoclorito. El acido hipocloroso, es un agente desinfectante
primario, que predomina si el pH es menor a 7.5, es 80 veces mas eficaz que el
i6n hipoclorito, el cual predomina si el pH es mayor de 7.5. El contenido de HCIO y
CIO" es describe como el cloro libre disponible y cuando se adiciona al agua, el
cloro oxida a la materia organica e inorganica por igual [28, 23].

o Plasticos:
Se utiliza para fabricar PVC, PVDC, entre otros.
o Catalizadores:

Para la obtencién de cadenas de polietileno (HDPE, LLDPE) y polipropileno
(PP) de alta y baja densidad.

o Productos intermedios:

El cloro es un compuesto intermediario en los procesos de fabricacion de
poliuretanos?, policarbonatos?, carboximetilcelulosa?, siliconas?, teflon, etc.

22. PU para colchones.

23. (PC para CDs, ventanillas de avion y en muchos utensilios de cocina resistentes al calor)
24. (CMC ulilizado como absorbente en servilletas)

25. obturantes muy resistentes, cauchos, lubricantes)
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o Decoloracion:

Se emplea en la industria papelera y del algoddn, para el blanqueo de la pasta
de papel y de la celulosa para fibras artificiales

o Metalurgia:

Se utiliza en metalurgia para fabricar titanio, aluminio, magnesio, niquel , acero
inoxidable y el silicio en forma pura que se utiliza para fabricar los chips
electronicos que hacen funcionar el Internet ; ademas interviene en la preparacion
de cloruros metalicos como: aluminio, plata, boro, cobre, manganeso, plomo,
platino, estafio, zinc y zirconio, elaboracion de tetracloruro de silicio, etc.

El cloro también interviene en la fabricacion  de: Tricloroetano,
tricloroetileno, percloroetileno, tetracloruro de carbono, cloroformo, clorobenceno,
clorofenoles, oxicloruros, freones, clorometanos, etilenglicoles tricloruros,
oxicloruros y pentacloruro de fosforo. Ademas interviene en la sintesis de acido
clorhidrico, en la obtenciéon de hipocloritos de sodio, calcio y de glicerina sintética,
cloracion de parafinas etc. [27, 28].

En la mayor parte del mundo, el cloro se utiliza principalmente para la
fabricacion de productos de larga vida dtil. La grafica 2, p.29 muestra los
porcentajes de productos mas comerciales obtenidos a través de Cly; algunos
otros son el mondémero de cloruro de vinilo VCM? 34%, produccion de diéxido de
titanio®, blanqueo de celulosa en la industria de pulpa y papel 27%, produccién de
agroquimicos, tratamiento y potabilizacién de agua, para la obtencion de silice
ultrapuro®, como componente

26. Materia prima para la produccién de PVC.
27. Maleria prima para las pinturas de color blanco.
28. 99,9999 %.
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Cap. 1 Usos frecuentes del cloro.

en las células solares y de microchips para las computadoraszg.

Grafica 2. Porcentajes de usos del cloro.

H Vinilo

O Organicos

B Los solventes clorados
OLa pulpa y el papel
EEl agua

E Otros

6%

21%

Fuente: World chilorine council. www.worldchlorine.com

Cabe mencionar que muchos de los productos que se obtienen con ayuda del
cloro no lo contienen, entre éstos se encuentran: los poliuretanos, policarbonatos y
resinas epoxicas. En el caso de los poliuretanos se usan a menudo para construir

asientos, salpicaderas, paneles de puertas y colchones de espuma [4, 6].

Actualmente el 85 % de todos los farmacos lo contienen o son elaborados con
ayuda de la quimica del cloro, incluso aquellos que tratan, SIDA, cancer, y malaria.
El cloro también es esencial para producir una amplia gama de equipo médico
para radiografia, filmes de la tuberia médica y las bolsas de sangre.

29. Se precisa de acido clorhidrico e industria quimica en general.
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Cap. 1 Usos frecuentes del cloro.

o Transporte.

Debido al gran campo de aplicacién del cloro se requiere transportarlo en
cilindros de 68 kg, Contenedores de 907 kg y Carrotanques de 80 toneladas a
diferentes partes del territoric mexicano por lo que se debe contar con informaciéon
que reglamente su manejo [3, 5, 26].

Con base en la produccion de materias primas que se pueden obtener con
cloro; se puede decir, que dicho gas es la espina dorsal de la quimica de muchos
productos de uso comun, ya que muchos aspectos de la vida moderna que se
consideran normales no serian posibles; como lo muestra el anexo B, p. 102.

Por la importancia que ha tenido el cloro, existe cierta tendencia a explotar sus
propiedades particulares como son: toxicidad, persistencia, bioacumulacion, etc.,
en un reducido nimero de compuestos organoclorados, como son los PCB's
(policlorobifenilos), dioxinas y DDT; ésto es debido a que se sabe que el
comportamiento de cualquier compuesto clorado, depende de su estructura
individual concentracion y estado fisico [20, 28].
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Cap. I

1.5 Produccion de cloro.

Un gran porcentaje de la sal que se produce en México se destina para las
plantas productoras de cloro y sosa caustica. Muestra de ello es la empresa lider
del mercado nacional en esta produccion, que extrae sal para autoconsumo, dicha
planta se ubica en la poblacién de Pajaritos (Coatzacoalcos, Ver.) . Ademas de

contar con otras dos plantas en: Santa Clara, Edo de Méx. y El Salto, Jalisco.

1.5.1 Produccion de sal nacional e internacional.

Por la importancia que tiene la sal (sec. 1.5.), se ha tomado en cuenta su

produccion en México de 1995 a 2001 en la grafica 3.

Grafica 3. Produccién Nacional de Sal.

Produccién de sal en México

Millones de Tons.

Fuente: Consejo Mexicano de Recursos Minerales y AMISAC.
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Dicha sal se extrae en diferentes estados de la republica, como se puede

apreciar en el mapa 1.

Mapa 1. Localizacién de los productores de sal en México.

ik

Productores de sal en México
(miembros y nomiembros de AMISAC)

O Sal solar
A Sal evaporada al alto vacio
A Salmuera

gnal Galinera

Wlacatayase

5al. L3 Boladena

Ind. Salinera de Yucatan

Soc. Cooperativa de Salineros de Colimerag
Soc. Cooperativa de Salineros de Mila de Ava

alina el Rosalig

Existen aproximadamente ofras 60 pequefias empresas salineras distribuidas en 21
estados del paks.

Fuente: Consejo Mexicano de Recursos Minerales y AMISAC.
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Produccion de cloro.

Todo lo anterior favorece la aportacion del 4% de la produccion de sal en el mundo

por parte de México, como se puede apreciar en la grafica 4.

Grafica 4. Participacion en produccion mundial de sal.
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Fuente: Mineral Commodity Summaries, Bureau of Mines, E.U.A. (2000) y Dir. Gral. de Minas,

SECOFI (para el caso de México)
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1.5.2 Produccidén nacional e internacional de cloro.

La cantidad mundial producida de sal es de doscientas mil millones de
toneladas de las cuales el 55% esta destinada para generar cloro, como se

aprecia en la gréafica 5 [30].

Grafica 5. Consumo de sal por diferentes usos en el afio de 2000.

Otros
45%

Cloro
55%

Fuente: Servicio minero/geologico argentino http://www.segemar.gov.ar/db/
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Produccion de cloro.

De la produccion mundial (ver p.34) el mayor productor de cloro es Eruropa,

seguido de Estados Unidos, Africa, América Latina y por Gltimo Canada., como se

apre

Grafica 6. Aportacion a la produccion mundial de cloro de diferentes paises.

cia en la grafica 6 .

América Africa
Latina - 9% : Estados
5% | Unidos
Canada 29%
4%

Japon
9%
Europa

44%

Fuente: Servicio minero/geoclégico argentino http://www.segemar.gov.ar/db/
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Es importante hacer notar que México ocupa el séptimo lugar en produccion de
sal a nivel mundial con el 4.1% (porcentaje observado en la grafica 4, p. 33). Esto
le permite formar parte del 5% de América Latina en la produccién de cloro a nivel
internacional (grafica 6, p.35). Dicho porcentaje se obtuvo a partir de los datos de
la tabla 13, que muestra la evolucién en la produccion de cloro del afio 1994 a
octubre de 2003, esto nos indica la cantidad de cloro que se maneja en el pais y
como consecuencia una aproximacion de lo que se transporta.

Tabla 13. Produccion anual de cloro en México.

Aio | TON
1994 [ 334595
|
1995 [ 356370
71996 | 383961
|
1997'_i 436593
1998 "_4%67
171999 | 421306
.[’2&?}'0'" 428067
i :
¢[ 2001 [ 366031
1 2002 394564-
1] 2003 [ 309383
—

p/ Cifras preliminares a partir de la fecha que se indica. FUENTE: INEGI. Encuesta Ind.Mensual.
http://dgcnesyp.inegi.gob.mx/temp/14580271F .xls
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Produccion de cloro.

La cantidad de cloro que existe en el pais esta también en funcion a lo que se

importa de Estados Unidos (1086,800 toneladas) [31] y a lo que se exporta (ver

tabla 14) [32].

Tabla 14. Exportacion de cloro mexicano.

‘pAais [TONEI ADAS
:—PAIS TONELADAS
: i L l T .

| Bélice [ 0.1 i
; [

‘ Italia 4.200

i Nicaragua 1 5.447

|

|Guatemala [ 9338

i

|'El Salvador 43.772

|

1|_]7:mama 3027.620
i"E_smdus Unidos 35870.151

INEGI. Anuario Estadistico del comercio exterior de los Estados Unidos Mexicanos. Exportaciones en miles
de pesos de abril-diciembre de 2002.

Todo lo anterior se refleja en la cantidad de cloro almacenado en México (14,

067 Toneladas), dicho volumen implica muchos riesgos cuando éste se transporta,

por lo que se regula y normatiza para prevenir y atender desastres por fuga o

derrame[29].
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1.6 Efectos toxicos del cloro.

Millones de personas viven expuestas a contaminantes toxicos % que pueden
traer problemas serios de salud. Uno de ellos es el cloro [33], que aparecidé como
arma quimicas altamente toxica y letal; destruye el tejido pulmonar, ademas de
quemar la piel. La muerte ocurre cuando los pulmones se danan al llenarse de
fluido. Fue utilizado por Alemania durante la Primera Guerra Mundial en abril de
1915 en Ypres, Francia, resultando 10,000 victimas seriamente heridas. Estos
ataques se realizaron aun cuando se habian acordado en la "Declaracion de la
Haya de 1899 Concerniente a Gases Asfixiantes” abstenerse del uso de ellos[33].
A pesar del dafo que ocasiona el cloro se sigue usando sin las medidas
adecuadas de seguridad, las muertes, por dicho fenémeno van de los 30,000 a
40,000 muertos por afo (reportados por la OMS, Organizacion Mundial de la
Salud)[34] debido a la intoxicacion por plaguicidas organoclorados.

30.Se define como tdxico aquel gas cuyo limite de maxima concentracidn tolerable durante ocho horas al dia y cuarenta
semanas (TLV) es inferior a 50 p.p.m.
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Los efectos nocivos pueden afectar a:
a) Seres humanos/mamiferos:

El cloro es un gas toxico extremadamente caustico. Los sintomas de
intoxicacion posterior a la inhalacion son irritacion o quemadura de los ojos
(iniciando con lagrimas) y de las membranas mucosas de las vias respiratorias
con dificultad para respirar, tos con esputos sanguinolentos, ahogo, dolor de
cabeza, vértigo y pulso[12, 16]

Una exposicion severa puede producir edema pulmonar o muerte después
algunas horas. En concentraciones altas, se puede producir una muerte inmediata

por un cierre de reflejos de las vias respiratorias.

Ademas de los sintomas anteriores hay sintomas cronicos que aparecen a
partir del segundo mes; partiendo de la fecha de contacto. Los sintomas incluyen
ardor y ulceras (oculares, esofagicas y traqueales), con un descenso en la funcion
pulmonar; ya que existe una remota posibilidad de contraer cancer en vejiga y
posiblemente en colon y recto; ésto puede suceder cuando se tiene una
exposicion prolongada a bajas concentraciones, como es el caso de fugas
silenciosas en un tiempo de exposicion prolongada(13, 35].

Cabe aclarar que el cloro no es considerado totalmente cancerigeno ya que las
frases R*, que lo rigen son:
-R23: Toéxico por inhalacion.
-R36/37/38: Irritante de ojos, piel y vias respiratorias.

-R50: Muy toxico para los organismos acuaticos.

31. Descriplores que indican la naturaleza de los riesgos especificos atribuidos a las sustancias y preparados peligrosos.
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Se

puede decir que para el grado de toxicidad del cloro, existen varios

parametros que intervienen en los efectos que puede provocar en las personas: su

concentracion en la atmdsfera respirada, El tiempo de exposicién y la reaccion

personal que varia con la edad, condiciones fisicas y resistencia propia de cada

individuo. Lo anterior se resume en la tabla 15.

Tabla 15. Riesgos por tiempo de exposicién a diferentes concentraciones

de cloro.

|Concentracion de cloro | Tiempo de (
en el aire exposicion | Riesgo en personas
(ppm) () I
| |
;__ - 0.3-1 i - I Deteccion olfativa
! | I
i 1 | 8 i Incomodidad
. 4 _I ______ >1 | N Incomodidad
- i i B l S ‘ * Imitacion de los Organos respiratorios o
i I I Riesgo de bronquitis
o 1 o Tos ”i—rr;t;;z?e g_r;;;
30 | 10 .
| | Peligro de edema pulmonar
i - O Peligro de edema pulmonar
g 50 1 .
| l muerte posible
"_' 500 | oo ‘ muerte
F. 1, 000 [ Instantianeo [ muerte
Muerte sin edema pulmonar, sino por cese de
10, 000 Instantineo

respiracion (reflejo inhibidor)

Fuente: KIRK-OTMELL, 1991.

40




Cap.1 Efectos Taxicos (el cloro.

Primeros auxilios.

Las medidas que se deben tomar cuando se esta expuesto al cloro, dependen
de la zona del organismo afectada; ya que al contaminar los ojos, la piel, las vias
respiratorias o la piel, existe el peligro de tener desde una lesion moderada hasta
una grave. Por ello las medidas preventivas y auxiliares en caso de emergencia,
deben ser conocidas por todos aquellos que tengan contacto directo o indirecto
con el gas.

En el caso de que los ojos tuvieran contacto con con el cloro, se debe asegurar
de que el tejido no esté frio, de lo contrario se debe buscar la asistencia médica
inmediatamente, con respecto a lo primero se lava los ojos con abundante agua
por un tiempo no menor a 15 minutos

Para el contacto con la piel, se debe lavar la zona afectada con agua y jabén,
evitando dejar residuos sobre ella para evitar posibles dafios dérmicos.

La contaminacion por inhalacién se atiendo con ventilar y abrigar al individuo,
con la precaucion de dar RCP (respiracion inducida) si se ha detenido el proceso
de respiracion. Todo lo anterior es posible sélo si no existié enfriamiento corporal.
Para los casos severos el tratamiento consiste en suministrar oxigeno y/o
broncodilatadores. En caso de presentarse un evento con sintomas respiratorios
como tos, disnea y/o bronco espasmo, se recomienda aplicar R-dos antagonistas
inhalados o nebulizados [14, 15, 29]. Es importante que el grado de toxicidad se
determine consultado los limites de exposicion de la hoja de transporte como la
mostrada en el anexo C, p. 103.
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1.7 Accidentes con cloro via carretera.

El resultado de la volcadura o choque de un autotanque que transporta cloro es
una fuga o un derrame (como se puede observar en la grafica 7, p. 44), ambas
situaciones son de alto riesgo para los receptores que existen en la zona, por la

toxicidad que presenta el cloro (cap. 1.6, p. 38).

La tabla 16 , p. 43 muestra los accidentes ocurridos en tramos carreteros que
coinciden con las rutas de transporte de cloro y de otras sustancias peligrosas
(anexo C, p. 103) asi como con las ubicaciones de las plantas productoras y
consumidoras de cloro (ver sec. 1.5, p. 31). Cabe senalar que los dos accidentes
reportados en el afio 2000 involucran carreteras entre Veracruz y Puebla, que
ocupan el segundo lugar en frecuencia de accidentes con el 18% (como se puede
apreciar en la grafica 8, p. 44) en el aifo 2000, una de las causas es el incremento

de produccion y volumen de almacenamiento (ver cap. 1.5.2 , p. 36 y 37).
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Tabla 16. Accidentes ocurridos en el transporte de cloro via carretera en

Mexico del afio 1991 al 2000.

Lugar  Tramo carretero fFécha [ Clase de Accidente | Fuente

D.F. | México 21/05/91 VI | UNIVERSAL
'Tanmulip'as | Altamirano - 26/09/92 1 F _| SETIQ;‘_
Morelos | Méx.-Cuernavaca ;"25.;0&!94 j_ b [ EXCELSIOR |
[ Chihuahua | Noespecificado | 18/10/95 | CHOF SCT*
[Sinaloa  [Méx-LaConcha  |18/03/98 |  V/DISC |  SCT
"Somora | México-Santa Ana | 24/07/98 | MEC/V/F , SCT
DF. | No especificado [ 21/08/98 | F S ITTIQ__
‘Guangjuato | Méx.-Celaya | 24/09/98 | CHO | sCT
[México | Caseta Peaje Méx. [04/11/99 | CHO [ scT
[Pucbla | Méx.-Tepeojuma [24/03/00 | V/D/SC [ scT
[Veracruz | La Tinaja-Loma Bonita | 27/08/00 | SC/V/F [ scT

Fuente: ACQUIM CENAPRED/SEGOB, 2000.

Donde:

V= Volcadura
F= Fuga

D= Derrame
CHO= Choque

MEC= Falla
mecanica

SC= Salida del
Camino.

SETIQ* = Sistema de Emergencias en Transporte para la Indutria Quimica.

SCT** = Secretaria de Comunicaciones y Transportes.
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Accidentes con cloro via carretera.

Gréfica 7. Clases de accidente y su porcentaje de ocurrencia durante el

transporte de Cloro.

Grafica 8. Frecuencia de accidentes por afo.

% frecuencia

40
30
20
10

0

AR AR

1991 1992 1994 1995 1998 1999 2000

Ano

44



Cap. 1 Accidentes con clore vin carretera.

La incidencia de accidentes con cloro no tiene un comportamiento predecible,
debido a que las causas que lo originan y los parametros que lo afectan (clima,
topografia, entre otros) no son controlables. Por todo ello es necesario que se
tengan medidas que prevengan o auxilien en caso de siniestro en lugares por

donde transita transporte del gas.
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Cap. Il Legislacion.

Il. Legislacion.

1.1 Nacional.

En los afios setenta se cred la Subsecretaria de Proteccion al Ambiente,
adscrita a la Secretaria de Salubridad y Asistencia, que se enmarca juridicamente
en la Ley Federal para Prevenir y Controlar la Contaminaciéon Ambiental en el afio
de 1971. A partir de ello inicia la normatividad en México que se basa en el marco
juridico de la Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos (Articulos
25,27 y 73) publicada el 5 de febrero de 1917, que establece como obligacién la
preservacion y restauracion del equilibrio ecolégico y el ambiente. Para cumplir
esto existen leyes y organismos gubernamentales tales como[36, 37]:

1. Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA);
publicada el 28 de enero de 1988, modificada el 13 de diciembre de 1996.

Menciona las disposiciones para el manejo de los residuos peligrosos, incluyendo

importacion y exportacion en sus articulos 143-147, 150-153 [38],

2. Ley Organica de la Administracion Publica Federal, cap IV, publicada el 28 de

diciembre de 1994 con el apoyo de la Ley de Metrologia y Normalizacion, crean y
establecen las Normas Oficiales Mexicanas, que rigen sobre: la preservacion y
restauracion de la calidad del medio ambiente, el cuidado de los ecosistemas
naturales, el aprovechamiento sustentable de los recursos naturales ( de la flora,
fauna silvestre ya sea terrestre o acuatica); ademas las descargas de aguas
residuales [37].
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3. Ley de Metrologia y Normalizacién, publicada el 01 de julio de 1992, que dice

en su articulo 40 que las normas oficiales tienen como finalidad cumplir con las

condiciones de salud, seguridad e higiene en los centros de trabajo[38].

4. Ley de Comercio Exterior, publicada el 27 de julio de 1993. Establece las

medidas de regulacion y restriccion no arancelaria a la a la exportacion,
importacidn, circulacion o transito de mercancias. Tomando en consideracion las
situaciones que afecten la seguridad nacional, publica y ecolégicas[37, 39].

5. El Reglamento de la Secretaria del Trabajo y Previsiéon Promueve las acciones

necesarias para prevenir accidentes en los centros de trabajo, las que involucran
en mayor medida al transporte de cloro son;

= NOM-010-STPS-1999. Describe las condiciones de seguridad e higiene en
los centros de trabajo, donde se manejen, transporten, procesen o
almacenen sustancias quimicas peligrosas. Se publicé en el Diario Oficial de
la Federacion el 21 de septiembre de 1998 en cumplimiento con en el articulo
47 fraccion | de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion.

= NOM-018-STPS-2000. Describe los requisitos minimos para |la
identificacion y comunicacién de peligros y riesgos por sustancias quimicas
peligrosas, publicada en el Diario Oficial de la Federaciéon el 12 de
septiembre de 2000, en cumplimiento al articulo 47, fraccion Ill de la Ley
Federal sobre Metrologia y Normalizacion,

6. Reglamento para el Transporte Terrestre de Materiales y Residuos Peligroso,
(publicado el 7 de abril de 1993). Solicita que las unidades trasportadoras deban

identificar el material peligroso en lugares visibles, asi como lo referente a riesgos,

precauciones y numeros telefénicos para usarse en caso de emergencia.

50



Cap. 1l Legislacion.

Todo esto se describe en los articulos 36-38, Otros articulos que aplican, estan

consideradas en el capitulo | de este reglamento como son:

Articulo 7°.- Que a la letra dice” Considerando sus caracteristicas, las
substancias peligrosas se clasifican en:1 Explosivos, 2 Gases comprimidos,
refrigerados, licuados o disueltos a presion, 3 Liquidos inflamables, 4
Solidos inflamables, 5 Oxidantes y peréxidos organicos, 6 Toxicos agudos
(venenos) y agentes infecciosos, 7 Radiactivos, 8 Corrosivos, 9 Varios”, y

que para el caso del cloro éstas quedan descritas en la tablal7 [41].

Tabla 17. Clasificacion del cloro.
CLASE DENOMINACION

2 Gases comprimidos, refrigerados, licuados o

disueltos a presion.

S Oxidantes y peroxidos orgénicos.

8 Corrosivos.

» Articulo 90.- Menciona que la Clase 2 (gases comprimidos, refrigerados, licuados o
disueltos a presion) son substancias que:
I.- A 50°C tienen una presion de vapor mayor de 300 kPa.
IL.- Son completamente gaseosas a 20°C y presién normal de 101.3 kPa.
Para las condiciones de transporte las substancias de Clase 2 se clasifican de

acuerdo a su estado fisico como:

Gas comprimido, aquél que bajo presién es totalmente gaseoso a 20°C.
Gas licuado, el que es parcialmente liquido a 20°C.

Gas licuado refrigerado, el que es parcialmente liquido a causa de su baja
temperatura.

Gas en solucidn, aquél que estd comprimido y disuelto en un solvente.
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La tabla 18 describe la division en funcion del tipo de riesgo de la Clase 2.

Tabla 18. Descripcion del gas cloro por su tipo de riesgo.

DIVISION “[DESCRIPCION DE LAS SUBSTANCIAS

]

l

23 ! Gases toxicos.
| Gases que:
[
!

constituyen un riesgo para la salud; o

Clso igual 0 menor que 5000 mol/m® (ppm).

e =

toxicos con un riesgo secundario corrosivo.

= e ———

a) Se conoce que son toxicos o corrosivos para los seres humanos por lo que

b) Se supone que son toxicos o corrosivos para los seres humanos porque tienen un|

Nota: Los gases que cumplen los criterios anteriores, deben clasificarse como)

Otros articulos incluidos son del Reglamento para el Transporte
Terrestre de Materiales y Residuos Peligrosos:

Articulo 58.Ninguna unidad que traslade materiales o residuos peligrosos debera

transportar personas no relacionadas con las operaciones de la unidad.

Articulo 59.No debera abrirse ningiin envase y embalaje, recipiente intermedio para
granel, contenedor, contenedor cisterna, autotanque o unidad de arrastre entre los
puntos de origen y destino excepto en casos en que se presuma un riesgo, para lo
cual se debera actuar de acuerdo a lo previsto en la "Informacién de emergencia en

transportacion”.

Articulo 60.Los operadores de vehiculos se abstendran de realizar paradas no
justificadas, que no estén contempladas en la operacién del servicio, asi como
circular por areas centrales de ciudades y poblados. Al efecto, utilizarin los

libramientos periféricos cuando éstos existan.
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Articulo 61.Las unidades que transporten materiales o residuos peligrosos, a
excepcion de las substancias de la Clase 7 (radiactivos), no podran circular en

convoy.

Articulo 62.Se prohibe purgar al piso o descargar en el camino, calles o en
instalaciones no disefiadas para tal efecto; asi como ventear innecesariamente

cualquier tipo de material o residuo peligroso.

Articulo 63.En caso de ocurrir un congestionamiento vehicular o se interrumpa la
circulacion, el conductor de la unidad debera solicitar al personal responsable de la
vigilancia vial, prioridad para continuar su viaje, mostrandole la documentacioén que
ampara el riesgo sobre el producto que se transporta, a fin de que el mismo adopte

las precauciones del caso.

Articulo 64.En caso de descompostura mayor de la unidad motriz, el operador y la
empresa transportista deberan sustituirla a la brevedad por otra que cuente con los

requisitos fisicos y mecénicos de operacion.

Cuando por descompostura de la unidad de arrastre sea necesario el transvase o
transbordo del material o residuo peligroso, éste se llevara a cabo, de acuerdo con lo
que indique el fabricante de la sustancia peligrosa, o generador de residuos
peligrosos, quien debera cuidar que la maniobra se realice bajo estrictas condiciones
de seguridad con personal capacitado y debidamente equipado, de conformidad con

las caracteristicas y peligrosidad del material o residuo de que se trate.

Articulo 65.Para que una unidad que transporta materiales o residuos peligrosos
pueda estacionarse en la via publica, el conductor ademas de cumplir con las
disposiciones de transito vigentes, debera asegurarse que la carga esté debidamente

protegida de conformidad con las indicaciones del expedidor, a fin de evitar que
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personas ajenas a la transportacion manipulen indebidamente el equipo o la carga de

tal forma que pudieran propiciar accidentes.

Articulo 66.Las unidades que transporten materiales o residuos peligrosos, por

ninglin motivo podran estacionarse cerca de fuego abierto, o de incendio.

Articulo 67.Si durante el transporte del material o residuo peligroso se presentan
condiciones meteorologicas adversas, que impidan la visibilidad a una distancia
aproximada de 50 metros, tales como tormenta eléctrica, lluvias intensas, niebla
cerrada y presencia de vientos fuertes, el conductor del vehiculo debera
estacionarlo, absteniéndose de hacerlo en pendientes, declives, curvas, puentes,
cruceros, tuneles, cruces de ferrocarril, cerca de instalaciones eléctricas de alta

tensién u otro lugar que presente peligro para la carga.

Articulo 68.Cuando por cualquier circunstancia se requiera estacionamiento
nocturno en carretera se deben colocar tridngulos de seguridad tanto en la parte
delantera, como trasera, a la distancia que permita a los otros usuarios del camino

tomar las precauciones necesarias.

7. La Secretaria de Comunicaciones y Transportes ha publicado una serie de

normas oficiales mexicanas, relacionadas con el transporte terrestre de materiales

y residuos peligrosos, entre las que corresponde al transporte de cloro son
[38, 39, 41]:

NOM-002-SCT2-1993. Listados de las substancias y materiales peligrosos
mas usualmente transportados.

NOM-003-SCT2-1993. Caracteristicas de las etiquetas de envases y
embalajes destinadas al transporte de materiales y residuos peligrosos.
NOM-004-SCT2-1994. Sistema de identificacion de unidades destinadas al
transporte terrestre de materiales y residuos peligrosos.
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NOM-005-SCT2-1994. Informacién de emergencia para el transporte
terrestre de substancias, materiales y residuos peligrosos.
NOM-006-SCT2-1994. Aspectos basicos para la revision ocular diaria de la
unidad destinada al autotransporte de materiales y residuos peligrosos.
NOM-007-SCT2-1994. Marcado de envases y embalajes destinados al
transporte de sustancias y residuos peligrosos.

NOM-009-SCT2-1994. Compatibilidad para el almacenamiento y transporte
de sustancias, materiales y residuos peligrosos de la clase 1, explosivos.
NOM-010-SCT2-1994. Disposiciones de confpatibilidad y segregacion para
el almacenamiento y transporte de substancias, materiales y residuos
peligrosos.

NOM-011-SCT2-1994. Condiciones para el transporte de las sustancias,
materiales y residuos peligrosos en cantidades limitadas.
NOM-012-SCT2-1994, sobre el peso y dimensiones maximas que deben
cumplir los vehiculos de autotransporte que transitan en los caminos y
puentes de jurisdiccion federal.

NOM-018-SCT2-1994. Disposiciones para la carga, acondicionamiento y
descarga de materiales y residuos peligrosos en unidades de arrastre
ferroviario.

NOM-019-SCT2-1994. Disposiciones generales para la limpieza y control
de remanentes de substancias y residuos peligrosos en las unidades que
transportan materiales y residuos peligrosos.

NOM-021-SCT2-1994. Disposiciones generales para transportar otro tipo
de bienes diferentes a las substancias, materiales y residuos peligrosos en
unidades destinadas al traslado de materiales y residuos peligrosos.
NOM-023-SCT2-1994. Informacién técnica que debe contener la placa que
portaran los autotanques, recipientes metalicos intermedios para granel y
envases de capacidad mayor a 450 Its. Que transportan materiales y

residuos peligrosos.
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NOM-043-SCT2-1995. Documento de embarque de substancias, materiales
y residuos peligrosos.

NOM-EM-020-SCT2-1995. Requerimientos generales para el disefio y
construccion de autotanques destinados al transporte de materiales y
residuos peligrosos, especificaciones STC 306, STC 307 vy
STC 312.

8. La Secretaria del Medio Ambiente, Recursos Naturales (SEMARNAT) aplica las

siguientes normas oficiales mexicanas para el manejo de residuos peligrosos
[37,39]:

NOM-001-ECOL-1996, que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes
nacionales.

NOM-052-ECOL-1993, que establece las caracteristicas de los residuos
peligrosos, el listado de los mismos y los limites que hacen a un residuo
peligroso por su toxicidad al ambiente (antes NOM-CRP-001-ECOL/93). Es
importante citar que esta NOM fue revisada y aprobada por el
Subcomité para Residuos Municipales, Peligrosos y Sustancias Quimicas,
para ser presentada ante el Comité Consultivo Nacional de Normalizacion
para la Proteccion Ambiental, con el fin de que sea publicada en el Diario
Oficial de la Federacion.

NOM-053-ECOL-1993, que establece el procedimiento para llevar a cabo la
prueba de extraccién para determinar los constituyentes que hacen a un
residuo peligroso por su toxicidad al ambiente (antes NOM-CRP-002-
ECOL/93).

NOM-054-ECOL-1993, (antes NOM-CRP-003-ECOL/93) que establece el
procedimiento para determinar la incompatibilidad entre dos o mas residuos

considerados como peligrosos por la Norma.
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9. La ley General de Proteccion Civil.

Publicada en el Diario Oficial de la Federacién el 8 de mayo de 2000, que en
los capitulos VI y VIl de ésta ley, menciona las acciones de prevencion y
salvaguardo que se deben dar a las poblaciones de las Entidades Federativas en
colaboracién con el Gobierno Federal en caso de siniestro por derrame y fuga de
sustancias peligrosas.

1.2 Legislacion internacional.

La reglamentacion internacional es regulada por el Comité de Expertos en el
transporte de sustancias y materiales peligrosos de la ONU, la informacién que
publica se usa en la Oficina Internacional de Estandares (RSPA) y en la de
Regulaciones de los Materiales Peligrosos HMR para facilitar el comercio
internacional complementandose con los Coédigos de Regulaciones Federales
siguientes: 40 CFR 117.21, 40 CFR 302.6 y 40 CFR 355.40 K.A.R. 28-65-3, que
describen los requisitos para la notificacién de descargas de mezclas o soluciones

que contengan sustancias peligrosas al medio ambiente [36, 40].

La implementacion de las aportaciones de estos codigos y normas, permiten a
muchos paises actualizar los suyos con respecto al transporte de sustancias
peligrosas . Muestra de ello son los contenidos de las normas oficiales mexicanas
antes descritas.
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Cap. 1l Modelos de dispersion atmosferica.

lll. Modelos de dispersion atmosférica.

1.1 Justificacién de la modelacion.

La modelacion atmosférica es una herramienta matematica que tiene gran uso en
todo el mundo, ya que es indispensable para evaluar los riesgos que tiene la
dispersion de una sustancia toxica en el aire durante su transporte cuando hay
fugas o derrames. Es por ello que México lo emplea como tecnologia para abordar
problemas de contaminacion en zonas urbanas y rurales [42]). Cabe mencionar
que es necesaria la modelacién periédica, en funcion a las necesidades y
caracteristicas propias de un pais, para conocer datos que describan los cambios
que afectan la dispersién de gases toxicos en un sistema, tales como los cambios
climaticos ocasionados por la intensidad y frecuencia de fenomenos como El Nifio
y La Nifia, entre otros; generando un continuo cambio de escenarios provistos que
difieren de los modelos climaticos globales ya establecidos; dichos modelos
resultan como alternativas para analizar los efectos ambientales posible en su
condicién geografica y topografica [43].

Por otra parte las instancias gubernamentales correspondientes se apoyan en
estos modelos para establecer regulaciones y normativas sobre el transporte de
sustancias peligrosas, asi como los valores maximos de las concentraciones que
pueden alcanzar los contaminantes que generan. Para establecer dichos
reglamentos se parte inicialmente de las experiencias previas y del conocimiento
del efecto sobre la salud de cada contaminante para posteriormente poder
controlar su evolucién asi como determinar redes de calidad del aire.[44]
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Todo lo anterior hace imprescindible generar capacidades de entendimiento y de
implementacion de modelos matematicos para poder planear rutas seguras
ademas de identificar y evaluar escenarios riesgosos a tiempo durante la
transportacion de cloro ya que aumenta considerablemente debido a la demanda
por sus usos, pues favorece que las poblaciones y sistemas ambientales tengan
una mayor exposicion a él (debido a fugas o derrames) y como consecuencia a
sus efectos toxicos. Por lo que es imprescindible que se tenga previsto una
simulacion modelada de casos y lugares posibles por donde pasan los
autotanques via carretera cuidando la fiabilidad de los datos obtenidos, pues
dependen de los que se suministran, éstos seran detallados y justificados con

base a investigaciones y datos emitidos por organizaciones reconocidas [45].
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111.2. Clasificacion de los modelos matematicos.

Fig. 6. Modelos matematicos.

[ Modelos matematicos. ]
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Existen diferentes modelos matematicos (como se muestran en la fig. 6, p. 61),
que se diferencian unos de otros por su complejidad para resolverlos o por los

parametros que emplean para dar un resultado, éstos se clasifican en:

1. Estadisticos o de correlacién. Relaciona los datos de emision con

meteorologia y concentraciones de contaminantes disponibles. Es usado cuando
no es posible medir o evaluar la emisién de focos puntuales perfectamente
localizados , o cuando existen diferentes fuentes emisoras.[46, 47). Estas se
clasifican en otros modelos basados en criterios de alcance espacial como son
[47, 48, 49]:

* Regionales. Utillizados para el estudio de transporte y difusion de
contaminantes en el que se considera el tiempo y la distancia del campo de
difusién, que va de los 100 m a 2000 km..

= Locales. Evalian la conveccion y difusion de los contaminantes emitidos en
distancias que van desde un km hasta 100 km. Estos fendmenos se llevan
a cabo en la capa limite atmosférica, que es la zona inferior de la
tropdsfera, influenciada directamente en su flujo por la corteza terrestre, por
lo que tiene importancia su estudio y caracterizacion. Su altura varia
considerablemente, dependiendo de las condiciones de flujo atmosférico,
desde200 m hasta mas de 2 km sobre el nivel del suelo.
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Dependiendo del alcance de difusién, los modelos regionales y locales se
clasifican en:

= De medio alcance. Predicen la inmisién entre los 15 y 100 km de distancia
del foco emisor. Para ello requieren una descripcion meteorologica

aproximada de la zona de aplicacion y una prediccién meteorolégica local.

= De corto alcance. La distancia considerada es de uno 1 a 15 km. Los datos
obtenidos de difusiébn son escasos, ya que para que exista inmisién

apreciable el foco emisor debe estar situado casi a nivel del suelo.

Los modelos que emplean intervalos de tiempo definidos se mencionan a

continuacion.

» Climatolégicos: Utilizan datos meteorolégicos histéricos para obtener
medias de inmision estaciénales o anuales.

= Episédicos: Se utilizan para el estudio de la dispersion con periodos que
van desde unas horas a dias. Para ello se requiere que los horarios en que
ocurrié la difusion se den con un 25% maximo de error.

2. Deterministicos establecen una formulacion matematica que describe
soluciones aproximadas de las ecuaciones de difusion que gobiernan el
movimiento de los contaminantes en flujo turbulento atmosférico, ya que
relacionan las emisiones con los niveles de concentracion en la atmdsfera;
dividiéndose en: [48, 51].
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= (Caja. Simula la regién de estudio como si fuera una celda simple o caja
dentro de la cual se calcula la variaciéon temporal de las concentraciones de
las diferentes especies quimicas suponiendo procesos instantaneos de
mezclado. Con esta modelacion se puede explicar la evolucion temporal de
las especies de interés, sin embargo, no se puede conocer el lugar de
mayor impacto por carecer de resolucién horizontal.

= Gaussianos [51]. Consideran que la pluma® emitida (mostrada en la fig. 7,
pag. 65) sigue una distribucion gaussiana perpendicular al movimiento
convectivo. De este modo se simula la difusion de contaminantes en la
direccion no dominante. Sin embargo, no describe realmente el fenémeno
de difusién, aunque obtiene resultados aproximados y rapidos, pero es util

para la modelacion que se hara en el presente trabajo.

= (Gases pesados. Durante su liberacion éstos se contraen por ser mas
pesado que el aire, moviéndose viento abajo por lo que gravedad lo
esparce, esto causa que parte del contaminante se disperse viento arriba
de la fuente de liberacion. Por lo que este modelo estima concentraciones
del contaminante a nivel del piso y se rige por las condiciones similares a la
del modelo gaussiano (ver sec. l11.3.1, p. 67 y 68).

= Modelos de diferencias finitas: Resuelven las ecuaciones de difusion

utilizando diferentes grados de aproximacion, como:

o Eulerianos: El sistema de referencia empleado es absoluto. Calcular
la difusion referida a un sistema basandose en diferentes
aproximaciones.

32.Forma que adquiere la nueve de gas contaminante debido a los escapes continuos.
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o Lagrangianos: Recurren a dos sistemas de coordenadas para el
calculo de la difusion de los contaminantes: el primero de ellos es
absoluto, que esa referido a las coordenadas del foco de emision, en
el que se calcula la traslacion media de los elementos de
contaminante considerados; el otro es relativo, referido a un punto
representativo de la traslaciéon media de la pluma (mostrada en la fig.
7), para tener en cuenta su dispersion debido a la turbulencia.

Fig. 7. Nube contaminante en forma de pluma.

Fuente: Parker A. “Contaminacion del aire por la industria” 1era. Ed. Edit. Reverté.
Espana 1986. p. 139.

El conocimiento sobre éstos modelos establece criterios basicos para elegir el
adecuado, considerando que estan en funcién de: condiciones meteorolégicas,
tamafio de la regién en estudio, tiempo de prediccion y aproximaciones
matematicas (usadas para obtener valores de difusion de un contaminante en el
aire). Cabe mencionar que éstas no representan totalmente el comportamiento de
la atmésfera.
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11l.3 Modelo matematico elegido.

Aunque existe una variedad de modelos de dispersion atmosférica, la utilizacion
practica con propositos regulatorios en México sigue centrandose en dos: los
gaussianos y los de gases pesados basados en el primero (como ya fue
mencionado en la p. 64), ya que los lagrangianos y eulerianos son aplicados a
analisis particulares de la dispersion y transformacién de contaminantes, en areas
o problemas concretos, ademas de que requieren de calculos e informacion de
entrada complicada; ya que en es dificil encontrar informaciéon detallada  en
nuestro pais sobre el cloro.

111.3.1 Descripcién del modelo matematico elegido.

El modelo gaussiano se combind con el de gases pesados, debido a que ambos
suponen, como hipotesis de partida, que las concentraciones de contaminante en
cualquier punto estan estabilizadas y no dependen del tiempo. Estos modelos
describen el comportamiento de los gases dispersados en direccion al viento y
arrastrados a la misma velocidad. Por lo que son, en la mayoria de los casos, los
mas recomendables[46, 48, 50]. La ecuacién que describe a ambos modelos es:

(C(_x 9,2 f)) _ 1 exp (X - —?Zt)z yZ 22
I (20)P 6, ()0, ()0, () 207(t)  20)(t) 207(t)

Donde:

C = Concentracion del contaminante en un area dada.

u = Velocidad del viento.

X, ¥, Z= Ubicacion de la pluma.
oxoycz= Desviacion estandar de la pluma.
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que puede simplificarse en ocasiones para adaptarse a determinados entornos.
Asi, considerado un homogeéneo y estacionario, en el que el viento va en la

direccion del eje X, se puede despreciar el efecto de dispersion representado por

%xen el transporte en esa direccion, puesto que el efecto del viento es mucho
mayor. Ademas, los restantes parametros dependientes de la meteorologia
u, o, o . ;i i

( F? 7%) se mantienen constantes. En estas condiciones, la ecuacion

gaussiana que define la dispersion de un contaminante desde un foco emisor

puntual continuo se simplifica como:

2
y'  Z
s e )
ZJJ 2o,

(c(x,y,z)) = mex

donde q es el caudal masico de emision del contaminante.

Muestra de ello es si en una carretera, en la direccion perpendicular al viento, se
supone que la emision q es homogénea a lo largo de toda la linea, esto modifica la
expresion estacionaria reduciéndola a:

2

fele2))= (z;z)?ﬂ o L 7

Estas expresiones solo pueden ser utilizadas en las condiciones indicadas, por lo
que su aplicacién en la realidad es muy restringida. Sucediendo lo mismo con la

de gases pesados, que se deriva de la de Gauss. Dicha ecuacion es:

C(x.¥,z)=Ccexp[-(y—b(x)/Sy (X))’ =(2/S.(x)) *] y>b
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Donde:

C = Concentracion del contaminante.

Cc = Concentracion del contaminante al nivel del piso.
b = Ancho de la seccion horizontal de la pluma.

Sy, Sz= Parametro de perfil de concentraciones.
X, y, z= Posicion del contaminante.

1Il.4 Parametros de modelacién.

Los modelos de dispersion seleccionados para usarse en el presente trabajo,
evalian el riesgo de fugas de gases toxicos, utilizando parametros internos y
externos que afectan la calidad del aire; entre éstos se encuentran las
caracteristicas fisicoquimicas, las condiciones de seguridad de los carrotanques,
el tamafo del orificio de la fuga en el tanque vy las condiciones ambientales
exteriores que existen en el momento del siniestro. Los pardmetros que involucran
a los modelos de dispersion de contaminantes atmosféricos son descritos a
continuacién[ 46, 49, 51, 52].

Emisor o fuente de emision.

El gasto masico y la velocidad total liberada son las variables que se miden
cuando hay derrame o fuga en una determinada fuente de emisién; ademas de la
densidad que clasifica a las emisiones gaseosas como:

L] Ligel'aSZ p gas < P aire-
« Pasivas o neutros: p gas = p aire-

Pesadas: : p gas > p aire-
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Lo anterior se da porque la densidad contribuye a la dispersién de un
contaminante en la atmosfera y a prever el comportamiento en las etapas iniciales
del escape. Los gases en condiciones normales son mas densos que el aire y
tenderan a desplazarse hacia las zonas inferiores por lo que generan graves
riesgos al medio.

Aunadas a la densidad, existen otras caracteristicas que favorecen un
comportamiento de gas pesado sin serlo, son:

» Peso molecular del gas.

« Presencia de gotas liquidas arrastradas en la emision.
« Reacciones quimicas en la nube, etc.

« Temperatura del gas.

» Temperatura y humedad del ambiente.

» Presién atmosférica.

« Fase en que se encuentra la sustancia liberada.

Todas las variables anteriores son importantes para una modelacion significativa,
pues modifican el comportamiento del gas.

Receptor (poblaciones humanas, ecosistemas, entre otros).

Los derrames o fugas durante el transporte de cloro afectan al medio dependiendo
del receptor que esté cerca del siniestro, esto es debido a que se dispersara el gas
mas faciimente en el aire si hay condiciones climaticas y de espacio favorables
con lo que disminuyen los riesgo de toxicidad, corrosividad y oxidacion. No
sucede asi en presencia de asentamientos humanos, zonas agricolas, bosques,
centros industriales, entre otros; debido a que complican las acciones preventivas
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o correctivas. Por tal situacion se generan estrategias mas elaboradas para asistir
un accidente y disminuir riesgos ambientales y de salud que dependen de los

limites de exposicion del contaminante.

Escenarios de liberacion.

Los tipos de escape de contaminantes son conocidos como escenarios de
liberacion durante un incidente via carretera; la nube que se forma y su

dependencia con el tiempo se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 19. Tipos de Escape.

Tlpos de escape

Tipo de nube formada | Dependen del tiempo

" Instantaneos “Bocanada | No
~ Contimos Penacho No
Continuos i variable ' Si

Existen escenarios generados por fugas pequefias que pasan desapercibidas por
tiempo prolongado que generan dafos a largo plazo debido a que atacan
veladamente a los organismos y al medio.

Cabe mencionar que un escape de cloro liquido representa una mayor riesgo que
uno gaseoso debido a que libera mayor volumen de sustancia, ademas de que el
numero de fases en que se encuentra y su dependencia con la temperatura de
almacenamiento lo incrementa. A pesar de ello, los modelos de dispersién no
dependen del tamario de la emision.
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Topografia.
La topografia es importante ya que muchos contaminantes gaseosos se
distribuyen a nivel del piso; por lo que se establecen valores tipicos de rugosidad

para distintos usos de suelo cercanos al siniestro (ver tabla 20),

Tabla 20 Valores tipicos de la rugosidad (¢ ) del terreno.

Categoria de ' . £
. Ejemplos |
rugosidad del terreno I (m)
1 i
'| Tierra llana [ Huerta con pocos arboles | 0.03
| Tierra cultivable | Cultivos, huertas con arboles, acropuertos I 0.10
[ | |
S = SR . == -
{ Tierra cultivada | Area abierta con matorrales, casas dispersas E 0.30
. ) l Area con edificacion densa pero baja, bosques, instalaciones I
; Zona residencial | ) i | 1.00
: i industriales bajas ‘
]
F Ciudad con edificios altos, instalaciones industriales con |
| Zona urbana 3.00
[ obstaculos elevados
| I
Meteorologia.

Las condiciones meteorologicas determinan la temperatura, humedad, velocidad,
tipo de atmosfera y direccion del aire en el lugar del siniestro o de la modelacion,
ademas de que influyen en la dispersion en medio turbulento del contaminante
gaseoso.
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Estabilidad atmosférica, esta depende de la turbulencia atmosférica, del gradiente

vertical de temperatura y de la inversion térmica. Todas ellas presentan cambios
bruscos 0 moderados dependiendo de las variaciones de la densidad del aire,
debidas a los cambios de presion y temperatura. Por lo que la atmésfera presenta
desde una moderada estabilidad hasta una extremada inestabilidad, como se
muestra en la tabla 21.

Tabla 21. Categorias de estabilidad atmosférica definidas por Pasquill (1962).

!r Ca_t_egoria ‘ Estabilidad i

: o A ‘ Extremadamente inestable I
B ‘ Moderadamente inestable i

M C ‘ Levemente inestable o

[ D r Neutra o

:_ ----- B _i__“ Levemente estable S

|_ - F _| "~ Moderadamente estable

Fuente: Offside Consequence analisys guidance, EPA, 1999.

Todo lo anterior se define y se corrobora para obtener los diametros afectados por
las concentraciones peligrosas de gases téxicos y con ello tomar las decisiones
correctivas o preventivas en caso de un siniestro por derrame o fuga durante el
transporte de gases téxicos en autotanques.
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lll.5 Paquetes comerciales para modelar dispersion de gases.

Los modelos gasussiano y de gases pesados estan contenidos en el paquete mas
comun llamado ALOHA version 5.2.3 (localizacion de las areas de atmosferas
peligrosas) y solo el gaussiano en Archi versién 1.0 (Recurso automatizado para la
evaluacion de riesgos quimicos). Por lo que ambos modelos son los méas usados,
ya que permiten conocer informacién rapida sobre las circunstancias que originan
derramamiento accidental, y estiman la magnitud de la dispersion en direccién del
viento. Debido a estos beneficios son empleados por la EPA (Environmental
Protection Agency) para emitir decretos de seguridad durante el manejo de
sustancias quimicas peligrosas, todos ellos son requeridos por DOT
(Departamento de Transporte de USA) para reglamentar dicho transporte[52].

11l.5.1 Diferencias entre los paquetes comerciales ALOHA y ARCHIE.
Las diferencias entre los dos paquetes comerciales se aprecia en la tabla 22, ésta
es importantes debido a que menciona los elementos que contiene y su

comparacion [ 52, 53, 54].

Tabla 22. Elementos que contiene ALOHA y ARCHIE[1]:

Tratamiento de datos: ALOHA | ARCHIE
Contiene una biblioteca de Base de datos quimicos (700compuestos). * =
Datos recogidos por la estacion meteorologica portatil. * -
Archiva las caracteristicas del accidente. b -
Se puede seleccionar las unidades de trabajo para los datos de entrada del modelo. * *
Dependencia del tiempo % %
Traza tablas de los datos obtenidos - ¥
Traza graficas de la dispersion del gas. * -
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Cont. Tabla 22.
Datos requeridos de la fuente:

La velocidad de entrada del contaminante.

La presion del gas en el tanque.

Dispersién del vapor:

Proporciona opciones de distancias posibles.

Considera la altura(partiendo del piso) en que se encuentra la fuente.

Efectos de inversion.

Gases neutros.

Gases pesados.

Considera la entrada de aire por la entrada o salida del contam.

Concentracion y localizacion especifica del contaminante.

Dosis de exposicion de la localizacion especifica.

Toma en cuenta factores que afectan la velocidad de emision sobre el tiempo:

evaporacion de gases frios provenientes de los tanques

Incorpora dos modelos de dispersion uno para calcular el comportamiento de la

nube de vapor del gas y otro para modelar la dispersién de gases pesados.

Predice la duracion de la liberacion siempre y cuando no sea mayor de una hora,

de lo contrario se debe retroalimentar ajustando las condiciones meteorologicas

Asume que todo el material sale del tanque

Se basa en la velocidad del sonido para conocer el flujo del gas.

Modela sustancias que se dispersan en el aire que producen incendios ylo

peligros de explosion
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111.5.2 Seleccion del paquete comercial.

Con base en la comparacion entre los elementos que aporta cada paquete
comercial (ver cap.lll.5.1, pp. 73 y 74 ), se seleccion6 el de ALOHA ; ya que el
programa aporta resultados tabulados y graficos con lo que facilitara la
interpretacion de éstos para obtener una respuesta rapida durante la dispersion de
gases pesados, como es el caso del cloro; ademas de que usa por separado los
modelos que Gaussiano de pluma y de gases pesados (DEGADIS), favoreciendo
una modelacion representativa para el cloro. Cabe aclarar que éstos dependen del
sitio evaluado y de las caracteristicas fisicas del gas liberado [52, 53, 54]. Otra
ventaja es que la simulacién da como resultado un diagrama, que muestra una
vision aérea de la dispersion de las concentraciones del contaminante con lo que
se sabra si sus niveles son peligrosos.
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111.5.3 Limitaciones del paquete comercial.

Las limitaciones del paquete comercial estan dadas por los mismos modelos en
que se basan (como se mostr6 en la sec. 111.3.1, p.66 y IIl.5, p. 73 ). Estas se
reducen si se usan parametro de condiciones extremas, como se mencionaron en
sec. I1l.4, p. 68). Aun con éstas sobreestimaciones surgen inconvenientes, como
se mencionan a continuacion [53, 54]:

1. Condiciones que generan problemas cuando se simula:
+ Velocidades bajas del aire.
* Atmosferas estables.
* Topografia inestable.

« Concentraciones variables cerca de la fuente de emision.

2. No predice situaciones como:
» Presencia de fuego o reaccion quimica.
* Reaccién quimica.

e Presencia de particulas suspendidas.
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IV. Seleccion de sitios y escenarios.

El sitio elegido comprende el tramo carretero entre Pajaritos, Ver. y San Martin
Texmelucan Pue. (lineas gruesas dibujada entre Coatzacoalcos y Puebla, mapas
2 y 3, pp. 80 y 81, respectivamente), éste sitio se determind debido a la gran

problematica que presenta la zona:

= Tiene un transito continuo de sustancias peligrosas.

* Es laruta en que ocurren la mayor cantidad de accidentes (ver anexo D, p.106).

s Creciente explosion demografica asentada en las orillas de las carreteras.

+ Presencia de escenarios en condiciones criticas extremas estables de liberacion (ver cap.
Il, p.72 y cap.IV, p. 83).

« Ubicacion de las mas importantes productoras de cloro y de PVC.

» Cercania con empresas derivadas del petrdleo y metallrgica, que incrementan el riesgo de
explosion o incendio al contacto con el cloro, como se menciono en el cap. |, pp. 8-10.

En cambio en las rutas de Méx-Laredo y Méx-Jalisco, no se presentan con tanta
incidencia como en las de Méx-Ver.

IV.1 Sitios para la modelacion.

Dentro de la ruta Ver-Pue se tiene que los puntos especificos a modelar son:
¢ Coatzacoalcos. s Orizaba.
e Cordoba. e Puebla.

Dichos municipios se eligieron por estar mas involucrados con la problematica
descrita en el cap. IV, ademas de que la informacién que se requiere para
modelar, se encuentra documentada solo para éstos lugares, asi como por ser los
sitios representativos de las zonas por donde circula el cloro entre Pajaritos y San
Martin Texmelucan.
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modelar, se encuentra documentada solo para éstos lugares, ademas de que son
representativos de las zonas tipicas de paso del cloro entre Pajaritos y San Martin
Texmelucan.

Mapa 2. Carreteras de Veracruz.

g VERACRUZ

Superficie: 72,815 Kmz Poblacién Estimada 1995 : 6,737,324 Hab
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| 1999
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Mapa 3 Carreteras de Puebla.

PUEBLA

Superficie: 33,919 Km:  Poblacitn Estimada 1995 : 4,624,365 Hab,

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES
THRECCIOMN GENERAL DF FLAMIACION

BLEDMRECTHI DF CARTOCRARIA | FEFHENTACIGN

o 1999

[ SIMBOLOGIA

CARRE TERAS
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IV.2 Escenarios de liberacion.

Durante la modelacion se requiere conocer el tipo de escenario de liberacion
que se presenta durante los accidentes ocurridos cuando se transporta sustancias
peligrosas. Para ello se especifica el volumen, la longitud y el diametro del
carrotanque; para evaluar los posibles dafios que se suscitan en un accidente;
esto se logra empleando el paquete comercial ALOHA[52].

El escenario de liberacién que se adecua mas a las necesidades de
modelaciéon (descritas en la sec. Ill.4, pp. 68-72 y IV.1, p. 79) es el de fuga
instantanea, que consiste en una ruptura por la cual se libera espontaneamente el
gas al medio ambiente. Esta eleccion se debe a que los accidentes reportados
presentan este escenario con mayor frecuencia [55, 56, 58].

Tabla 23 .Dimensiones del tanque para el transporte de cloro.

' Dimensiones ‘ Valor

' Volumen | 36,2231
Longitud 11153 m
| Diametro | 2m

Fuente: MS Carriers S.A de C.V., 2000.

Los tanques, disefiados y construidos bajo la especificacion SCT-331 (anexo E,
p. 108) se usan para transporta gases comprimidos a altas presiones, se fabrican
para operar de 7a 35 kg/cm?. Los gases reducen su volumen de 400 a 1[67].
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La estabilidad atmosférica'(mencionado en el cap. IIl.4, p. 72) mas comdn es

la D para condiciones criticas extremas y F para frecuentes, ya que abarca un

rango muy amplio de velocidades de viento en este caso la mas critica es la de

menor velocidad del viento [60]. Aunado a todo lo anterior los escenarios a

modelar se describen como se muestran en la tabla 24.

Tabla 24. Condiciones criticas y sus caracteristicas.

| Tipo de Condiciones criticas.

H
i

fFrécuenteé_’: l Extremas®.
i Tipo de atmosfera. | " Inestable. | Estable.
;'ﬁ;aae cielo. I No despejado. | “Despejado.
'Temperaturas I__"'_ alas | Bajas -
'Velocidad del viento | <alsms | >alSms
. ; .
'Humedad relativa. |  Ala. ' Baja.

Fuente: Offside consequence andlisis guidance; EPA, 1999.

a. Se dan durante el dia.

b. Se dan durante la noche.

1. Obtenida de |a tabla de estabilidades de Tumer, 1970.
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Con base en lo anterior, a continuacién se mencionan los valores de los

parametros que se usaran par modelar en el programa de dispersion ALOHA; que

estan en funcion del sitio elegido (como se menciond en la sec V.1, p. 79).

Condiciones meteorologicas [52, 55].

Tabla 25 Condiciones de Coatzacoalcos, Ver.

~ Parametro | Condiciones crit. extremas | Condiciones crit. frec.
Topamponeindaiae | B3 T
| Direccion predominante del viento. ” B N | N
I{\WEE&R’ o '__‘ 1.5 '__"I["—'*""' 5
| Estabilidad atmosférica. [ P | D*
[ Fomodad relative, - l 8.05 | 10.56
|Bleacion (menm) ' 65 | 65
|Latitud norte. = [ ) 18°08° | 18°08°
|Longitud oeste. ‘ 94°24° ] 94%24’

Tabla 26 Condiciones de Cordoba, Ver.

‘ ~ " Parametro [ Condiciones crit. extremas ‘ Condiciones crit. frec.

[ Temperatura promedio del aire [ 15 ! 27

[ Direccion predominante del viento. | N | N

[ Velocidad del viento. - I 1.5 ‘ 3
|_E'éma'zﬁh6's'fé?i£a.' - - o i| o o r__' - D
1 Humedad relativa. ] 36 l 45

’Eievacién (ms.n.m) ‘ 860 | 860

[Latitud norte. ‘ 18°53° | 18°53°

‘ Longitud oeste. ‘ 96°55° | 96°55°
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Tabla 26 Condiciones de Orizaba, Ver.

~ Parametro
i Tcnr[..;c;a?ra promedibﬁél aire
[ Direccion pfedomlin-:mte del viento.
| Velocidad del viento.

| Estabilidad atmosférica.

_|— Condiciones crit. extremas | Condiciones crit. frec.

[Humedad relativa.

Elevacion (m.s.n.m.)

[ Latitud norte.

-Lcngilud- oeste.

B enss - | =
__‘ — N "‘! N —
- [ 15 ! 3
IS
; 37 ‘ 45
[ 1230 \ 1230
r 18°50° [ 18°50°
= 97°05° | 97°05°

Tabla 27 Condiciones de Puebla, Pue.

I " Parametro | Condiciones crit. extremas ‘ Condiciones crit. frec.
[Tcmpcrnmra promedio del aire |[ 10 ‘ 26

i Direccion predominante del viento. [ N ‘ N

[ Vcloctdad del viento, ( 1.5 l

| Estabilidad atmosférica. F* | D*
I'i'lh’r?éd_ad_rc'l'é[iva. - i ] 45 | 60

‘ Elevacion (m.s.n.m.) a ] 2162 J 2162
[’E&nmdﬁéﬁel o '*‘ 19°02° ‘ 19°02°
|Longltud oeste. | 98°11° ‘ 98°11°

*Ver tabla 21, pag.72.

Cabe aclarar quede acuerdo con CFR 40 parte 68.22 los escenarios criticos para

liberaciones accidentales del cloro son a una velocidad de viento de 1.5 m/s
(como se muestra en la tabla 23, p.83) [56].
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IV.3 Receptores.

Los receptores son las poblaciones: humanas, animales y vegetales, que se
encuentran cerca de las carreteras por las que transitan los carrotanques que
transportan cloro. Las concentraciones de éstos estan localizados en los lugares
designados para modelar, debido a que son las que presentan mayores

densidades de receptores por sus actividades econémicas y comerciales [59].

El presente trabajo tiene como finalidad, analizar las diferentes zonas por las
que transitan los carrotanques para identificar los riesgos que corren los
receptores y describir las condiciones que debe cumplir el transito del cloro por las
zonas que sean de alto riesgos y/o implementar estrategias que permitan
prevenirlo o atenderlo cuando no exista ruta alternativa.
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Federacion el 11 de enero de 2002.

[59]INEGI. “Anuario de Estadisticas por Entidad Federativa” ed.2003.
[60]Rivera D. " Metodologia para la evaluacién del riesgo en el transporte terrestre

de materiales y residuos peligrosos”. 1era. ed. Edit. CENAPRED. Méx. 2002, pp.
11-50.

*Usado en el cap 11,
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V. Resultados y andlisis de la simulacién.

De la tabla 29 a la 32, pp. 88-90 se muestran los resultados de la simulacion de

la dispersion de cloro en la atmésfera para Coatzacoalcos, Cordoba, Orizaba y

Puebla (ver seccién IV.1, p. 79). Los datos de los parametros son producto de las

condiciones climatologicas criticas extremas y frecuentes del sitio a modelar.

Ademas cabe senalar que los diametros de la fuga que se usaron en el paquete

comercial de dispersion de gases (ALOHA), fueron sugeridos por personal del

CENAPRED con base en

los mas comunes observados durante los siniestro

reportados en la tabla 16, p. 43. La modelacion se hizo suponiendo que la fuga se

localizaba en el cuerpo, en alguna de las valvulas o en los tubos del autotanque.

Tabla 29. Resultados de la simulacion en el transporte para Coatzacoalcos, Ver.

E TP

—
|

Condiciones criticas

[ Extremas.

| Frecuentes.

| Tamailo del orificio
de la fuga en el

Tamaiio de la
abertura en una

Tamaiio de la
abertura en el

Tamaiio de la
abertura en una

|| cuerpo del vilvula o tubo del cuerpo del vilvula o tubo del
| autotanque (pulg). autotanque (pulg). autotanque (pulg). autotanque (pulg).
[ Pardmetros. [ 02 [03 [ 10 [02 [03 [ 10 [o2[03 [ 1.0 [02 [03 [ 10
Distancia mix. 818 1,200 (3,700 [560 [799 2,500 |492 |763 2,700 [300 [470 [1,700
donde se difunde ¢l |
cloro (m). [
[ 60

' [so |c~u ‘60 60 Iﬁﬂ |ao |60 iso 1|60 60
| |

{T.IS ||6,zn lws.oo Iz.sg r 50 [72.1

]7.13 ||6.20 st.oo |z.39 16.50 ‘?z.m

2060 ‘3?60 [mm I 10.50 [19|o Pzzm |976 |2160 [lﬁaoo |39? 1895 ‘3490

liberacion (min).
‘| Conc. fuera de las
edificaciones(ppm).

4.34 ‘7.89 I5|.40 [z,zu [4,04 [24.60 ]3.80 |s.3'.r |51.10 ||.ss 13,49 ‘32.50

‘ Tiempo de
Flujo liberado
(Kg/min).
edificaciones(ppm).
“Conc. dentro de las
Cant. total liberada
de cloro(Kg).

(431 ‘966 im,m|n3 [390 {4.30, ]431 I%ﬁ [|0,230||?3 1390 ‘4.312
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Tabla 30 Resultados de la simulacion en el transporte para Cordoba, Ver.

[ ' ~ Condiciones criticas
[ ~ Extremas. Frecuentes.
| Tamailo del orificio 1 Tamaiio de la | Tamaiio de la [ Tamao de la
| de la fuga en el | abertura en una | abertura en el cuerpo | abertura en una
| cuerpo del vilvula o tubo del del autotanque vilvula o tubo del
| autotanque (pulg) autotanque {pulg} | (pulg). auintanque (pulg).
Parametros. | 02 | 03 | [02 [03 02 [03 | 10 o203 [ 10
Distancia mix. "|"§5_§_ 1,’301)'"[3,900 516 ?44_ '2500 '535 “[819 [2,900 [303 (476 [1,700
| donde se difunde el | i ‘i | I [ |
| cioro_(_rz)_.___| 0 _h [ N | | I_ _i -
| Tiempode |60 [60 ['60 | [ 60 |60 [60 60 [60 [60
| liberacién (min). 1 | | | | |
| Flujo liberado ‘sw [18.40 ‘20300 [294 662 ‘?3 50 (819 [18.40 iz}o [ 4 "6.62 ;?37.50
| (Kg/min). | !
[ Conc.fueradelas 2220 ‘40?0 194.00 [10.50 ]wm 123.00 ‘1140 Fz‘n [179.00 [4.06 [9.14 [84.40
| edificaciones . ‘ |
em | L b
| Conc. dentro de las |4.90 ‘899 35.00 [230 [420 [zeno ‘4.41 4 ‘a?.su [T60 361 132 80
| edificaciones(ppm). | | |
Cant. total liberada | 491 [u 03 [1,1756 ‘m Fm [ 4401 i491 [ ‘1_75_[’1 77 (397 P.am
de cloro(Kg). | | | |

Tabla 31. Resultados de la simulacion en el transporte para Orizaba, Ver.

Condiciones criticas

de cloro(Kg).

!491 |1.|03 II,I?SG Im [39? [4,401 ‘491 [1,|03 ]t,l?su [m [3.9?

[
1
I Extremas, | Frecuentes.
Tamaiio del orificio | Tamaiio de la | Tamaiio de Ia Tamaiio de la
de la fuga en el abertura en una abertura en el cuerpo | abertura en una
cuerpo del vélvula o tubo del del autotanque vilvula o tubo del
' | autotanque (pulg). autotanque (pulg). (pulg). autotanque (pulg).
[ Parimetros. [ 02 [03 [ 1.0 [02 [03 [ 10 [o02 [03 [ 10 [02 03[ 10
Distancia max. 856 |756 3,900 (279 433 |2,500 |524 |807 |2800 |296 |470 |1,700
donde se difunde el
cloro (m).
| Tiempo de 60 60 60 60 60 ’50 |60 60 |60 |60
liberacién (min).
| Flujo liberado ‘s.w [13.40 |z|}3.oo }1.94 ‘662 ‘ 73.60 lsw [ 18.40 |203m |294 ‘662 [?3.50
(Kg/min).
Conc.fuera de las ’zz.zo |n.oo |307.00 |3.3s ‘765 ‘12300 110 .90 [24 10 |n4ou ‘359 ‘891 |sz.oo
- | edificaciones(ppm).
Conc. dentro de las [s.m |s.zo |54A20 |0,sos [m [z:r.m |4.z| [9.15 |64.60 [1.59 ‘3,43 |31.3u
edificaciones(ppm). |
Cant. total liberada

| 4,401
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Tabla 32. Resultados de la simulacion en el transporte para Puebla, Pue.

Extremas.

| Tamaiio del orificio de
| 1a fuga en el cuerpo
" del autotanque (pulg).

| autotanque (pulg). | (pulg). | autotanque (pulg).
Parimetros. 02 [ 03 10 [0z [o3 [10 [0z [03 [ 10 (0203 [ 10
[ Distancia méx. 89 [1,300 | 4,000 _|?—s4 fsm !2400 (575 [311 [3,000 [311 [479 [1.700
| 3
donde se difunde ¢l | | | | | |
! cloro (m). | | | | . j | ! ! |
Tiempo de _[@_ 60 60 [60 [60  [60 ;'Eo 60 [60  [60  [60
hbmmon (min). | | | | | | |
“Flujo liberado 1 9.49 !zam 123600 [6.73 [299 [74.80 |9. ‘299 [236.00 Tz’ef) [6.73 [74.80
(Kg/min). | | | | |
Conc. fueradelas 2370 [43.70 [342.00 [18.4 |"‘ 10 [121.00 [1290 [420 1|94 00 :4zn (927 8220
| cdiﬁcaciones(ppm) ! ] | ! | i ! | ! |
Conc. dentrodelas (635 [ 11.80 [75.40 3150 504 (168 (7290 (164 362 |'3| 50
| edificaciones(ppm). | | | : | I
[ Cant.total liberada | 569 |1z?s |_3599 ‘ ! Ilso [180 '464_ 4,479
| |

| de cloro(Kg).

| Tamario de Ja

Condiciones criticas

T -;_']'_9-;11_2;0_(!} la
| abertura en el cuerpo
| del autotanque

abertura en una
vilvula o tubo del

iﬁ 479 | ‘\69 [180
|

|13?00

Frucuentes

[Tamanodela
abertura en una
vilvula o tubo del

La grafica 8, p. 92 muestra el comportamiento ascendente de la concentracion

de cloro con respecto al tiempo de una fuga o derrame de éste. Por lo que se

puede estimar el tiempo aproximado en que se debe dar respuesta a la poblacion

afectada (dependiendo de la zona critica o de tolerancia en que se encuentre,

ambas mostradas en la fig. 8 p. 93).

Ademas de esto es importante hacer notar que el cloro es un gas pesado que

se concentra a nivel del piso con alturas que van de los 8 a los 12 m (a

temperaturas extremas) y de 1.5 a 2 m (a temperaturas bajas) y que tiene una

forma de dispersion conica (ver fig. 8, pag. 93); cabe mencionar que esta

informacidn no es proporcionada por el modelo sino por la observacion durante los
accidentes por parte del SETIQ y CENAPRED, entre otros; por lo que el

comportamiento de la dispersion del gas no es exactamente como lo muestra

“aloha" (ver seccion 11.5.2, p. 75), pues por serun siniestro en carretera, el
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movimiento del contaminante no sélo estd determinado por la direccion del
viento, sino también por el transito automovilistico que circula y por la topografia
del lugar, esta aclaracion se hace debido a que el modelo sélo considera terrenos
planos y direcciones fijas del viento (como se puede apreciar en el anexo F, p.109
y tablas de la 24 a la 27, pp. 84-85).

Por otra parte, tanto el tiempo como la distancia maxima de dispersién son
directamente proporcionales al tamafo de la fuga o derrame, como se puede
apreciar en las tablas 29 a la 32, pp. 88-90; ademas se muestra en esas tablas
que los tiempos y las distancias son mayores cuando se da una fuga en el
autotanque y menores cuando se da en su valvula, brida o tubo.

Tomando en cuenta lo anterior, se tiene que cuando se presenta un diametro
de fuga entre 0.2 y 0.3 pulgadas ya sea en el cuerpo, en las valvulas, en las
bridas, en los tubos del autotanque (en la fig, 10, p. 93 se muestran estas partes
sin fuga) las distancias o radios de difusién del cloro se acercan al valor de 800 m,
que es la reportada en la guia 124 del “North American Emergency Response
Guidebook” (ver anexo G, 110). Con ésto no se quiere decir que sea la fuga tipica
en todos los siniestros, sino que se considera que las fugas son menores a 0.2 y
0.3 pulgadas de diametro, esto da como consecuencia que las area criticas de
dispersion sean menores. Cabe aclarar que el modelo deja de proporcionar datos
graficos a partir de un diametro de orificio menor o igual a 0.1 pulgadas y el tiempo
maximo de dispersién que proporciona es de 60 minutos, producto de las
limitantes mencionadas del modelo (ver seccion 111.5.3, p.76) con lo que no se

supone que el tiempo real de dispersion del gas es mucho mayor.

Las fugas o derrames comunes que se pueden suscitar son debidas a la mala
o baja calidad de la soldadura del cinturdn y/6 a la antigiiedad del tanque. Otra
causa comun es cuando se vuelca éste (como se muestra en las figs. 9
ayb, p.94)yla valvula de relevo se estrangula o la brida se dafia por el impacto
con el piso.
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Cabe aclarar que en un autotanque presurizado entre 7 y 35 kglecm?
[567, cap. IV] y temperaturas aproximadas a los —30 °C, el cloro contenido es
liquido (ver cap. 1.2, p. 11) por lo que al existir un orificio se derrama, pero
inmediatamente se convierte en fuga ya que por la diferencia de presiéon y
temperatura con el ambiente, dicha sustancia pasa al estado gaseoso con

facilidad, para lograr ésto absorbe calor de los cuerpos hasta a veces congelarlos.

Gréfica 9. Variabilidad de la concentracion con el tiempo en el transporte de cloro.

ppm

2,000 -
1,500
1,000 -

500 -

minutos.
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Fig. 8 Distancia en donde la concentracion se difunde en el transporte de cloro.

Kilémetros

2
A a
[ |
Q (= b
Az ; o=
2 O 2 4 & 8
Kilometros

a. Zona de tolerancia (drea circundada por la linea punteada, que es donde la gente puede evacuar con dafios a la
salud minimos)

b.  Zona critica. Area sombreada, que s la més peligrosa por las altas  concentraciones del gas y mis cercana a la
fuente de emision)

Fig. 8 Volcadura de autotanques.

a) Volcadura en que se estrangula la valvula b)Volcadura tipica que causa ruptura

de relevo. del cinturén de la soldadura.
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Fig. 10 Partes, valvulas, tuberias y accesorios que contiene un autotanque y
instalacion tipica de llenado.
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Fuente: PROY-NOM-057-SCT2/2001, p. 23.

Con base a los datos obtenidos de todo lo anterior se establece que para los
tramos carreteros que son utilizados para el transporte de gas cloro que pasa por
Coatzacoalcos, Cordoba, Orizaba y Puebla, el intervalo del radio de afectacion
critica (ver fig. 8 p. 93) es menor a 800 m a la redonda, con un tiempo de
liberacién mayor a 60 minutos y el flujo de liberacién es de 4 kg/min en promedio,
ademas la concentracion dentro de las edificaciones tiene un intervalo que va de
4.34 a 6.35 ppm, que de acuerdo con la tabla 15, p.40 origina en la poblacién
desde una simple incomodidad para respirar hasta posibles irritaciones de los
drganos respiratorios y riesgo de bronquitis, en esta situacién se aplica los
primeros auxilios descritos en la seccion 1.6, p. 41. Para el caso de fuera de las
edificaciones es de 431 a 569 ppm, dicho intervalo de concentracién genera la
muerte. La evacuacion no se debe hacer en la direccion del viento, ya que también
es la del contaminante.

Nota: En la contraportada del presente trabajo, se incluye un disco compacto
con el modelo de dispersion y su manual de usuario.
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VI. Aportaciones.

La preocupacién principal al elaborar este trabajo ha sido los riesgos que
presenta el transporte de gas cloro via carretera, dado que es tdxico con
repercusiones al ser humano y al ambiente, por lo que con base en el andlisis de
resultados se recomienda:

Identificar a las empresas que comparten rutas de distribucion de sustancias
peligrosas que comparten rutas de distribucion, para elaborar en conjunto con las
que transportan cloro programas preventivos, brigadas de apoyo en las carreteras
de uso comun, lo cual se logra monitoreando el autotanque en los puntos de
control. Los cuales se elegieron partiendo del lugar en que se carga cloro, que en
este caso se inicia en Pajaritos, Ver. hasta la descarga en San Martin
Texmelucan, Pue. Dichos puntos deben estar ubicados en: Coatzacoalcos-
Cosoleacaque-Isla-La  tinaja-La  luz-Fortin-Esperanza-Amazoc-San  Martin
Texmelucan (representada con una linea de dobe ralla en los mapas 2 y 3, cap.
IV, pp. 80-81). Estas zonas son las que presentan problemas para el transporte
debido a la topografia, al clima y a la cercania de las poblaciones con las
carreteras de riesgo, Cabe mencionar que estos puntos facilitan la supervision por
la infraestructura de la carretera.

Funciones del personal que monitore a las unidades en los puntos de control:
»  Supervisar frecuentemente a las unidades durante sus trayectorias, apoyandose en el capitulo IV del

reglamento para el Transporte Terrestre de Materiales y Sustancias Peligrosas.

s Asegurar que los conductores no transporten personas ajenas.

e Llevar una bitacora de incidentes, accidentes o de fenémenos que se presenten que puedan generar
problemas a los autotanques.

»  Estar capacitados para apoyar en caso de siniestro cuando se requiera.
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e  Detener la unidad que presente cualquier indicio que pueda generar fuga o volcadura y reportala.

s Colocar y mantener en buen estado las sefializaciones en zonas de riesgo para la poblacién con base
en la normatividad (cap II, p.49), en la hoja de transporte, (anexo C, p. 103) y en la Guia 124 (
Anexo G, p. 110), en las que indiquen:

# El tipo de sustancias que transita por el lugar y sus efectos nocivos (sec. 1.6, p.38)

# Descripcion de las estrategias de evacuacion y atencion a la salud (Anexos C, p.103 y
G, p. 110).

7 Illustracion detallada de la zona critica y de tolerancia (sec. V, p.93fig. 8).

> Fuentes de informacion, comunicacion y reportes de siniestros (teléfonos, lugares, etc).

# Rutas y direccion en que se debe evacuar (cap. V, p.88).

# Tiempo en que se debe permanecer dentro de sus casas con las ventanas, puertas o cualquier
orificio por el que pueda entrar el gas cloro, éstas deberan estar totalmente cerradas y
herméticas (cap. V, p.88).

# Especificar que el cloro se mantiene a nivel del piso, ain con monticulos y que la altura de

la nube es de 2 a 8m con un radio aproximado de 800m por lo que se debe evacuar fuera de
éste.

e Reportar asentamientos irregulares que generen riesgo por estar dentro de la zona critica (fig. 8,
p-93).

e  Reportar la presencia de condiciones climatoldgicas ya extremas o frecuentes, segtin sea el caso a la
empresa transportadora de cloro y a los choferes (sec. IV.2, p.82).

e Contar con equipo de atencién de emergencias médicas como son camillas, mascarillas con
proteccion de ojos y purificador de aire, maletin con material de curacion y broncodilatadores para
atencion inmediata (sec. 1.6, p.41).

e Disponer con Kits recomendados en la hoja de seguridad de los anexos C, p. 103 y G, p.110.

s  Elaborar simulaciones con el programa de dispersion de gases pesados (ALOHA) con las
condiciones  climatolégicas que prevalezcan para cada dia para recaudar informacion del
comportamiento de las nubes de cloro en caso de una posible fuga o derrame.

Con base en el cap. V, p.88 (en el que se sefala los resultados y su analisis)
se sugiere:

= Elaborar un manual que explique estrategias para evitar o atender volcaduras, asi
como saber que hacer en caso de que ocurran.

s Crear un cuestionario interno que permita construir mapas de riesgo (en funcién
de volumen y frecuencia de accidentes para compararlos con los reportados a
SETIQ, SENACOM y CENAPRED).

Esto permitira capacitar y certificar brigadistas para auxiliar en siniestros con la
implementacién de acciones preventivas o correctivas durante el transporte de
cloro via carretera. Otra estrategia que se puede implementar para reforzar lo

anterior es monitorear los autotanques via satélite.
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Conclusiones.

VIl.C

onclusiones.

Por la situacion en la que se encuentra el transporte de cloro referente a su
diversidad de usos (ver anexo B, p.102) y a la escasa tecnologia de modelacién,
asi como a la carencia o desconocimiento de la normatividad nacional e
internacional se considera relevante que:

El cloro es utilizado en gran medida por la industria del PVC, del papel, de tratamiento de
aguas, de fabricacion de solventes y de sintesis de diferentes compuestos organicos, por
todo esto su importancia es reflejada en la produccién anual nacional e internacional, ya
que forma parte de los productores mas importantes del mundo.

La legislacion mexicana esta basada en la normatividad internacional emitida por ¢l consejo
de seguridad para el transporte de sustancias peligrosas de la ONU y como consecuencia
por los decretos CFR del departamento de  HAZMAT (DOT), a través de documentos
(“North American Emergency Response Guidebook y el reglamento internacional de
transporte de materiales y sustancias peligrosas™). Muestra de ello son los reglamentos de la
SCT.

El modelo empleado para el analisis de la dispersion de nubes de cloro en la atmosfera es el
gaussiano, por proporcionar datos aproximados a la realidad en forma inmediata y sencilla
con una minima informacion.

El paquete comercial que se ajusto para las necesidades del presente trabajo fue el de
ALOHA, ya que contiene tanto el modelo gaussiano como el de gases pesados
(DEGADIS). Este paquete muestra resultados tabulados, drea de afectacion, tiempo de
liberacion y concentraciones en zonas criticas y de tolerancia con lo que se pueden
establecer radios a evacuar aunque con una precision que depende del orificio de la fuga.

Los inconvenientes del paquete comercial son que no grafica dreas de afectacién para
orificio de fuga menores a 0.1 pulgadas ni tiempos mayores a 60 minutos.

Los parametros elegidos fueron para los peores escenarios, éstos son los que se presentan
en condiciones extremas y frecuentes. Lo anterior se hizo para sobrestimarlos, para obtener
resultados que abarcaran un intervalo confiable.

Los sitios para la modelacion fueron Coatzacoalcos, Orizaba, Cérdoba y Puebla, estos se
escogieron al considerar que son los que tienen una gran poblacidn cerca de las carreteras
en que se transporta el cloro y son los mds representativos para el tramo entre Pajaritos,
Ver. y San Martin Texmelucan, Pue. Ademas por su importancia en el pais, fue mas facil
encontrar los datos meteorolégicos y topograficos empleados en el paquete de modelacién.
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8. Los resultados obtenidos en la simulacién de la dispersion de gas cloro para los sitios a
modelar son:

| Ubicacién de la fuga o derrame.

[ Pardmetros. - __Cuerpo del tnnquz_-- Vilvula de relevo, brida 6 tubos
| Diam. de la fuga. | >0.2 p_u_lg_ ) = lf')_p;u_]i;._ ' -
[Radio de afectacion. | 800m [800m B B
| Tiempo de liberacién. | <6 min [<60 min T -
[Flujo de liberacion. | 4 kg/min [ 4 kg/min -

Cabe aclarar que las alturas de la nubes contaminantes fluctian entre 1.5 y 8 m, estos
valores dependen de las condiciones climatolégicas y del transito de automoéviles por las
carreteras en que se suscite el accidente.

En la siguiente tabla se muestran los valores de las concentraciones que se pueden tener
tanto dentro como fuera de las construcciones cerradas.

| Edificaciones. | Concentraciones (ppm)._“ ["_ " Dafosalasalud. [ Atencién médica.
| Dentro. | De 4.34 a6.35 Irmitacion de los drganos respiratorios Ver. p. 41 de
i y riesgo de bronquitis.
Fuera. | 431as69 | Muerte =
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9. La comunicacion de riesgos, respuesta a emergencias y su evaluacion son importante para
preservar vidas y el ambiente, por lo que se recomienda seguir ¢l siguiente esquema.

RS POST ~ SN

Departamento de

PR T ey

Comunicacion de
riesgos a la
comunidad.

atencion a incidentes en
una empresa, municipio
y ciudad, entre otros

|

Respuesta a
emergencias,

A

Evaluacién y Auditoria.

4

10. Causas que generan accidentes por derrame o fuga cuando ocurre: volcadura, salida del

camino, descompostura o choque en el transporte de cloro via carretera

e o ;
Factores Condiciones en
Estado de la Climatoldgicos que se encuentra
carretera y topograficos. la unidad.

—

O, Co =2

v Carencia del uso de modelos de dispersion atmosférica.
v" Falta de Monitoreo y supervisién.

Falta de
capacitacion del
personal.

Desconocinuento Factor
de las
propiedades fis. y

quim. del cloro.

> Accidentes.
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Anexos.

Anexo A. Factores de conversion.

LONG[TUD .
"o E [MICl [CENTE [ [ KILO-
UNIDAD | PULGADAS | piEs 1M|LL.¢\S ‘METROS IMETROS METROS IMETROS
[PuLGaDAs | 1 [o08333 | - [ 254 | 254 [o0254 [ -
[T mes | a2 [ 1 [ - [ 308 [ 3048 Tosoas [ -
MILIMETROS | 0.03937 [0.003281[ - ["'T o1 [ooor [
(CENTIMETROS | 0.3937 0.032808] - | 10 | 't C oo | N
| METROS | 393701 (328084 | - [ 1000 | 100 [ 1 [ ooor |
|KILOMETROS | 39370 '3zsos|aﬁz|37| s Imoooo‘ 1000 | |
[ ' - AREAOSUPERMEE_ - )
L N s —
] | PULGADAS PIES . hfg?g(')s | METROS
| UNIDAD CUADRADAS |CUADRADOS | ACRES |1 b a s |CUADRADOS |CUADRADOS
[PULGADAS CUADRADAS | | | 0006944 | - | 64516 | 64516 | 0.00064516
PIES CUADRADOS | 144 | 1 [ - [ 9290304 [ 9200304 | 0.09290
' MILIMETROS | e [
| CUADRADOS [ ks ; i | =
CENTIMETROS ' [
| CLUACRADOS | 0.1550 ‘ 0.001076 l - | 100 ‘ 1 ‘ 0.0001
METROS CUADRADOS | 1,550.0031 | 10.76391 [0.000247[ - | 10000 | |
Temperatura
¥ T L T
A0 0
110
5 0.555 (°F-32) = Grados Celsius (°C)
100
” (1.8x°C)+32 = Grados Fahrenheit (°F)
o
°C+27315 = Grados Kelvin (°K)
20
1
-0
32 L]
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Anexos.

Cont. Anexo A.

Pulgadas ciibicas (pulg.”)
Pies ctibicos (pic’)

Pies cubicos (pic’)

Pies cubicos (pic')
Galones (gal)

Galones (gal)

Libras/pulgada cuadrada (pst)
Libras/pulgada cuadrada (pst)
Libras/pulgada cuadrada (psi)
Libras/pie cuadrado (Ib/pic’)
Libras/pie cuadrado (Ebfpic“)

Libras (Ib)
Libras (Ib)
Toneladas (cortas: 2,000 Ib)

Unidades de Volumen

x  16.3871 = Centimetros cibicos (em®)
x 28317 = Centimetros ciibicos (cm’)
x  0.028317 = Metros ciibicos (m")
X 28317 = Litros (lt)
x  3.7854 = Litros (It)
x  0.0037854 = Metros ciibicos (m”)
Unidades de Presién
x  6.8948 = Kilopascales (kPa)
x  0.00689 = Pascales (Pa)
% 0.070307 = Kilogramos/centimetro cuadrado (kg/em’)
% 47.8803 = Pascales (Pa)
x  4.8824 = Kilogramos/metro cuadrado (kg/m®)
Unidades de masa
x 45359 = Gramos (g)
x  0.4536 = Kilogramos (kg)
x  0.9072 =  Megagramos (tonelada métrica)
Energia
Para
convertir de a multiplicar por
calorias (cal) Jule (J) 4.148
calorias (cal)  British Termal ~ 3.9651- 107
Units (BTU)
British Termal  julios (J) 1055.06
Units (BTU)
British Termal  calorias (cal) 2522
Units (BTU)
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Anexos.

Anexo B. Productos que se obtienen con cloro.
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Anexos

Anexo C. Hoja de datos de seguridad para el transporte de cloro.

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD
PARA MATERIALES PELIGROSOS g

L NG BRI B A LR EF i OF R P [kl I'r-l.m'h'- S AR SELLTEVAY S TV O ORO

|. DATOS GENERALES DEL RESPONSABLE DE LA SUSTANCIA

WOMEFRE DEL FAERICANTE O PROVEEDOR: Cloro de Tehuantopos. SA doC WV

D2INCWI0 COUPLETQ. Compleyo Industrial Pajanitos. Coatzacoakcos, Verasruz

EN EMERGENCIAS COMUNICARSE AL TELEFONC: 0 SO0 7121275, Fax: 01921213 W 62

Il IDENTIFICACION DE LA SUSTANCIA

NOWERE GUINIES C LO R O NOMBRE COMERCIAL: CLORO LIGUIDG SINGNIMIS: Ninguno

FooRfAILA, SUNMICA: Ci FORMULA MOLECULAR: CI; FORMULA DESARROLLADA: CICI

SRUPD GUIMICT: VIIA, GASES HALOGENDS PESO MOLECULAR: 70,908 grimol IDENTIFICACION: UN 1017. CAS 77%2-50-5,

EINEC 231.950.5 RTECS FO2100000

11l IDENTIFICACION DE COMPONENTES RIESGOSOS

NOMBRE DEL L Mo Mo CPT CCT IP\J‘S GRADD DE RIESGO

COMPONENTE PESQ | T CAS mam’ | mym’ n\gfm' W'“ R | EsP EPP

Claro 205

TT82-50-5% 3 ] ] 30 4 ] 1] oxi | SCEA, Traje Encapsulada

V. PROPIEDADES FISICOQUIMICAS

ESTADD FISICO Gas ! hquida 13, CAPACIDAD CALORIFICA DATIKIIKg"C

COLCR Amaillo verdosa | dmbor 14, DENSIDAD DE VAPOR (oire = 1) 2482 (0" C. 1 almd

LR {ohor umbral 831 ppm sn arss Picanta. irtants. solocants 15. DENSIDAD RELATIVA {agua = 1) 1465 {0° C)

TEMPERATLIRA DE EBULLICION 3405 " Ca 1 alm 15. DENSIDAD DEL GA3 SECO 3200 gricci0”C, 1 alm)

TEMPERATURA DE FUSION 100 Ca 1 alm 17. DENSIDAD DEL LI2UIDO 1469 gr fcc (0" C. 1 alm)

TEMPERATLIRA CE INFLAMAC IO El clora @s un materl no| 18, RELACIGN GAS/ LIZUIDG 4€3.8 litrea (07 C, 1 atm)

TEMPERATURA DE AUTOWGMICION inflamatls en &l are pero 715 "COEFICIENTE DE EXPANSION 219%

L I Fad Fod Bt Bl o o

a2 I ambust
L3, INFLAMABILIDAD-EXPLOSMDAD P hozelos. axplosivas |20 SOLUBLIDAD EN AGUA 740 1120 C. 1 oim}

o

LI INFLAMABILIDAD-EXFLOSIVIOAD con el hidiégeno y olics | 21. PRESIONDE VAPOR 6.02 otm @5 C)

el

. CALOR DE COMBUSTION gasas inflamobles 22, % OE VOLATILIDAD (Por Volumen) 100 %

. CALOR DE VAPCRIZACION o8 8 caligr {-34.05° C, | adm) | 23. VEL DE EVAPCRACICN (buti 14 | No Dat ad

[

. CALOR DE FUSICH 22 8 cakigr 24, TEMPERATURA DE DESCOMPOSICICN | No Aplica

V. RIESGOS DE FUEGO O EXPLOSION

MEDIO DE EXTINCION: SO X NIEBLA DE AGUA: ESPUMA: X PS5 X OTRO (sspecificar): Ninguno

EQUIPO [E PROTECCION PERSCONAL Los bombaros deban usar equipos de respiracidn auldnomes (SCBA) y traje encopsulado de nylon
racubisio con butilo, hyvek o molanialss con resislancia guimica al cloro.

PROCEDIMIENTO ¥ PREGAUGIONES ESPECIALES EN EL COMBATE DE INCENDIOS: Alsle da 100 8 200 melros para recipiantas de 6B Kg de
claro y de 300 matros en lodas direcciones si un carmstangus o pblnm ma con conlensdores s2 va invalucrada an un incendio. Aljese si las vihulbs
4 seguridad abran o 5ise presentan rikdos, d4b o decoleracicn an los recipientss. Evalus los rissgos y haga su plan da alaque. Muchos
melakes arden #n presencia del coro igpmplo el acero a 2527 C {4857 Fl. Relire bs recipientes dal fuago si es positie o enfriardos con agua siempre
y euandd no 2x3ia uga de clore, Use sdl nisbla de a para evitor la in rapida del choro =n =l oire.

. COMDICIONES CUE CONDUCEN A OTRO RIESGO ESPECIAL: Nunca usar agua cuondo un recipients ya sea cilindro. conlsneder o carrolangus

. PRODUCTOS DE LA COMBUSTION TOXICOS O NOCIVOS PARA LA SALUD: Ninguno, &l cloro no se descompone; pueds reaccinor con ba

wsta lugando clore. En ests caso ulilice e equipo da conlrol de lugos aspacifico para cada reciplents da ncuerdo a su sntrenamienio reciido. Pusds
usar agud solo para control 4l fuega almdaedor da recipientas con clota.

gasss da combustidn da los sustancios quimicas involucrodas en unincendio, o clor es un axidants muy fusra,

VI. RIESGOS DE REACTIVIDAD

SUSTANCIA: ESTABLE: INESTABLE: X EXTREMADARE N'I'E INESTABLE:

CONDICIONES A EVITAR: No almacens ni cloro con it palibles. El cloro s4co &5 muy reaciivo con metales coma litanio,

wsiaho y olros sobre l0do 81 #813n n polvo y calisntes. Almacene los cilindios y contenadores en hugar Fresco, venibdo y bajo techo, ibre da
humadad y alsjodas de lusnles da calar. qua @l cloro as ol raactive y mas en presancia de humedad (agua)

(3]

. INCOMPATIBLICAD {suslancias 3 evitar): R i violer nla g calor, luega o explasdn con las siguisnias susloncias q_n‘micm:

Turperiing, #lar, amaniaco gas. hidrocarburos, hidrogena, metales an poho y calisnt i i alileno,

dwid de ebleno, elileno, grasas minerales. 6cido sulldmico, As:{CHy). UC:. dcohcles. sales de alquil-isolk . alqui-fosfinos, AL Sb,
As, AsS; AsHy. BaPj, Cd'-k Bi B. BPL;, B;Sy loldn, Bify. Ca, CoCyrKOH, Co{CIO:):. CalNy. CaP;. C, CSy, Cs, CaHC:, Coﬂ CaiN, C+CriCI0).
Cu, CuH,, CuCy. fincs, diborano, dibutilRalaio, ZniC;H,);, C;H etlenimina, C;HPH, F;. Ge, glicerol, (NH.);. H;O+KOH, 1. hidrosdbmina,
Fa, FeCa, Li, Li.Ca, LECz, Mg, MgP. Mn, MadP:, HgO, HgS, Hg. HgyP;. CHi, Nb, NIy OF ;, HaSi0, OF 3+ Cu, PH,, P, P{SNCIy, PiOy PCE's. K. KHC;.
KH. Ru. RuHC:. Si SiH:. AguD, Na., NaHC;, Na:Ca, SnF., SbHy, S0P, Te. Th, Sn. WOy, U V. Zn, ZrCs

PRODUCTOS PELIGROSOS DE LA DESCOMPOSICION: EI] POLIMERIZACION ESPONTANEA: PUEDE CCURRIR: NO
cloo vs un slamant quimico, no s« descampone CONDICIONES A EVITAR: No almacens cloro con sustancias incompolibles
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cont. Anexo C.

Vil. RIESGOS A LA SALUD (TOXICIDAD)

Wil.1 Efectos ala Sahwd por Ex&khn Agquda

Limite de Exposicion ppm | mgm® ‘I'Ipadc Drgani que 3¢ 5 ieron ala Exposiciin del Agente Cunmice

LMPE & TLV: CPT o' TWA 1 3 E B horas da robajo pard humancs sin slscios advarsos a la salud

LMPE 6 TLV. CCT o STEL 3 £ Exposicicn Cw:a E :oﬂo tiampa (15 men) 40 B horos da Irabojo pova . 5in &lec hos Ddversos
'_I:'IMJPE ATLY:Pa C 3 @ Esposicicn unica & 3 que no 53 debs rebasar para humanaes &0 sus B horas de rabago

IPVS ¢ IDLH; CTras & TC 1o 30 Zoncantiacion kxica baja pot mhalscdn reportada para humanos £n und hora de sxposicion. valor

WPVS o IDLH: DTgqe 0 TO. no bien blzcido. algunas grafias repontan 20y hasta 25 ppm.

[T=T 430 | 1.247 | Concentracion lalal baja por i P para h wn 30 minulcs d3 sapasicion

L0y

LCw v FEE) il E Jelal por da para €] S0% 4 138 (3135 en UNA hora OF #xposcien

LD

Futas Potenziales de lngrese ol Organisma

A, INHALACION. Es la via principal de expesicion El cloro @3 un imitanle de las vias respistonas muy agresn'o ya que fomma dado clorhidnico y
dcidy hipechbross en pres: de doad da las Concentracionas en of oire de 0.0W o D097 ppm cousa cosquillso an la narniz y
garganta, d& 0.1 a 4.3 ppm causa comezén y sequedad de nanz y garganta, de 0.35a 0.72 ppm cousa quemadura de [a conjuntiva y dolor despuds
de 15 min, ariba da 1.0 ppm causa irdacion acular y respiralonia can ke, respiracién corta y dolor de cabeza, de 1.2 3 ppm cousa ritacion de las
mambranas mucoeas medias Con 10 ppm e pusds causar severa irmtacién del racto respimlono alio y los cjos. Con 15 ppm se pusds causar los
muy inlsnsa. Con %0 ppm cousa dolor dé pecho intenso. disnea, o8 muy inkknso y vimilo, con 43 a G0 ppm cousa neumonia quimica y sdema
putmanar, con 430 ppm &5 falal daspuss de 30 nun, con 1000 ppm s latal \paro respirolono y la muerie) en pocos sagundas. Sialguian sobrevive 2
und exposicidn aguda a clom. usualmants s& récupera sin secuslas.

B, INGESTION: A la tempemiur y presion ambsnls 2l cloro es un gas. La ingestion de clono hiquids es poco probablke. pro si legara 3 ocurric pueds
Cousar quamaduras severis 4n la boca, #sdlage ¥ #sidmage, pudienda ccurrir nduseas, dolor y vamilo,

C. O3 :';m.:b;: El contacio con & choro bquide pusds q saveras. El conlaclo con cloro gos pusda acasionar
Wrilacion, lo. fuztis lag

0. PIEL (conta<ta y absarcion: El comacte cf.n-l clore hquids pusds ocasionar quemaduras quemicas severas y ampollas, El contacte con cloro gas
puede coasicnar imitacian degilacion o quemaduras,

WIL.2 Efectos 3 1a Salud por Exposicién Cronica

SUSTANCIA CONSIDERADA COMO:  CANCERIGENA: NG TERATOGENICA: NO  MUTAGENICA: NO  OTRO: Toxica, britante Corrosiva
POR LA DEPENDENCIA LV ORGANIENG:  STPS (NOM-010-5TPS-19001 X O5HA: X HIOSH: X ACGIH: X QTR EPA

VILA Informacién Complementaria

La axposicicn prodongada o concentracionss bajas de cloro pusds agravar problemas de asma, enfisema. brenquilis cronica. tubarculosis. baja en la
copacidad pulmanar, daho cremce a fa garganta, corrosion de dizmes y senos nasales asl camo aum:lun endniza. No clasilicado come Cancengano
Humana (A4) ya qus ks dales son ficiantas para clasih al cloro @n e su ganicidad an Mnamsvmnhs El limilz da
sxpomicion ol cloro sstablachdo por DSHA (PEL), ACGIH (TLV), NIOSH (REL) y DFG (MAK) &5 ds 0.5 ppm & 1.5 mg/m’. La LCu s n ratas as de 203
ppmy 137 ppm en ratanss 9n | hara La LG . para puercos de guinea #s de 330 ppm en 7 horas, 660 ppm para conejos y galos an 4 horas, Los deganos
blanco para taxicidad aguda y cronica #n humanos es raclo respiraleria y Wl y e animales es sislema inmunolégico. sangre, sistema cardiovoscular

¥ tracle respiraborio. Mo se han cbsereada ehcl-:s dh &n h o a con cloro a concendraciones de 50 a 90 ppm (14 2 26
mgkgidial La EPA establece para una dosis axp 4n b da 144 gMgidia una RID da 0.1 madgidia,
V1l.4 Emerg mci:u ¥ Prlmm Auxilios
— _—
A INPN._ACII.»N Ratire o 1a vicuma d2l arsa contaminada. S0 m casodo I:l i racis i idn artificial. Si respira con dificultad

oxlgena humads. Kantenga a la vclima ab da y anrapoac. Consula a un médico da inmediala.

B. INGESTION: 5ila perscna &51a conscianta de a beber ogua fria de 228.6 mi (8 onzas) para adulos y 11H.3 (4 onzas) para nifos. No induzca el
vamits, pero si4sls ocurre lave y d4 a beber mas agua. Mantanga a la victima en reposo y calients. Consulle a un medico de inmediate.

(g}

CUDE (contacio) Lavase con abundante ogua corients al manos duranie 30 minutos ocasionalmants girando ¢l globo ocular y abrianda y ceranda
bos parpados con & objzlo da lavar parl todala tficia dal ojo. Consulta o un madico da @ di

D PIEL iconlacta y absarcidny, Relirs 13 ropa contaminada bajo la mgadera, livess con obundanie agua al menas durante 20 minutes. No use ocedes.
cramas o liquidos neutralizaniss. Consulla un médico de inmedialo.

E. OTROSRIESGOS A LA SALUD: La axicidad del cloto &s aguda S i COMOGHD para [as mucosas.

F. ANTIDOTO idosis €n caso de emstini: NO s& conace anlidota.

3. INFORMACICN PARA ATENC KON MEDICA PRIMARIA: Evaluacions s madicos debms-arhachasalpamnala prlldecuundnprasanim BGNoE O

sintomas da iritacidn de piel. ojos o rracko respiratono oito. Cada emergencia madica s dnica d ol grado de icidn al cloro, paro
algunas tratamienios médicos exitosca luaronlos siguisntes: Manienga a la -’b:uma posO Y S5 it himado 2 una prasién
mmr.:-lcmdecolmmadoaguao10n!5ldmaporndmol‘ X @ de sadanies en caso de "‘yrnlladulposc:nicom
2l uso de corlicoeslemides en narsc, bala adrandrgi ¥ brorcodiblad para P es y ol para ol adema y
bronconsumonia, Vigls de cerca & desarnollo de adlmsy i és da ich Imrn al choro.

Viil.- PROTECCION PERSONAL EN CASO DE EMERGENCIAS

A T N RESFIRATORIA: De 1 a IO;pm\mrunpmdotcmcarlllelmp!agmlywalh‘(tubunanzrbﬂ:a,l.du.ll a 25 ppm
usar raspirndor con carela Iazol con carkucho lipo canister (cubre cam. narz, boca y ojos), de 28 ppm o mds usar un equipo da respiracidn auldnomo
dz aire comprimide con reguladar de prasiin a demanda (SCBA). Para darrames da cloro liquido use adaméa da lo anlerior equipo encapsulado lipo
rasponder. De preferancia use equips autorizado por normas oficiales maxicanas o la NIOSH / OSHA.

B. PROTECCION PARA LA PIEL Lhiics guanias racublerios 0 clorcbullic o neopranc durante |as oparacionss diarDs, Tra[e sncopsdado g |
responder para derames de clore liquida.
T. PROTECCION PARA LOS 005, Ulkce gogies o corela durani e 135 operacionas de conexien y d- acn da lubarios o al oparar vobaudos,

0. HIGIENE: Evita & contacto con [a pizl o ks 0jos osi coma respirar los vopares. No comer, beber o fumar en las dreas da rabajo, Lavarse [as manos
.'ru“ do comvar. beber oir al bafo.

:La necesana pard mantsner la concentracicn da clora en el ambiente menor a 1.0 ppm. Sislema de venblacion directo al exienor &
Mpcmimln colocado an las partes bajos de los edificios. | recusrds que el clor es 2.5 veces mas pesado que el aire).

RAS b 5 ™ L Y PROTECCION: Para 3 inar al nivel da #0r da los deba &b regular
;rnar»drtodoa:wrdn 0 la narma HOM-010-5TPS-1990 y Métoda de Andlisis 24 de la misma norma o método NIOSH 6011 Scucommnd:mnlm
las i prusbas médcas o los Irab _‘ mmxdamdnannpfmywmwmlummmde
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Cont. Anexo C.

IX.- INDICACIONES EN CASO DE FUGA O DERRAME

Martenga y conseree sismprs 1a calma. identiiqua de nmedialo que recipients esta fugondo cloro y por dénde. Evalie b magniud del problema

Para derames d# clore bquido o 333 Llkos uniraje prolactor de una sola piaza (de prafarencia srcapsulado) fatricada sn nylon recublano con butilo

o lywek 2% comao un squips de 1esginacion :)ul...norrh.. de aire con puudn ademanda (SCEA)

Z Evacus 13s parsonas SHOANDS ¥ (onga su seializaciéin da J . Si hay la b b de bombsaros, protaceién civil. pobos da iransils o
camincs U olta erganismo gubsmamental. sapd Ilquuln s rigsgos 9l clom pam tpo bomen las medidas de proteccidn pahlnﬂ-as

O Rapone +l acadants a su paran, dsiribuider. linsa da porta. destinatono o Lss (&1 o che ion.

E Tiatz de concdar 21 derrame provenisnke d2l condenedor: ciems valvulas, tapone arificios, reacomode 2l contenador. Imsvase ol raciplents, 210

Procurs que 13 huga de clom $23 #n farma d2 9as. para | cual gics # cilindro o contenador. Coloque <l equipo da emengencias para contral de fugas

d= acusdo al Npo de recipisniz de que s+ Imte: clindrce, contenadores o camostangue. Eslos equipos son bs conacidos como KIT A B o <
taspactivamanta.

m

F. Sila luga se presenta 20 unidades de transpon i de ser posible hasta llegar a wn lugar seguic. alejado de zeros
habilacionales, escuelas. haspitalss. comercios, slc. Trate da mgr L1 fuga pem si ésla parsisle, &l cloro se dispersard en la almdskera sin cousar
mayores o,

3. Use niebla de agua sobre los vapares de clore para minimizar su rapida disparsion en la Ssl na la apliqus dir sabre &l cloro liquida

o 2l puniks de fua &0 @l reciplants dabido o que 13 amiskdn e hard m3s aranda.

X.- INFORMACION SOBRE TRANSPORTACION

4 PRECAUCIONES PARA TRANSPORTE: Lsa solo unk das para el P da i peligrosos qua cumplan con la requlacion
da la 5CT y demas aulondades fadarales asi como con las sugerencios hechas por ol fabricants En ¢l caso de emergencia &n Iranspor acion
conzullz 12 Hoja de Emargancia 2n Transporacidn (HET) 1 1a Guia Mart. de Ri it en Coso de E gencia No, 124, lame ol SETIO
dia y noche ol Tal. (015 800 00214-00, &n 2l DF. al 01 {55 55501788 CENACOM (01) MOO—H'A—{'JCW en o D.F. al 01 (55) 5550 1552, 55%0
1456,

B. CLASIFRCACKN SCTa DOT C. ETHIUETA DEL ENVASE o 0. ROMBO DE IDENTIFICACION  E.  ROMBO PARAEL

EN TRANSPORTE: UN 1017 ALMACENAMENTO

ENMBALAJE
Desenpcion: Clore, Gas Licuado a
Prasidn y Temparalura,
Clasibicacion: Gos Téxico, Vensnoso o
Clore iOpcional), Clase 2, Divsién 3

XI- INFORMACION SOBRE ECOLOGIA

A AIRE: Ho hay suficients svidencia del impacta ambisntal del clore como tal en #l aite ssfera), no aside los derivados clorados coma los keonss
que desliuyen 1o capa de czena, e,

B. AGUA: El cloro s& hidroliza ragidaments &n @l agua lormando acido hipoclorcso y dcide clorhidrico, El clore libre (1. HCIO y CIO ) reacciona
rapidamants con compusslm ofganicos prasent2s sobre todo #n aguas residuales. Esta ranccidn produce clonmcs. compussios organicos oxdados
tales coma ch . Emg#na, g chaks. b ¥ bromo-organices. Concentraciones de hasta 005 - 015 mglivo

combrios signili snla in de especies del ftoplazion maring.

< AuUA PARA BEBER: El clero gas o sales de Hipociorto afadide al aqua polabls destruys todo microorganismo en 20 minutos a concantiacionss de
003 a 0.06 mgWro a rangos de pH da 7.0 3 85 y lemperlwas de 4 3 20° C. Las redes de suministro de aguo polatia aplicon cloro a
concenkaciones da 1 a 23.7 maditro para mantenas niveles de dono residual de 0.2 o & mgdive, sin qua s# haya observado slectos advarsos an la
s3lud humana. El 33ua para batsr 52 vualve de mal sabor o concentracionss de cloro amiba de 25 ppm.

O SUELO: El cloro reacciona con lodos los companenies quimicos del sualo kermande clorures que dependiendo de su solubikidad, son facil
lavades con agua, Un derrame da cloro liquide pudisra congslar temperalmanie la zona de suslo afsctado.

E. FLORA Y FALNA: El clore 5 allamsnte 6xico pora s seres vivos (plontas y animales), sobfe tedo para los de medio acudlico, (peces y
mucr.wugannm; LaTLm cnpnalo es de 0.22 mgdiro mm horas y en Btoplacton de 0.14 mgditro en 24 horos. Lo laxicidad aguda en plantas =2

y

ta por amarill . Mo sxiste p i da hcloru da bloa:urlulaoén bioconcentracion
F. Al conkolar ura crlu-on de cloro positlamanta sea d wcipl . por lo que el claro deberd ser
una solucién da i dasodiq. b d3 sodia o hidrdxida d-a-::nlcno tcﬂ; Noaplcqm edon m.‘.ulrnl«on forma directa sobea mdmamc

de clore kquida ya que la reaccion sa vuelve muy vickenla y exolérmica.
. Los msiducs dela abacorcion dal clero no naulmlizades clasifiguelos de acuerdo :\l ﬂ't!isl»s CRETIB.
Su mansjo y dispasicién final dabs ser acorde a b Ley General dal il af Ambiant delaLGEEPA en

y P
Makena de Residuos Peligroscs. las Normas Oficiales Maxicanas NOW-052-E COLA3 y NOM-OS3-ECOLD3, dern&s wdomm-antu técnicos lagales
federalas, eslolales o municipales aplicables.

Xll.- PRECAUCIONES ESPECIALES DE MANEJO Y ALMACENAMIENTO

Io

. Evita las amisionas da cloro 2n 1odo momento. En caso qua se requisra dasg un recipl sa landa instalor un sisbema de absarcidn.

Use @l aquipo da prodaccldn '} dadao y lenga it gach l:mnqoldlomomn:mcn &l draa da almacenameenio,

El area da almacenamisnts dabe estar bajo Lacho, bisn leada { ventlas ol nivel ds piso). Bbra da humedad y alsjoda da fuenles da calor.

Coloqus la i lﬂruﬁquda doala tales como: @i rombos o s fialami da

Mo estbar kos cont 3 les cilindros en canastillas o joulas, colocar bs capuchonas prolecionss de las vilvolas, slc.

Inspaccions periddi e los racipiantes para detector dafios y peevenir fugas. Detecte fugas usando una antercha impregnada con solucidn da
dosa &n ol ambiants una nisbla bl da cloruro de amonio.

G. Lostuberias y equipos para &l mansjo de clore d.bm Hmaudnmnnnaw poko. humadad, grasos minerales, de. anles de usarsa.

H. Las wberias da cloro Bquido deben de di da idn debido a su alio cosficiente de expansidn,

|___Evite almacenar olros producten 3u-m incamgolibles Eunto alcbco ya que pudiaran reaccianar mlammnanlo

"moo®»

Xlll. INFORMACION ADICIONAL

R ————————————
WMaeo Reguiatonic: El cloro ssia dada par by dependencias: SCT, SEMARNAT (PPA), STPS, 5SA DOT. EPA (SARA Il  EPCRA 202,
313, CAA 112 HAP. CERCLA 42RO TRI, FIFM TSCA, SOWA | NPOWR. CWA), O5HA. NIOSH.
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Anexos.

Anexo D. Mapa de rutas por donde transitan sustancias peligrosas.

Sustancias implicadas con

57 México - Piedras Negras mayor frecuencia

Gas LP 252%  Aeido Sulfiico 2.0%
Combustoles 9.8% Amoniaco 2.2%
Gasolina 8.0% cloro 22%
Diesel B.1% Turbosina 1.9%

180 Matamoros -Puerto Jurez

Perdidas Causadas
Costos (1900- 199)  $138,027.823
Lesionados 1,740
Muertos 387

Himero de Accidentes
(1995-19399)

E Ms de 300
[E=10e 200 3 299
0. 100 3 199
E=0e 503 99
C0e 253 48
C0e 12 24

'i-‘ 150 México - Verzeruz

Fuente: Base de datos ACARMEX 2000 (CENAPRED, SEGOB)
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Anexos.

Anexo E. Especificacion SCT 331 (MC-331).

Que a la letra dice:

o Autotanques se utilizan principalmente para el transporte de gases
comprimidos.

¢ Disefiados y construidos de acuerdo con el catdlogo ASME.

« Fabricacidn de acero o aleaciones especiales de aluminio. El material debe
cumplir con especificaciones ASTM (Sociedad Americana para Pruebas y
Materiales).

« Cubierto con un forro de acero si el autotanque tiene aislamiento.

s La presion de disefio de estos autotanques no debe ser menos de 1.03
Kg/cm2 (100 psi) ni mas de 35.1 Kg/cm2 (500 psi).

« Las valvulas de relevo de presion deben estar localizadas arriba del tanque
o en las tapas.

¢ El tratamiento térmico después de la soldadura debe ser de acuerdo al
codigo ASME.

e El espesor minimo del metal para el cuerpo y tapas debe ser 476 mm
(0.187") para acero y 6.86 mm (0.270") para aluminio. Considerar una
tolerancia de 20% por corrosion.

e Los autotanques deben de estar provistos con un domo de acuerdo al
cddigo ASME.
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Cont. Anexo E

+ Todas las valvulas, conexiénes, valvulas de seguridad y relevo y otros
accesorios del propio tanque, deben estar protegidos en caso de
volcaduras o colision.

e Los autotanques en las salidas del producto deben cerrarse con tapon,
tapadera o brida atornillada.

e Debe tener una vélvula de acceso de flujo en la descarga del producto o
proteccion con una valvula de retencion en la entrada del producto.

+ Debe tener una valvula de cierre automatico.

« La valvula de relevo de presién debe ser disefiada y construida, marcada
con la calibracién de presién que no sea menor de la presion de disefio del
tanque.

¢ La presion de ruptura de toda la tuberia, valvulas, mangueras y accesorios
debe ser cuando menos 4 veces la presion de diseno del tanque.

¢ Debe estar provisto de manometros. Una valvula de cierre, debe estar
instalada entre el manémetro y el tanque.

« Si se utilizan bombas para liquidos o compresores para gas debe ser de
disefio aprobado para el producto.

+ Lainspeccion y pruebas de materiales de construccidn del autotanque debe
ser como lo requiere el codigo ASME.

* Un certificado debe ser entregado tal como lo requiere el codigo ASME.
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Anexo F. Muestra de datos que aporta el paquete comercial
ALOHA.

SITE DATA INFORMATION:
Location: VERACRUZ, COATZACOALCOS
Building Air Exchanges Per Hour: (.54 (sheltered single storied)
Time: March 11, 2004 1514 hours ST (using computer's clock)

CHEMICAL INFORMATION:
Chemical Name: CHLORINE ~ Molecular Weight: 70.91 kg/kmol
TLV-TWA: 0.5 ppm IDLH: 10 ppm
Footprimt Level of Concern: 10 ppm
Boiling Point: -34.03° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than | atm
Ambient Saturation Coneentration: 1,000,000 ppm or 100.0%

ATMOSPHERIC INFORMATION: (MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: 3 meters/sec from n at 3 meters
No Inversion Height
Stability Class: D (user overnde)
Air Temperature: 26.5° C
Relative Humidity: 50%  Ground Roughness: open country
Cloud Cover: 5 tenths

SOURCE STRENGTH INFORMATION:

Leak from hole in horizontal cylindrical tank

Tank Diameter: 2.00 meters

Tank Length: 11.57 meters

Tank Volume: 36223 liters Tank contains liquid
Internal Temperature: -30° C

Chemical Mass in Tank: 47,678 kilograms

Tank is 85% full

Circular Opening Diameter: 0.2 inches

Opening is 90 centimeters from tank bottom

Release Duration: ALOHA limited the duration to | hour
Max Computed Release Rate: 7.18 kilograms/min

Max Average Sustained Release Rate: 7.18 kilograms/min

(averaged over a minute or more)
Total Amount Released: 431 kilograms
Note: The chemical escaped as a mixture of gas and aerosol (two phase flow).

FOOTPRINT INFORMATION: (HEAVY GAS SELECTED)
Model Run: Heavy Gas
User-specified LOC: equals IDLH (10 ppm)
Max Threat Zone for LOC: 492 meters

TIME DEPENDENT INFORMATION:
Concentration Estimates at the point:
Downwind: 500 meters

OfF Centerline: 0 meters
Max Concentration:
Outdoor: 9.76 ppm
Indoor: 3.8 ppm
Note: Indoor graph is shown with a dotted line.
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Anexo G. Guia 124 del “North American Emergency Response
Guidebook”.

GUIA  Gases Toxicos v/o CORROSIVOS OxmAmes GRE2000
124 b :
PELIGROS POTENCIALES

ALA SALUD

+ TOXICO; puede serfatalsiseinhalac seabsaorbe porlapiel.

* Elfuego producira gases irrilantes, corrosivos y/o toxicos.

+ Elcontactocongas ogas licuado puede causar quemaduras, lesiones severas y/o quemaduras
por congelacion.

+ Las fugasresultantes del control del incendio pueden causar contaminacion.

INCENDIO O EXPLOSION

+ Lasuslancia noarde, pero propiciara combustion

Los vapores de gas licuado son inicialmente mas pesados que elaire y se esparcen a lraves del
piso.

Estos son oxidantes muy fuertes y reaccionaran vigorosamente o explosivamente con muchos
materiales, incluyendo los combustibles.

Puede encender otros materiales combustibles (madera, papel, aceile, ropa, etc.).

Algunos reaccionaran explosivamente con aire, aire hamedo y/o agua.

Los contenedores pueden explotarcuando se calientan.

Los cilindros con ruplturas pueden proyectarse.

SEGURIDAD PUBLICA

* LLAMAR primero alnimero de teléfono de respuestaen caso de emergencia en el documento
de embarque. Sieldocumentodeembarque no esta disponible o no hayrespuesta, dirijase
alosnimerostelefonicos enlistados en el forro de la contraportada.
Aisle el areadel derrame o fugainmediatamente a porlo menos 100 a 200 metros (330 a 660
pies) alaredonda.

Mantener alejado al personal no autorizado.

Permanezcaen direccion del viento.

Muchos de los gases son mas pesados que el aire y se dispersan alo largo delsueloy se juntan
enlasareas bajas o confinadas (alcantarillas, sotanos, tanques).

Mantengase alejado de las areas bajas.

Ventile los espacios cerrados antes de entrar

ROPAPROTECTORA
* Useelequipo de aire autonomo de presion positiva (SCBA)
* Use ropa protectora contra los productos quimicos, la cual esté especificamenterecomendada
por el fabricante. Estapuede proporcionar poca o ninguna proteccion térmica.
i+ Ellraje estructuralde bomberos provee proteccion limitada SOLAMENTE ensiluaciones deincendio;
noesefectivoensituacicnes de derrame.

- EVACUACION

Derrame

+ VealaTabla de Aislamientolnicial y Distancias de Accion Prolectora para las sustancias resaltadas.
Para las otras sustancias, aumente como seanecesario en la direccion del viento, ladistancia
de aislamiento mostrada en*SEGURIDAD PUBLICA".

. Incendio

+ Siuntanque, carrodeferrocarril o autotanque estainvolucrado en un incendio, AISLE alaredonda
a 800 metros (1/2 milla) alaredonda; también, considere la evacuacion inicial a laredonda a
800 metros (1/2 milla).

110



Anexos.

Cont. Anexo G.

GRE2000 Gases Toxicos /o Corrosivos Oxioantes  GUIA
124
RESPUESTA DE EMERGENCIA

FUEGO
Incendms Pequenos
+ Solamenteagua,nouse polvos quimicos secos, CO, 0 Halon®.
+ Conlenga el fuegoy permitaque arda. Siel fuegodeblera sercombatido se recomienda rocio
de aguaoniebla.
* Nointroducir agua enlos contenderores
+ Mueva los contenedores del area de fuego si lo puede hacer sinningun riesgo.
Los cilindros danados, deberan sermanejados solamente por especialistas
Incendiu queinvolucra Tanques
+ Combataelincendio desde unadislancia maxima o utilice soportes fijos para mengueras o chiflones
reguiadores.
Enfrie Ipdscon tenededares con chorros de agua hasta mucho después de que el fuego se haya
extinguido.
+ No pognga aguadirectamente alafuenle de la fuga o mecanismos de segundad; puede ocurrir
congelamiento.
* Retireseinmedialamente si sale un sonido creciente de Ins mecanismos de sequndad de las
ventilas, osiellangue se empiezaa decolorar.
SIEMPRE mantengase alejado de tanques envueltos en fuego.
Para incendio masivo, ulilizar los soportes fijos para mangueras o los chiflones requladores;
siesto es imposible, retirarse del area y dejar que arda.

DERRAME OFUGA

Debferén usarselrajes protectoresdeencapsulamiento tolal contra el vapor, en derrames y fugas

sin fuego.

No toggl nicaminar sobre el material derramado.

Mantener los maleriales combustibles (madera, papel, aceite, etc.)lejos del material derramado.
Detengala fuga, encasode poderhaceriosin riesgo. 2
Userociode agua parareducirlosvapores, odesviarlanube de vapor a la deriva. Evileque
flujos de aguaentren en contacto con el material derramado.

No ponga agua directamente al derrame o fuente de lafuga.

Si es posible, voltee los contenedores que presenten fugas para que escapen los gases enlugar
del liquido.

Prevenga laentrada hacia vias navegables, alcantarillas, sotanos o areas conlinadas.
Aisleel areahasta que el gas se hayadispersado.

Ventile el area.

PRIMEROS AUXILIOS

* Mueva alavictima adonde serespire aire fresco.

Llamar alos servicios meédicos de emergencia.

Aplicar respiracion artificial silavictima no respira.

No usar el métodode respiracion deboca a bocasilaviclima ingirio o inhald la sustancia:
proporcione la respiracion artificial con laayudade una mascarade bolsillo conunavalvula
deunasolaviau otro dispositivo médico de respiracién.

Suministrar oxigeno si respira con dificultad.

Laropacongelada ala piel deberadescongelarse antes de serquitada.

Quitary aislarlaropay el calzado contaminados.

Encasodecontacto con lasustancia, enjuagarinmedialamente |a piel oos ojos con aguacorriente
por lomenos durante 20 minutos.

Manteneralavictima en reposoy contemperalura corporal normal,

Manlenerala victima bajo observacion.

Los efeclos de contacto o inhalacion se pueden presentar en forma relardada. -
Asegurese que el personal medico tenga conocimiento de los materiales involucrados, y tomar
las precauciones para prolegerse asimismos.
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Anexo H.

Fragmento del documento del “MANUAL DEL CLORO™,
Enero 2004, Adaptacion de “The Chilorine Manual - Sixth
Edition, January 19977, hecha por CLOROSUR con la
izacion de The Chlorine Institute, Ine

Absorcion de cloro.

Un sistema de absorcion sencillo consiste en un tanque
adecuado capaz de contener la solucion alealing necesaria. El
dlcali se deberd almacenar de 1al forma que una solucion se
pueda preparar con rapidez en caso

de necesidad. Después de haber sido preparada la solucidn, ¢l
cloro podra ser trasladado del envase hacia

¢l interior de la solucidn a traveés de una conexion con un peso
para mantener la salida de la manguera de

transferencia, o cafieria, por debajo del nivel de la solucion. No
sumergir ¢l envase. Ver Tablas 4. 1A v 4118

para la solucidn recomendada (las cantidades recomendadas de
dlcali suministran 20% en cxceso).

fe

El proceso se deberd monitorear para asegurar ¢l control de la
absorcion en el sentido de calor y reaccion

No deberad hervir la solucion ni exceder la capacidad de Ta
reaccion

Tabla
LNIDADES LA
1

IEKrn o 1 Seaths
Agra

e i)
1

TaMaiin

LINLDADES MIETRIC

L iy Suriin
Lnl Provees Hadindeds b Soalic wadis
Wit Vo v

Kit de Emergencia y Recipientes de
Recuperacién.

El Kit de Emergencia del Instituto del Cloro y los recipientes
de recuperacion de envases son proyectados

para contener la mayoria de los escapes que puedan ocurrir en
¢l transporte de los envases de cloro. Los

siguientes kits y recipientes de recuperacion (Fig. 4.1) estan
disponibles,

_ Kit A - para cilindros de 100 ib y 150 1
_ Kit B - para contenedores de una tonelada
_ Kit C - para camiones y vagones tanque
_ Recipientes de recuperacidn de cilindros

Estos kits operan bajo ¢l principio de contener fugas de
vilvulas por fa aplicacion de capsulas de cierme y
empaquetaduras. Para cilindros y contenedores de una
tonelada, se sur tran parches para sellar pequenos

agujeros en las paredes laterales. Sc suministran dispositivos
de encapsulado para tapones fusibles de

los contenedores de una tonelada. Los Kits contienen
instrucciones paso a paso para el uso de los dispositivos. Las
herramientas necesarias estin incluidas, pero ¢l equipo de
proteceidn personal no esta incluido. Las Cartillas 13/A, 1B/B
¢ IB/C suministran informacidn sobre estos Kits y sus usos.
Muchos consumidores de cloro incorporan planes
emergencias. Mas informaciones sobre la utilidad,
disponibilidad. y compra de los kils, en los componentes de los
kits y ayudas audiovisuales de entrenamuentocstan dispombles
a través del Instiuto. Los recipientes de recuperacion de cloro
son equipos que cstan disponibles comercialmente, y son
proyectados para contener un cilindro completo. La cartilla
IB/RV proporciona informacion detallada sobre

los recipientes de recuperacion para cilindros de 100 b y 150
Ib. El cilindro gue presenta fugas se podra colocar dentro de un
recipiente de recuperacion que a continuacion sc cierra,
conteniendo Jde ese modo la fuga. El eloro se podra recapturar,
entonees, del tecimente

de recuperacion Fignra 4.1 Kit A de Emergencia del Instituto
def Cloro para Cilindros de Clore

Los usuarios son los responsables por suministrar las
mstrucciones de use de los sets y de los recipientes

de recuperacion v Je su comreeto mantenimiento, El proveedor
de cloro podra wtrecer asistencia en esos

asuntos. Los lugares de uso o almacenamiento de cloro
deberan tener bos kits de emergencia apropiados del

Instituto o recipientes de contencion, ripidamente disponibles,
con combaticntes de emergencia entrenados en sus usos o Lener
contratos formales con un grupo externo de respuesta a las
emergencias que pueda enfrentarlas usando tal equipo.
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Glosario.

Glosario:

Para los propositos del presente trabajo, se tienen las siguientes definiciones:

Absorcion. El proceso de asimilacion, como
cuando una esponja se impregna con agua. Las
sustancias quimicas pueden ser absorbidas por la
picl y entrar al torrente sanguineo y luego ser
transportadas a otros organos. También pueden
ser absorbidas en el torrente sanguineo luego de
uno respirar o tragar.

Accesorio. Cualquier aditamento del tanque que
no tiene relacién con la carga o funcién de
contencion y no provee soporte estructural,
Autotanque. Vehiculo cerrado, camion tanque,
semirremolque o remolque tipo  tanque,
deespecificaciones  especiales  destinado  al
transporte de materiales y residuos peligrosos:
liquidos, gases licuados o sélidos en suspension.
Bioacumulacién. Se refiere a la acumulacion de
contaminantes en los organismos

Citodo. Es el electrodo donde se producen las
reacciones de reduccion.

Cadigo de diseiio, Base técnica de disefio y
construccion de tanques a presion elaborado por la
Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos, de
observancia en Canada, Estados Unidos y México,
(codigo ASME).

Compatibilidad. Factibilidad de transportar en la
mima unidad vehicular al mismo tiempo,
diferentes sustancias sin que representen un riesgo
por una posible reaccién accidental.

Cuerpo del autotanque.. Aquellas partes del
autotanque que corresponden a la estructura
primaria que contiene el producto, incluyendo el
cuerpo, cabezas y las conexiones.

Dérmico(a). El referirse a la piel.

Deterministico. Sistema en el cual todo lo que
ocurre estd determinado por una cadena causal y
el estado futuro del sistema y los productos estan
claramente definidos.

Dispersién. Proceso por el cual un contaminante
se traslada a sitios remotos de su fuente. También
se le llama expansion.

DLsg. Calculo estadistico de la cantidad de una
sustancia toxica por kilogramo de peso corporal
que, si es administrada en una sola ocasidn,
causara la muerte del 50% de los animales de
experimentacién expuestos a ella en condiciones
especificas, Se abrevia DLs;.

Ecosistema. Unidad estructural, funcional y de
organizacion que incluye a todos los organismos y
las variables ambientales bidticas y abidticas que
interactian en un drea determinada.

Electrolisis. Es la produccion de una reaccion
redox no espontinea, mediante el paso de una
corriente eléctrica. Es por lo tanto el proceso
inverso al que ocurre en una pila eléctrica, y se
lleva a cabo en un contenedor llamado cuba
electrolitica. Un ejemplo sencillo es el de la
electrolisis del agua, en la que el paso de
corriente descompone este liquido en sus
elementos constituyentes, hidrogeno y oxigeno.
Emision. Salida de contaminantes hacia el
ambiente a partir de una fuente fija o movil. En
general, el término se usa para el caso de la
contaminacion atmosférica.

Espasmo bronquial. Contraccion sibita, violenta
e involuntaria de la musculatura lisa de los
bronquios, como sucede en el asma.
Especificaciones de disefio SCT. Caracteristicas
con las que todo autotanque destinado al
transporte de materiales y residuos peligrosos,
debe ser disefiado y construido en México, de
acuerdo a la clase de riesgo del material peligroso
clasificado por la Organizacion de las Naciones
Unidas y Normas Oficiales Mexicanas, cuyo
transporte se pretenda realizar, cada tipo de
autotanque deberd contar con un nimero de
especificacion de la Secretaria de Comunicaciones
y Transportes, que define el tipo de material,
caracteristicas del tanque, accesorios y su sistema
de operacion.

Estabilidad. Tendencia de un sistema natural al
estado de equilibrio, después de que fue alterado.
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Glosario.

Evaluaciéon del riesgo. Comparacion de los
riesgos calculados de la exposicion a un agente
ambiental en particular, con los riesgos
ocasionados por otros agentes o factores sociales
y con los beneficios asociados con la produccion o
uso del agente.

Exposicién. (1) Interaccion entre un agente toxico
y un sistema biolégico. (2) Cantidad de un agente
quimico o fisico particular que llega al receptor.
Debe expresarse en términos numéricos de
duracién, frecuencia, cantidad, concentracion,
(para agentes quimicos y microorganismos) e
intensidad (para agentes fisicos). Hidrocarburos
clorados. Cualquier hidrocarburo  (alifatico,
aliciclico o aromitico) en el cual uno o mas de los
hidrogenos ha(n) sido sustituidos por uno o mis
itomos de cloro. Sus propiedades fisicoquimicas y
toxicolégicas dependen de la estructura quimica
del hidrocarburo y del nimero y posicion de los
atomos de cloro. Un subgrupo importante es el de
los plaguicidas organoclorados.

Hidrocarburos  poliaromaticos. Aquellos
hidrocarburos aromiticos que tiencn dos o mas
anillos aromaticos con dos atomos de carbono
comunes a cada dos anillos; por ejemplo,
naftaleno, antraceno, o benzopireno. También se
les conoce como hidrocarburos policiclicos o
hidrocarburos polinucleares y, en inglés, como
PAH. Son contaminantes atmosféricos de gran
importancia por sus propiedades toxicologicas, en
particular, por su carcinogenicidad.

Humedad atmosférica. Es la cantidad de vapor
de agua contenida en el aire y varia segun las
condiciones climatolégicas, estd presente en la
troposfera (desde el nivel del mar hasta una altura
media de 11 km) y varia de 0 a 25 % en volumen.
Pardmetro. (1) Constante en una expresion
matemdtica que determina y restringe el
comportamiento de las variables. (2) En general,
factor que determina el comportamiento de un
conjunto de variables y en términos del cual
pueden expresarse.

Seguridad. Certeza practica de que no habra dano
como resultado de la exposicion, bajo ciertas
condiciones especificas, a un agente toxico
determinado.

Sustancia peligrosa. Aquella que, por su
naturaleza o por el uso que el hombre haga de
ella, representa un riesgo de dafio para el
ambiente, las personas o sus propiedades.
Comprende a las sustancias  corrosivas,
inflamables, explosivas, ecotoxicas, toxicas y
radiactivas.

Sustancia toxica. Aquella que causa efectos
adversos en los organismos expuestos, como
resultado de interacciones fisicoquimicas con sus
tejidos. También se les llama sustancias quimicas
toxicas, materiales toxicos, agentes de etiologia
quimica y, simplemente, toxicos.

Tolerancia. Disnunucion en la sensibilidad de un
organismo una sustancia  después de una
exposicion a ella o a otra de estructura quimica
relacionada.

Veneno. Sustunicia  que causa  alteraciones
estructurales o funcionales graves en un
organismo, que pucde inducir dafio o la muerte.
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