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5.1 Introduccion

Dentro del sector de la industria, la industria quimica actualmente se caracteriza por
ser una de las industrias con el menor numero de accidentes. Pero también hay que recalcar

que los que tienen lugar son de gran alcance y conllevan grandes efectos.

La higiene laboral, es una parte la cual se le suele dar menos importancia que la
seguridad, pero que tiene la misma relevancia dentro de la planta que la seguridad. Se tiene
que prevenir y evitar cualquier patologia provocada por las sustancias utilizadas en planta,

para garantizar la salud y el bienestar de los trabajadores expuestos a dichas sustancias.

En la industria quimica se parte de un conjunto de materias primas, que después de
realizar unas transformaciones fisicas y quimicas en ellas, derivan en un producto deseado.
Durante dichas transformaciones se utilizan procesos y productos de naturaleza peligrosa,
que pueden llegar a ocasionar graves accidentes. Por eso la seguridad es un factor de gran
importancia a la hora de disefar la planta, para que después se consiga eliminar o reducir el

numero de incidencias que puedan ocurrir durante el funcionamiento de la planta.

Estos accidentes se consiguen disminuir significativamente cuando hay una adecuada
informacion de los peligros que hay en la planta y las medidas de seguridad que se tienen
que tomar para prevenir la ocurrencia de accidentes. De esta manera se consigue el objetivo
de la seguridad de la planta que es proteger a los trabajadores, la poblacion cercana a la

planta y el medio ambiente que la rodea.
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5.2 Riesgos y accidentes en la industria quimica

Los accidentes que pueden suceder en una la planta quimica vienen determinados

por el riesgo y el peligro que son dos conceptos diferentes, aunque parezcan parecidos. Por

eso se definen los conceptos peligro, accidente y riesgo a continuacion:

Un peligro es la fuente, situacion o acto con potencial para causar dafio humano,
deterioro de la salud, dafo fisico o una combinacion de estos.

Un accidente es un suceso o sucesos relacionados con el trabajo, en él ocurre o
podria haber ocurrido un dafo o deterioro de la salud (sin tener en cuenta la gravedad)
0 una fatalidad.

Un riesgo es una combinacion de la probabilidad de que suceda algo peligroso por la

gravedad del dafio que podria ocasionar para la salud.
R(riesgo) = P(probabilidad) - S(severidad)

Esta definicion es correcta, pero presenta algunos problemas sobre el concepto de

severidad ya que, la severidad del dafio, es decir la magnitud de la consecuencia no se puede

medir Unicamente con fatalidades y dinero. Hay que tener en cuenta muchos otros factores

como heridos y secuelas que puedan quedar a largo plazo, que afecten a la poblacion cercana

o al medio ambiente que rodea la planta. Por otro lado, calcular la probabilidad es dificil pero

mucho mas factible que calcular la severidad.

5.2.1 Clasificacion de riesgos

Los riesgos se dividen en 3 grupos, segun las medidas de control aplicadas en ellos:

Riesgo puro: es el riesgo sobre el cual no se ha aplicado nunca ninguna medida de
control.

Riesgo residual: es el riesgo sobre el cual si se han aplicado medidas para reducirlo
o mitigarlo.

Riesgo aceptable: es el riesgo que se ha conseguido reducir o mitigar de tal forma que
pueda ser tolerado por la empresa teniendo en cuenta los requisitos legales en cada

pais, la politica de seguridad y salud en el trabajo.
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5.2.2 Tipologia de riesgos y sus medidas de prevencion

Se pueden diferenciar cuatro tipos de riesgos, que se presentan a continuacién con

sus respectivas medidas de prevencion:

5.2.2.1 Riesgo emision

La emision de una sustancia quimica es la salida incontrolada de un fluido, si el fluido
es gas hablamos de fuga, si el fluido es liquido hablamos de derrame. Las fugas de sustancias
peligrosas constituyen uno de los accidentes mas frecuente en las instalaciones quimicas de
proceso, y que suelen generar danos graves tanto a los propios equipos como a las personas
expuestas. A su, vez otra repercusion importante previsible es la interrupciéon del proceso

productivo incluyendo en algunos casos el vaciado de la instalacion.

Las fugas suelen generarse principalmente en las conducciones. Dentro de éstas los
puntos mas vulnerables son las uniones entre diferentes tramos y las conexiones a los
equipos. Las causas de tales fugas son multiples, pero en su mayoria se deben a fallos de
proyecto. Es de resaltar que, en los equipos, las bombas de impulsién de fluidos son

generadoras de muchos accidentes de esta forma.

Las fugas pueden ser de varios tipos en funcion de las caracteristicas y estado del
fluido en cuestion. Las fugas en fase liquida son extremadamente peligrosas en el caso de
gases licuados, debido a la gran cantidad de masa que se va a producir en un breve plazo de
tiempo. En el caso la planta ETHOXID de produccién de 6xido de etileno las emisiones que

pueden ser tano de gas como liquido de diferentes sustancias quimicas.

Medidas de prevencion frente a posibles emisiones:

Las premisas siguientes se encuentran detalladas mas ampliamente en la Nota
Técnica de Prevencion (NTP) 363 sobre prevencion de fugas en instalaciones industriales,

que recoge el Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT).

- Cumplimiento del Real decreto 656/2017 por el que se aprueba el Reglamento de
Almacenamiento de Productos Quimicos 'y sus instrucciones técnicas
complementarias MIE APQ 0 a 10.

- Disefo de tuberias: Uno de los aspectos iniciales clave es el disefio de la red de
tuberias y las condiciones del ambito fisico en el que se encuentran. Un principio
basico consiste en lograr que los puntos de conexién sean los minimos posibles, en
especial para recintos interiores y tratarse de sustancias inflamables y téxicas. Por
otra parte, hay que considerar la necesidad de dividir las lineas de tuberias en tramos

de forma que se faciliten los trabajos diversos a realizar sobre aquellas.
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Juntas de estanqueidad: Para asegurar la debida estanqueidad de las diferentes

conexiones se deberian seleccionar las juntas adecuadas.

El tipo de junta y el material de que esté constituida estara en funcion del fluido, de las

condiciones en que éste se encuentra y de las caracteristicas propias de la instalacion.

También es importante considerar la conveniencia de sustituir las juntas cada vez que se

efectue una intervencion por mantenimiento regular o accidental.

Aislamiento por distancia: Es importante lograr un distanciamiento de seguridad entre
los puntos de posibles emisiones y las personas. Tal medida en la planta ETHOXID
es dificil de aplicar, ya que al estar situada cerca de la Canonja tiene centros de

poblacion y ambitos urbanos cerca.

La planta ETHOXID se centra en el aislamiento por distancia en ambito laboral dentro

de la planta, en caso de fuga se tiene de disponer de recintos de seguridad en los que el

personal pueda refugiarse, al mismo tiempo desde tales lugares poder controlar la instalacion.

Aislamiento de la instalacién afectada: Al objeto de minimizar la cantidad de sustancia
fugada es necesario disponer de dispositivos de aislamiento por tramos. Con ello se
puede lograr reducir sustancialmente la fuga, siempre que ésta pueda ser detectada
con celeridad y el accionamiento de las correspondientes valvulas pueda efectuarse,
preferiblemente por control remoto.

Almacenamiento minimo: El principio de seguridad de limitar las cantidades de
sustancias peligrosas almacenadas en los lugares de trabajo a lo estrictamente
necesario, deberia ser respetado siempre y especialmente en el caso particular de

que la posible fuga fuese de dificil control.

5.2.2.2 Riesgo de incendio

Un incendio es una reaccién de oxidacién-reduccion muy exotérmica, segun la

terminologia de los incendios el reductor se denomina combustible y el oxidante, comburente,

gue en contacto causan una combustién. El incendio puede provocar dafos irreversibles a

las instalaciones y trabajadores, por lo cual, la prevencion debe ser eficiente y en el caso que

este riesgo ocurra la proteccién debe tener un efecto rapido.

Para que se produzca un incendio es necesario que el comburente y combustible

estén en contacto en espacio y tiempo en un estado energético suficiente (energia de

activacion) para que se produzca una reaccién entre ambos. La energia de activacion es la

aportada por los focos de ignicion.
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Entonces, para que se inicie un incendio es necesario que coexisten tres factores:

combustible, comburente y foco de ignicion, que conforman un “riangulo del fuego”. Si
ademas esta presente suficiente energia desprendida en el proceso, esta permite que se

produzca una reaccion en cadena formando un “tetraedro del fuego”.

El incendio como accidente se entiende el inicio de este y su inmediata propagacion.

La prevencion del incendio se centra en eliminar uno de los factores del “triangulo de fuego”.

Para determinar la probabilidad de inicio de incendio se debe tener en cuenta la
coexistencia en espacio, tiempo e intensidad suficiente del combustible y el foco de ignicion.
Peligrosidad de combustibles depende de su estado fisico, ya que en el caso de combustibles
sélidos el grado de fragmentacion es elevado, para los liquidos y gases inflamables es
importante conocer el limite inferior de inflamabilidad y la energia minima de ignicién y en

caso de liquidos también la temperatura de inflamacion.

Los focos de ignicion aportan la energia de activacion necesaria y pueden ser de
origen térmico (fumar, instalaciones generadoras de calor, rayos solares, realizacion de
soldaduras, etc.), quimico, mecanico y eléctrico (chispas debidos a interruptores, motores,

cortocircuitos, sobrecargas, electricidad estatica o descargas eléctricas en atmosfera, etc.).

Los incendios en la industria quimica son muy peligrosos y pueden provocar una
rapida propagacion desprendiendo el calor, se pueden formar humos téxicos y/o

contaminantes, y pueden provocar una onda explosiva.

Medidas de prevencion frente a posibles incendios:

- Cumplimiento del Real decreto 656/2017 por el que se aprueba el Reglamento de
Almacenamiento de Productos Quimicos 'y sus instrucciones técnicas
complementarias MIE APQ 0 a 10.

- Cumplimiento del Real Decreto 513/2017 por el cual se aprueba el Reglamento contra
proteccién de incendios.

- Proteccion Pasiva: son aquellas medidas que no actuan directamente sobre el fuego,
pero que pueden dificultar su propagacion, evitar el derrumbe del edificio o facilitar la
evacuacion. Se estudiara y determinara la proteccion adecuada segun siguientes
criterios:

e La localizacion en relacion con el entorno de la planta.

e Las caracteristicas de combustibles y su situacion y distribucion o Las
caracteristicas de construccion: estabilidad de fuego (EF), para llamas (PF) y
resistencia al fuego (RF).

e Las exigencias de comportamiento de los materiales ante el fuego.
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- Proteccion Activa: son las medidas de la lucha contra incendios. Se debe:

e Proporcionar una organizacion de la lucha contra incendios.

o Formacion del personal en actuaciones de lucha contra incendios.

o Determinar e instalar los medios de deteccion de incendios y alarmas.

o Determinar medios de lucha contra incendios, tales como, extintores, BIE, etc.
o Elaborar el plan de emergencia y determinar las vias de evacuacion.

e Proporcional la facilidad de acceso de los servicios de extincion.

e Determinar el periodo y formas de mantenimiento de los sistemas de la planta.

5.2.2.3 Riesgo de explosion

Una explosion se puede definir como una liberacion repentina de energia, que genera
una onda de presion que se desplaza alejandose de la fuente mientras va disipando energia.
Se trata de una liberacion bastante rapida y concentrada para que la onda que se genera sea
audible, dando lugar a la produccion de una gran cantidad de volumen de gases a elevada
temperatura, acompanado de ruido, efectos luminosos y mecanicos violentos de caracter

vibratorio.

Un explosivo es cualquier objeto o sustancia quimica soélida, liquida o en mezcla, que
en forma instantanea libera gases y calor a presion en gran cantidad. Esta reaccion puede
ser violenta y generalmente la inicia un elemento llamado detonador. Si el oxidante es aire en
condiciones atmosféricas, se habla de atmdsfera explosiva. Ocasiona dafos de magnitud

considerable en todas direcciones y una vez ha comenzado no se puede detener facilmente.

La explosién, que consiste en liberar, de una forma violenta e imprevista, mucha
cantidad de energia, lo que puede ser debido a factores tales como: la sobrepresién
generada, alcanzamiento de alta temperatura en forma de llamas o radiacién térmica, una
emision de agentes quimicos peligrosos, el impacto directo de las piezas y el derrumbe o
abatimiento de estructuras. Los dafios producidos por una explosién suelen ser devastadores

o catastroéficos en la mayoria de los casos.

Medidas de prevencion frente a posibles explosiones:

A continuacion, se recogen las medidas mas importantes de seguridad y prevencién
para evitar una explosion. Estas medidas su dictadas por el Real Decreto 681/2003, el cual
trata sobre la proteccion de la salud y seguridad de los trabajadores expuestos a los riesgos

derivados de atmdsferas explosivas en el puesto de trabajo.
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¢ Cumplimiento del Real Decreto 656/2017 por el cual se aprueba el Reglamento de

Almacenamiento de Productos Quimicos y sus instrucciones técnicas
complementarias MIE APQ 0 a 10.

e Cumplimiento del Real Decreto 681/2003 (Normativa ATEX en lo referente a la
seguridad y salud de los trabajadores).

e Proporcionar formacién e informacion adecuada sobre la proteccion en caso de
explosiones.

e Todo liberacion (intencionado o no) de gases o pulso inflamable que pueda dar lugar
a un riesgo de explosion tendra que ser desviado o evacuado a un lugar seguro.

¢ Inertizacion de los equipos donde se trabaje con sustancias explosivas.

e Los trabajadores tienen que contar con ropa adecuada y calzado antiestatico, puesto
que las descargas electrostaticas producidas por los mismos trabajadores o el entorno
a trabajo los hace portadores de carga, la cual puede causar la ignicion de la
atmosfera explosiva.

¢ Aislamiento térmico para evitar un aumento de la temperatura y con este la presion
dentro del equipo.

e Aislamiento del aparato o recipiente a presion de las zonas de o permanencia del

personal.

5.2.2.4 Riesgo ergondmico

Otro tipo de riesgo principal en cualquier industria se el riesgo ergonémico. Este a
diferencia de los anterior no hace tanta referencia al posible riesgo que origina la naturaleza
de las diferentes sustancias que se estan manipulando a la planta, sino que hace referencia

al riesgo que se puede originar cuando el trabajador interactia con el puesto de trabajo.

Es decir, se puede ver afectada la integridad del trabajador por actividades laborales
que presenten movimientos, posturas o acciones no adecuadas, y, por lo tanto, dafino para

la salud.

Pero, no solo trata los dafios fisicos si no que, también, se tiene que vigilar el desgaste

energético, fatiga mental y todo aquello que comporte un peligro a nivel psicoldgico.

Medidas de prevencion frente a riesgos ergonoémicos:

A continuacion, se recogen algunas de las medidas mas importantes de seguridad y
prevencién para evitar una explosion. Estas medidas su dictadas, principalmente, por el

INSHT vy por la ley 31/1995 de prevencién de riesgos laborales, entre otras leyes.



PN

Capitulo 5. ETHOXID Planta de produccién de
Sequridad e Higiene. VAN Oxido de Etileno

~N

e Realizar pausas en el trabajo para descansar y cuando se trata de trabajos muy

repetitivos cambiar de postura cada cierto tiempo para evitar dolencias fisicas.
e Efectuar reconocimientos médicos periddicos para detectar alguna posible anomalia
en el estado de salud.

o Rotacién de lugares de trabajos si el trabajo se demasiado pesada.

Hay que decir que para tener un ambiente correctamente controlado y que permita la
minimizaciéon de los riesgos se tienen que contemplar todas las medidas de seguridad,
anteriormente, comentadas y, no solo aplicar de forma parcial, puesto que todas se
encuentran enjarjes entre ellas tal y como se ha visto. Si se consiguen estos objetivos
referentes a la seguridad se consigue un entorno seguro tanto por trabajadores como por la

poblacion préxima a la planta y el medio ambiente que lo rodea.

5.3 Sustancias quimicas

En esta planta de produccion de 6xido de etileno intervienen una serie de sustancias, las
cuales algunas resultan ser peligrosas. Por lo tanto, se deben tener localizadas e identificadas
para poder aplicar las medidas de seguridad correspondientes. Ademas, también es
necesaria la identificacion para que todo el que trabaje en la planta esté informado sobre
como manipular estas sustancias. La informacién sobre la peligrosidad y el riesgo derivado

de su utilizacion viene recogida en sus etiquetas y fichas de seguridad.

5.3.1 Clasificacién general de las substancias quimicas peligrosas

Una vez se sabe los compuestos que intervienen en esta planta, se debe saber los
dafios que pueden provocan a los trabajadores o al personal, por lo tanto, se debe saber el
tipo de peligro que produce y sefalizarlo con pictogramas. Los diferentes tipos de peligros a
los que se puede enfrentar un operario en una planta se dividen en 3 grandes grupos (los
peligros fisicos, para la salud o para el medio ambiente) y los peligros o subgrupos que se

pueden ver para cada uno de estos 3 grandes grupos son los siguientes:
Peligros fisicos:

- Explosivo: Sustancias y preparados que pueden explosionar por el efecto de una
llama o del calor o que sean muy sensibles a los choques y a la friccion. Muchas de las
explosiones pueden ser por culpa de polvos o por culpa de calentar un tanque (y que este
explote). Los tipos de explosivo que se pueden llevar a cabo son, los explosivos por:
inestabilidad, en masa, con peligro de proyeccién, con peligro de incendio, onda expansiva o

proyeccion, y posible riesgo de este al producirse un incendio.
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Figura 5.1. Pictograma sustancia explosiva.

- Comburente: Sustancias y preparados oxidantes que, en contacto con otras
sustancias, sobre todo inflamables, originan una reaccién fuertemente exotérmica. Segun el
estado fisico en el que se encuentre el compuesto se clasifican en 3 categorias. En estado
gas se encuentran en la categoria 1 y los liquidos o sdlidos dependiendo de la peligrosidad

de estos pueden permanecer a cualquiera de las tres categorias. Estas categorias son:

- Categoria 1 y 2: Sustancias que pueden provocar un incendio o una explosion (Muy
comburente).

- Categoria 3: Sustancia que pueden provocar o empeorar un incendio (Comburente).

Figura 5.2. Pictograma sustancia comburente.

- Inflamable: Sustancias de las cuales los vapores que emiten son facilmente
quemados y se facilita dicha accion en contacto o al mezclarse con el aire. En funcion del su
punto de inflamacion, (temperatura minima a la que se desprenden la cantidad de vapores
suficientes para que se produzca una inflamacion del compuesto) se pueden distinguir 3

categorias independientemente del estado fisico del compuesto, estas son:
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- Categoria 1: Sustancias extremadamente inflamable.

- Categoria 2: Sustancias muy inflamables.

- Categoria 3: Sustancias inflamables.

Figura 5.3. Pictograma sustancia inflamable.

- Gas a presion: Son los gases los cuales su almacenamiento conllevan un riego muy
importante ya que estan sometidos a presiones muy elevadas, es decir, mayor a 1 atm y su
transporte o almacenamiento deben ser correctos y eficaces. Este tipo de peligro no tiene
ninguna categoria en el que se distingas los diferentes compuestos, aunque si que podrian

dividirse, aunque no de manera estricta o que provenga de una normativa.

Aunque se puede distinguir diferentes tipos de gases a presibn como son: los
inflamables, comburentes, comprimidos, licuados o licuados refrigerados (que pueden
provocar quemadura por sus bajas temperaturas), disueltos, toxicos, corrosivos y aquellos

gue pueden provocar una explosion en caso de calentamiento del recipiente.

Figura 5.4. Pictograma gases a presion.
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Peligros para la salud humana:

- Irritante o Advertencia (sefal): Sustancias y preparados, no corrosivos, que por
contacto inmediato, prolongado o repetidas veces en la piel o las mucosas provoca una
reaccion inflamatoria, es decir, provoca irritaciones y sintomas nocivos para las personas que

entren en contacto con estos compuestos. Esta peligrosidad esta dividida en 4 subcategorias:

- Categoria 1: Provoca sintomas de enfermedades, alergias, etc.

- Categoria 2: Puede provocar irritaciones graves para las personas.

- Categoria 3: Provoca efectos nocivos especificos como irritacion del gastro intestinal
al ingerirla.

- Categoria 4: Provoca efectos nocivos con el contacto de la piel o su ingestion.

- Sensibilizante: Sustancias y preparados que, por inhalacion o penetracion cutanea,
pueda ocasionar una reaccion del sistema inmunitario (hipersensibilizacion), de forma que
una exposicion posterior a esta sustancia o preparado dara lugar a una serie de efectos

negativos caracteristicas.

Figura 5.5. Pictograma sustancia sensibilizante e irritante.

- Corrosivo: Sustancias y preparados que, en contacto con tejidos vivos, produce una
accion destructiva contra este. Las substancias corrosivas no solo afectan a tejidos vivos,
sino que también pueden ser muy corrosivo para metales, cosa que hay que tener mucho
cuidado con los metales que se escogen para hacer la planta y no se produzca ningun

accidente.
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Figura 5.6. Pictograma sustancia corrosiva.

- Téxico: Sustancia y preparados que, por inhalacién, ingestion o penetracion
cutanea, puedan provocar dolencias, riesgos sumamente graves, agudos o cronicos, e
incluso, la muerte. Para saber el nivel de toxicidad que puede tener un compuesto, estos se
separan en 5 categorias y 3 grupos que forman este peligro, para hacer dicha clasificacion
se debe conocer la DL-50 (dosis letales) segun la via de exposicién sobre animales y, por lo
tanto, saber cual es el nivel de toxicidad y a partir de que dosis es mortal (50% de la
poblacién). Estas categorias son:

o T+: Muy toxicos (Categoria 1 y 2: Mortal).
o T: Toxicos (Categoria 3: Toxico).

o X: Nocivos (Categoria 4: Nocivo).

Figura 5.7. Pictograma sustancia toxica.
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- Cancerigeno: Substancias y preparados que, por inhalacién, ingestion o

penetracion cutanea, pueda producir cancer o aumentar su frecuencia. Hay 3 categorias:

- Categorias 1Ay 1B: Pueden provocar cancer (Siendo la A la mas peligrosa).

- Categoria 2: Sospechas de que pueda provocar cancer.

- Mutageno: Sustancias o preparados que, por inhalacion, ingestién o penetracion
cutanea, pueden producir defectos genéticos hereditarios o0 aumentar la frecuencia de la
mutacion, por lo tanto, se puede decir que altera el ADN (material genético) cuando una
persona esta en contacto o expuesto ha dicho compuesto. Es un factor muy importante debido
a que las mutaciones son irreversibles y de caracter muy dafiino. Se clasifican en 3

categorias:

- Categoria 1A y 1B: Puede provocar defectos genéticos.

- Categoria 2: Sospechas de que pueda provocar efectos genéticos.

- Téxicos para la reproduccién: Sustancia que, por inhalacion, ingestién o
penetracion cutdnea, pueden producir efectos negativos no hereditarios en la descendencia
de forma irreversible, o aumenta la frecuencia de este, /o afectar de forma negativa a la

funcion o a la capacidad reproductora del hombre y la mujer.

Figura 5.8. Pictograma sustancia cancerigena, mutageno o toxica para la reproduccion.

- Peligrosos para el ambiente o medio ambiente: Sustancia que, en caso de tener
contacto con el medio ambiente, supondra o pondran en peligro un peligro inmediato o futuro
para uno o mas componentes de este. Y sobre todo este tipo de compuestos puede ser muy

téxico con efecto duradero del medio u organismos acuaticos.
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Figura 5.9. Pictograma sustancia peligrosa para el medio ambiente.

5.3.2 Clasificacién de las substancias quimicas presentes en ETHOXID

Una vez conocidas las diferentes categorias en que se pueden clasificar las sustancias
quimicas peligrosas en funcidon de su naturaleza, se procede a clasificar las sustancias

presentes en la planta de ETHOXID de produccion de 6xido de etileno.

Tabla 5.1. Clasificacion de las sustancias quimicas presentes en la planta ETHOXID.

Sustancia Categoria

Etileno Inflamable, gas a presion, irritante.
Oxigeno Comburente, gas a presion.
Nitrogeno Gas a presion.

Inflamable, gas a presion, toxico, peligroso

Oxido de etileno
para la salud humana.

Monoetanolamina Corrosiva, irritante, toxica.
Agua -
1,2,3,4-Feniletil-naftaleno Peligroso para el medio ambiente.

El 1,2,3,4-feniletil-naftaleno es la sustancia quimica por la cual esta formado el fluido
de transmisién de calor “DOWTHERM RP Heat Transfer Fluid” utilizado en la planta de
ETHOXID para algunos equipos.

La sustancia quimica mas peligrosa en la planta ETHOXID es el 6xido de etileno ya
que es una sustancia altamente inflamable y muy reactiva. Las reacciones dadas a partir o
con o6xido de etileno como por ejemplo su descomposicion o polimerizacion, pueden ser
sumamente exotérmicas y muy peligrosas. A continuacién, se exponen los 4 principales

peligros del 6xido de etileno:
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Inflamabilidad:

El 6xido de etileno es altamente inflamable y posee un punto de inflamacion por debajo
de -18°C. Resulta inflamable en el aire a cualquier concentracion superior al 2,6% (en
volumen). No existe un limite superior de inflamabilidad, en los términos en que normalmente
se considera este parametro, porque la combustidon es reemplazada por la descomposicion

exotérmica a las concentraciones mas altas, hasta el 100% de vapor de 6xido de etileno.

Por su bajo punto de ebullicion y su inflamabilidad, el 6xido de etileno se asemeja, en
cierto modo, al GLP. Sin embargo, una diferencia importante es que el éxido de etileno es
totalmente miscible en agua. Otra diferencia importante es que las mezclas en aire de 6xido

de etileno tienen una energia de ignicion muy baja.

La temperatura de autoinflamacion del 6xido de etileno en aire, a presion atmosférica,
es de 429°C. Sin embargo, la presencia de cualquier contaminante como, por ejemplo, 6xido

de hierro, puede reducir significativamente esta temperatura.

Las disoluciones de 6xido de etileno en agua pueden producir vapores inflamables.
Incluso una disolucién al 1% de oxido de etileno en agua tiene un punto de inflamacion en
vaso cerrado de 22°C. Para la dilucion debe utilizarse la mayor cantidad de agua posible. El
riesgo de inflamacion puede seguir presente si mezclas insuficientemente diluidas penetran

en el sistema de alcantarillado.

Si el oxido de etileno entra en contacto con ciertos materiales aislantes puede auto
calentarse. Se han registrado temperaturas de hasta 700°C por este fendmeno. Al arder, el
material aislante puede calentar la pared del recipiente por encima de la temperatura de

descomposicién y provocar una explosion.
Reactividad

El oxido de etileno es un producto quimico muy reactivo, que reacciona
exotérmicamente, siendo las reacciones catalizadas por impurezas o compuestos como por
ejemplo agua, alcoholes, amoniaco, aminas y acidos/bases. Estas reacciones pueden ser
sumamente exotérmicas y autoacelerativas, incluso en presencia de apenas unas trazas de

estos compuestos.

Descomposicion

Los vapores del 6xido de etileno puro se descomponen explosivamente en caso de
ignicion, incluso en ausencia de aire. La descomposicion del 6xido de etileno se inicia si el

producto se calienta por encima de 560°C, que es la temperatura de autodescomposicion.

17



PN

Capitulo 5. ETHOXID Planta de produccién de
Sequridad e Higiene. VAN Oxido de Etileno

~N

La descomposicion puede ser catalizada por acetiluros metalicos, asi como por

metales como cobre, plata, mercurio y sus aleaciones. El aumento de la presion reduce la

temperatura de autodescomposicion.

Polimerizacion

El 6xido de etileno es estable a temperatura ambiente en ausencia de
catalizadores/contaminantes. La iniciacién estrictamente térmica de la polimerizacion

comienza alrededor de 100°C.

La polimerizacién del 6xido de etileno es sumamente exotérmica y, si no se enfria para
controlar la temperatura, resulta autoacelerativa. Esto puede originar la vaporizacion del 6xido

de etileno que no haya reaccionado vy, tal vez, también descomposicién explosiva del vapor.

Esta polimerizacién puede ser promovida por impurezas o contaminantes que actuen
como catalizador, como acidos, bases, 0xidos metalicos y cloruros anhidros de hierro,
aluminio y estano. Por lo tanto, es muy importante mantener limpios los equipos que vayan a

contener oxido de etileno, y evitar la mezcla accidental con otros productos incompatibles.

A temperatura ambiente, la polimerizaciéon del éxido de etileno en presencia de
herrumbre es muy baja. El polimero es un liquido viscoso, térmicamente estable y soluble en
el mondmero. Si se expone al agua a temperatura superior a 50 °C, el polimero reacciona

produciendo polietilenglicol, que es muy pegajoso y dificil de eliminar de los equipos.

5.3.3 Fichas de seguridad de las substancias quimicas presentes en ETHOXID

Las fichas de seguridad (FDS) son una fuente informacion importante, ya que suelen
ser complementarias a la informacion que presente en las etiquetas de los productos. En el
caso de la planta de ETHOXID no hay ninguna sustancia etiquetada y distribuida en pequefias
cantidades. Debido a que las materias primas son gases, el producto final se almacena en

estado liquido y se transportan ambos en grandes cantidades.

Las FDS son una herramienta fundamental para la prevencién de riesgos laborales y
en la proteccién del medio ambiente, ya que recopilan toda la informacion referente a las

propiedades de una sustancia, la forma de manipularla y almacenarla.

De esta forma se toman las medidas necesarias para la proteccion de la salud en el

sitio de trabajo y se controla mejor el posible riesgo de accidente.

Es obligatorio que el responsable de la comercializacion de la sustancia facilite de
forma gratuita la ficha de seguridad al destinatario. Esta ficha se puede entregar en 2 formatos

diferentes, en papel o por via electronica los dos igualmente validos.

18



PN

Capitulo 5. ETHOXID Planta de produccién de
Sequridad e Higiene. VAN Oxido de Etileno

~N

La

s FDS estan reguladas por los Reales Decretos 363/1995 y 255/2003, los cuales

establecen que las FDS se tienen que redactar, al menos con la lengua oficial del Estado

Espafiol y tienen que cumplir de forma obligatoria estos capitulos:

1.

2
3
4
5
6.
7
8
9

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.

Identificacion de la sustancia o preparado y de la sociedad o empresa

. Identificacién de los peligros
. Composicion/ informacion sobre los componentes
. Primeros auxilios

. Medidas de lucha contra incendios

Medidas en caso de liberacion accidental

. Manipulacion y almacenamiento
. Control de exposicién/ proteccion individual

. Propiedades fisicas y quimicas

Estabilidad y reactividad
Informacioén toxicolégica
Informacién ecoldgica
Consideraciones sobre eliminacion
Informacion sobre el transporte
Informacion reglamentaria

Otra informacion

Se ha creado un anexo de este capitulo, Capitulo 5: Seguridad e Higiene, para

recopilar todas las fichas de seguridad referentes a las sustancias presentes en la planta

ETHOXID. Las fichas técnicas son las proporcionadas por el Instituto Nacional de la

Sequridad y Salud en el Trabajo (INSST) y también por otras empresas externas.

Para mas detalle sobre las FDS, se puede revisar la NTP 371 del INSST, donde se

explica d

etalladamente cada una de las partes que forman una FDS mencionadas

anteriormente.
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5.4 Almacenamiento de productos quimicos

En el apartado anterior se han presentado las sustancias quimicas que se utilizan en
la planta de produccion de 6xido de etileno de ETHOXID, en este se comenta como se

almacenan dichas sustancias dentro de la planta.

El almacenamiento conjunto de productos quimicos dentro de un mismo cubeto, en
un mismo recipiente subdividido o en una misma dependencia, sin la adopcién de las medidas
de seguridad oportunas, puede suponer un grave riesgo de accidentes debido principalmente
a las posibles reacciones que se pueden generar entre estos productos y que pueden originar

incendios, explosiones, emisién de gases toxicos, etc.

No obstante, en dicho almacenamiento conjunto también hay que considerar otras
incompatibilidades entre los productos quimicos que, sin conllevar el riesgo de producir
reacciones peligrosas, pueden dar lugar a un agravamiento de las consecuencias en caso de

incendio.

Por ejemplo, se debe evitar almacenar conjuntamente productos que, pudiendo
originar o propagar fuego, requieran distintos tipos de agentes extintores. Por lo tanto, uno de
los aspectos esenciales al poner en servicio el almacenamiento de productos quimicos es
garantizar que no se estan almacenando conjuntamente productos incompatibles. Para ello,
se propone adoptar procedimientos que contemplen los aspectos expuestos en la siguiente
Figura 5.10.

1. Determinar la peligrosidad del alimacenamiento

2. Garantizar las condiciones técnicas de las instalaciones del almacenamiento

3. Agrupar los productos quimicos garantizando su compatibilidad durante ol
almacenamiento

v

4. Precisar las medidas y procedimientos de trabajo durante las operaciones de
manipulacion de producios quimicos y mantenimiento de los almacenamientos

L i

il J{ k-
5. Establecer el plan de emergencias en el almacenamiento

%, r

Figura 5.10. Puntos criticos para garantizar la seguridad en el almacenamiento de productos quimicos.
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5.4.1 Normativa aplicable para el almacenamiento

El tipo de almacenamiento viene determinado, principalmente, por la peligrosidad de
la sustancia. Esta peligrosidad esta indicada en la ficha de seguridad de cada sustancia, a
parte de la peligrosidad entre otros datos en las fichas de seguridad también se pueden

encontrar datos relacionados con el almacenaje.

La normativa aplicable para un correcto almacenaje se encuentra en el Real Decreto
656/2017, de 23 de junio, por el que se aprueba el Reglamento de Almacenamiento de
Productos Quimicos y sus Instrucciones Técnicas Complementarias MIE APQ 0 a 10. Este
reglamento esta formado por 10 instrucciones técnicas complementarias que hacen

referencia a una o varias sustancias. Se presentan a continuacion:

o |TC MIE-APQ-1 "Almacenamiento de liquidos inflamables y combustibles”.

e |TC MIE-APQ-2 “Almacenamiento de o6xido de etileno en recipientes fijos”.

e |TC MIE-APQ-3 “Almacenamiento de cloro”.

e |TC MIE-APQ-4 “Almacenamiento de amoniaco anhidro”.

o [TC MIE-APQ-5 “Almacenamiento y utilizacion de bombonas de gas
comprimido, licuados y disueltos a presion”.

e [TC MIE-APQ-6 “Almacenamiento de liquidos corrosivos”.

e |TC MIE-APQ-7 “Almacenamiento de liquidos toxicos en recipientes fijos”.

e |TC MIE-APQ-8 “Almacenamiento de fertilizantes a base de nitrato amonico
con alto contenido en nitrégeno”.

e [TC MIE-APQ-9 “Almacenamiento de peroxidos organicos y de materias
autorreactivas”.

e |TC MIE-APQ-10 “Almacenamiento en recipientes moviles”.

El reglamento sobre el almacenaje de las sustancias presentes en la planta ETHOXID
esta comprendido entre las ITC MIE-APQ-1,2,5 y 6.

En el caso dado que una sustancia este comprendida en mas de una ITC habra que
seguir las medidas que sean mas estrictas y restrictivas, para garantizar el cumplimiento total

del Real Decreto y de esta manera garantir la seguridad en planta.

A continuacion, se presentan las diferentes sustancias quimicas almacenadas en

planta, juntamente con las ITC que tienen que seguir.
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Tabla 5.2. Clasificacién de las sustancias quimicas presentes en la planta ETHOXID segun la ITC MIE-APQ que aplican.
Sustancia ITC MIE-APQ
Etileno 1y5
Oxigeno 1y5
Nitrégeno 5
Oxido de etileno 1,2y5
Monoetanolamina 6
Agua

1,2,3,4-Feniletil-naftaleno

Dentro de las ITC MIE-APQ 1, 5 y 6 hay una clasificacién de sustancias quimicas por

categorias, las sustancias son clasificadas segun ciertas propiedades de cada sustancia para
poder después aplicar la normativa asociada a su categoria.

Enla ITC MIE-APQ 1 la clasificacion es la siguiente:

1. Clase A. Productos licuados cuya presién absoluta de vapor a 15 °C sea superior a

1 bar. Segun la temperatura a que se los almacena puedan ser considerados como:

a. Subclase A1. Productos de la clase A que se almacenan licuados a una
temperatura inferior a 0 °C.

b. Subclase A2. Productos de la clase A que se almacenan licuados en otras
condiciones.

2. Clase B. Productos cuyo punto de inflamacién es inferior a 55°C y no estan

comprendidos en la clase A. Segun su punto de inflamacién pueden ser considerados
como:

a. Subclase B1. Productos de clase B cuyo punto de inflamacion es inferior a
38°C.

b. Subclase B2. Productos de clase B cuyo punto de inflamacién es igual o
superior a 38°C e inferior a 55°C.

3. Clase C. Productos cuyo punto de inflamacién se comprende entre 55°C y 100°C.

4. Clase D. Productos cuyo punto de inflamacién es superior a 100°C.

Si aplicamos esta clasificacion para las sustancias de la planta ETHOXID
comprendidas en la ITC MIE-APQ-1, obtenemos la siguiente tabla:
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Tabla 5.3. Clasificacién de las sustancias quimicas presentes en la planta ETHOXID segun la ITC MIE-APQ-1.

A B Cc In(Pv) Pv(mmHg) Pv (bar) Clase
Etileno C2H4 15,833 1427,200 | -14,308 10,62 40879,30 54,501 A2
Oxigeno 02 15,699 780,260 | -4,176 12,95 420795,38 561,01 A2
Oxido etileno C2H40 16,527 2478,100 | -33,158 6,80 900,49 1,201 A2

*Para obtener la presion de vapor de las sustancias comprendidas en la ITC MIE-AQP-1 se ha aplicado la ecuacion de
Antoine, que se encuentra en el banco de datos proporcionado en la asignatura de 2ndo curso “Termodinamica Aplicada”.

Enla ITC MIE-APQ-6 la clasificacion se presenta en 3 grandes grupos:

1. Clase A): sustancias muy corrosivas. Pertenecen a este grupo las sustancias que
provocan una necrosis perceptible del tejido cutaneo en el lugar de aplicacion, al aplicarse

sobre la piel intacta de un animal por un periodo de tiempo de tres minutos como maximo.

2. Clase B): sustancias corrosivas. Pertenecen a este grupo las sustancias que
provocan una necrosis perceptible del tejido cutaneo en el lugar de aplicacion, al aplicarse
sobre la piel intacta de un animal por un periodo de tiempo comprendido entre tres minutos

como minimo y sesenta minutos como maximo.

3. Clase C): sustancias con un grado menor de corrosividad. Pertenecen a este grupo
las sustancias que provocan una necrosis perceptible del tejido cutdaneo en el lugar de
aplicacion, al aplicarse sobre la piel intacta de un animal por un periodo de tiempo a partir de

una hora y hasta cuatro horas como maximo.

La monoetanolamina pertenece a la clase A, debido a su alto grado de corrosividad.

5.4.2 Zonas de almacenamiento en la planta ETHOXID y sus medidas de seguridad

En la planta de ETHOXID hay 2 areas destinadas basicamente al almacenamiento de
sustancias y una tercera area donde también se encuentran tanques de almacenaje para los
servicios de planta, a continuacién, se exponen estas areas juntamente con el nimero de

tanques de almacenamiento que hay por area:

¢ A-100: Obtencion, acondicionamiento y almacenamiento de reactivos
(1 oxigeno, 1 etileno, 2 nitrégeno, 2 monoetanolamina).
¢ A-600: Almacenamiento de 6xido de etileno. (6 tanques)

¢ A-1000: Servicios de planta (2 nitrdgeno).

Para poder evitar accidentes, explosiones o incendios en las zonas destinadas al

almacenamiento, se tienen que tomar una serie de medidas de seguridad.
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La primera y mas basica, de las medidas de seguridad es identificar los diferentes

peligros que presentan las sustancias a almacenar. Seguidamente comprobar Ila
compatibilidad de las sustancias almacenadas en una misma area, ya que no esta permitido
el almacenamiento de sustancias que requieren agentes extintores los cuales pueden ser

incompatibles entre ellos.
Otras medidas que se toman son las siguientes:

o Controles de nivel para cada tanque para evitar vertidos o fugas accidentales, pero
también para evitar que el tanque se quede vacio y la bomba en vez de absorber
liquido absorba aire, y de esta manera provocando la cavitacion de la bomba.

o Uso de pintura externa en los tanques para evitar la corrosién externa debido a las
condiciones ambientales, ademas el tanque de monoetanolamina también tendra una
capa de pintura interna para proteger el tanque de la corrosion.

e Presencia de algun agente extintor en caso de emergencia. Es necesario que sea
compatible con todas las sustancias almacenadas y que sea capaz de extinguir
rapidamente cualquier incendio que se pueda producir.

e Presencia de duchas y limpiadores de ojos. Estas herramientas de seguridad no se
situaran mas lejos de 10 metros de los sitios de trabajo indicados, estaran libres de
obstaculos y sefializados debidamente en planta.

e Disponer de cubetos de retencién para que el fluido no se escape en el caso de vertido
o fuga accidental, y se convierta en un potencial peligro para la planta.

e Disponer de sistemas de venteo, los cuales no son mas que valvulas de seguridad
que previenen la formacion de vacio o presion interna dentro del tanque, y poder
generar deformaciones en estos.

e Todas las areas de almacenamiento se encuentran al aire libre, pero los tanques de
sustancias inflamables como el etileno y el 6xido de etileno estan provistos con una
cubierta que les protege de las condiciones atmosféricas tales como la lluvia o los

rayos solares.
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5.4.3 Cubetos de retencidn

Como medida de seguridad frente a posibles derrames o vertidos durante el

almacenamiento o trasvase de productos peligrosos, se utilizaran cubetos de retencion.

El cubeto debe tener una capacidad del 100% del volumen de los recipientes
depositados en él. El disefio de los cubetos de retencién se ha realizado respetando las

instrucciones técnicas recogidas en la ITC MIE-APQ1.

Para su disefio también se ha tenido en cuenta el nimero de tanques que habra en la
cubeta y la distancia que habra entre tanque y tanque. En la planta de produccién de
ETHOXID habra 5 cubetos, situados en la A-100 y uno situado en la A-600.

Los 4 cubetos situados en la A-100 estan repartidos para contener cada sustancia por
separado en caso de vertido o derrame, con lo que hay un cubeto para el tanque de oxigeno,
un cubeto para el tanque de etileno, un cubeto para los tanques de nitrégeno y un cubeto

para los tanques de monoetanolamina.

Los cubetos tendran una pendiente de un 1%, por lo que en caso de que se produjese

un derrame o vertido el fluido se dirija directamente a la zona de recogida.

Los recipientes de almacenamiento de 6xido de etileno estaran colocados dentro de
un area rodeada por muretes de altura no superior a un metro con salida directa a una
canaleta de evacuacion, el suelo estara pavimentado y tendra pendiente hacia uno de los

cuatro lados.

Este lado sera el opuesto al que se encuentren las tuberias y valvulas de entrada y
salida del 6xido de etileno desde los recipientes, y no sera adyacente a areas de proceso o

zonas de fuego abierto.

El objeto de esta disposicion es que los posibles derrames de oxido de etileno liquido
en caso de escape, o el agua procedente de la lluvia o el agua de los sistemas de riego contra
incendios, una vez en el suelo y por medio de la pendiente se alejen del area que corresponda
a la de la proyeccion vertical de los recipientes, y sean conducidos por gravedad hacia la

canaleta de evacuacion.

Los recipientes estaran separados entre si por muretes de altura no superior a 30
centimetros para evitar la dispersion de derrames procedentes de uno de ellos hacia los otros.
Tanto los muros de cerramiento laterales como los intermedios seran de hormigon u obra de

fabrica, asimismo el pavimento sera de hormigon con sellado de las juntas de dilatacion.
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Todos los drenajes de oOxido de etileno se recogeran mediante conducciones

apropiadas, y se llevaran a una instalacién de dilucion con agua hasta garantizar que la
concentracion de 6xido de etileno no sobrepasa al uno por ciento en peso en ningun punto y

asi evitar atmosferas explosivas.

La canaleta de recogida de las aguas superficiales de la zona de recipientes también
estara conectada a dicha instalacion de dilucion. Todas las conexiones a un colector de
recogidas dispondran, aguas arriba del injerto, de un sifén en carga permanente que impida

el paso de gases desde la instalacién de dilucion de los drenajes hacia el colector.

Cuando un cubeto contenga un solo recipiente, su capacidad se establece
considerando que tal recipiente no existe, es decir, sera el volumen de liquido que pueda
quedar retenido dentro del cubeto, incluyendo el del recipiente hasta el nivel de liquido en el

cubeto. Cuando un cubeto contenga dos o mas recipientes, su capacidad se establece:

a. Referido al recipiente mayor, considerando que no existe éste, pero si los demas,
es decir, descontando del volumen total del cubeto vacio el volumen de la parte de

cada recipiente que quedaria sumergido bajo el nivel del liquido, excepto el del mayor.

b. Referido a la capacidad global de los recipientes: el volumen total del cubeto,

considerando que no existe ningun recipiente en su interior.

5.4.4 Sistemas de ventilacion

Todo recipiente de almacenamiento debera disponer de sistemas de venteo para
prevenir la deformacion de este como consecuencia de llenados, vaciados o cambios de

temperatura ambiente.

Los venteos normales de un recipiente se dimensionaran de acuerdo con las
reglamentaciones técnicas vigentes sobre la materia y, en su ausencia, con cédigos de
reconocida solvencia. En ausencia de estos, tendran como minimo un tamano igual al mayor

de las tuberias de llenado o vaciado y en ningun caso inferiores a 35 mm de diametro interior.

Si cualquier recipiente tiene mas de una conexion de llenado o vaciado, la dimension
del venteo se basara en el flujo maximo posible. La salida de todos los venteos en recipientes
que permitan presiones manométricas mayores de 0,15 bar se dispondra de forma que la
descarga, en caso de inflamarse, no pueda producir recalentamientos locales o que el fuego

incida en cualquier parte del recipiente.

Las valvulas de venteo pueden actuar como corta llamas cuando su construccion
garantice una velocidad de salida superior a la velocidad de propagacion de la llama durante

todo el tiempo de apertura.
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Todo recipiente de almacenamiento de superficie tendra alguna forma constructiva o

dispositivo que permita aliviar el exceso de presion interna causado por un fuego exterior.

Cada dispositivo de venteo debera llevar estampado sobre él la presion de apertura,
la presién a la cual la valvula alcanza la posicién totalmente abierta y su capacidad de venteo

en esta ultima posicion.

5.4.5 Inertizacion

El 6xido de etileno se almacena en estado liquido, bien como liquido refrigerado o bien
como gas comprimido licuado a temperatura ambiente, pero siempre bajo presion de gas

inerte (nitrégeno de pureza minima 99,99 por 100).

La presion en el interior de los recipientes se mantendra constante mediante aporte
de gas inerte cuando tienda a bajar o venteando a una instalacién de tratamiento o a un sitio
alto y seguro cuando tienda a subir. En ningun caso el llenado maximo del recipiente superara

0,78 kilogramos de 6xido de etileno por decimetro cubico del recipiente.

5.4.6 Prevencion

El personal de almacenamiento, para prevenir accidentes el area de almacenamiento
A-600, recibira en un plan de formacion, en este habra instrucciones especificas del titular del

almacenamiento sobre:
1. Propiedades del 6xido de etileno.

2. Funcién y uso correcto de los elementos e instalaciones de seguridad y del equipo

de proteccion personal.

3. Consecuencias de un incorrecto funcionamiento o uso de los elementos e

instalaciones de seguridad y del equipo de proteccién personal.
4. Peligro que pueda derivarse de un derrame o fuga de 6xido de etileno.

5. Acciones que deban adoptarse en caso de derrame o fuga.
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5.5 Distancia de seguridad entre instalaciones

Las distancias establecidas entre los diferentes puntos de la planta se determinan a
partir de las distancias minimas que deben tener dichos puntos entre ellos para consolidar la
seguridad en toda la planta de ETHOXID.

Estas distancias estan constituidas a partir del Reglamento de almacenamiento de
productos quimicos (RAPQ). Para determinar las distancias entre equipos y areas de la planta
ETHOXID, se han utilizado las ITC MIE-APQ -2 y ITC MIE-APQ-1. Respectando primero las
distancias proporcionadas por la ITC MIE-APQ- 2 referenciada al almacenamiento del 6xido
de etileno ya que son mas restrictivas que las distancias proporcionadas en la ITC MIE-APQ-
1.

Para determinar las distancias entre las areas, equipos y zonas se han empleado las

tablas siguientes, siendo las distancias mas importantes:

¢ 5 metros entre tanques de OE, como se puede ver la excepcion (1) en la tabla 5.4.

e 2 metros entre tanques del resto de sustancias de la planta ETHOXID, como se puede
ver en la tabla 5.5, se respeta la distancia entre sustancias A2, especificada como 4
de la suma de los diametros con un minimo de 2 metros.

e 2 metros entre unidades del proceso, como no se especifica en las tablas 5.4 y 5.6,
se ha tomado como distancia minima los 2 metros cogiendo como referencia el de los
tanques del resto de sustancia de la planta ETHOXID.

e 60 metros des de la antorcha a cualquier equipo/area, siguiendo las directrices de la
ITC MIE-APQ-1.

e 15 metros des de tanques de OE a la zona de carga de OE, como se especifica en la

excepcion (2) de la tabla 5.4.
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Tabla 5.4. Distancias minimas segtn ITC MIE-APQ-2.

Distancias, en metros, entre instalaciones fijas de superficie con capacidad global superior a 950 m®

Recipientes y | Carga-descarga
bombas de de oxido de
trasvase de etileno,

oxido de incluidas sus
etileno (1) bombas
Proceso, hornos, calderas y sus tomas de aire, tomas de
aire de compresores B0 60
Bombas de agua contra incendios. 60 30
Bombas de otros productos 30 30
Recipientes v bombas de trasvase de dxido de etileno (1) 30 (2)
Recipientes con productos inflama bles y combustibles (3)
y almacenamientos en recipientes a presidn o gue
contengan otros productos peligrosos (4) {(6) 30
Carga-descarga de inflamables y combustibles (3),
incluidas sus bombas 30 (2) 30 (5)
Carga-descarga de otros productos peligrosos (4) 25 30 (5)
Edificios administrativos y sociales, laboratorios, talleres,
almacenes y otros edificios independientes. 60 40
Vallado de la planta 30 30
Limites de propiedades exteriores en las que pueda
edificarse y vias de comunicacion publica B0 60
Locales y establecimientos exteriores de publica
concurrencia 100 100
(1) Entre recipientes y bombas, minimo, cinco metros.
(2) Minimo 15 metros.
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Tabla 5.5. Distancias minimas entre recipientes segun ITC MIE-APQ-1.
Distancia entre paredes de recipientes
Distancia minima (D-
Clase de | Tipos de recipiente sobre los
producto que se aplica la distancia Dimension :;?nn notas 1 | Observaciones
. 1/2 de la suma de los
Er;utre recipientes de subclase | yisoateas de [0S Nota 2.
AJAT ' recipientes.
A recipientes para productos de .
las clases A2, B, C 6 D. D (minimo: 15 metros). Nota 2.
1/4 de la suma de los
Entre recipientes a presion para |diametros de los Nota 2
AJAD productos de |a subclase A2, recipientes con un minimo '
de 2 metros.
Peccinienies Raya productos G€ b (minimo: 15 metros). [ Nota 2
A recipientes para productos de 0.5 D (minimo: 1,5 metros).
B las clases B C 6 D El valor puede reducirse a |Nota 5.
' ' 25 metros sl es superior.
0,3 D (minimo: 1,5 metros).
C g;e;gp;:gtgsﬁpgra productos de | £y vaior puede reducirse a | Nota 5.
' 17 metros si es superior.
A recipientes para productos de (0,25 D (minimo: 1,5
D clase D. metros). Notas 3, 4y 5.
D (minimos: Los indicados
Liquidos A recipientes para productos de |arriba segun su
inestables | cualquier clase. clasificacion A1, A2, B, C 6
D).
D sera igual al diametro del recipiente, salvo que su generatriz sea superior a
1,75 veces el diametro, en cuyo caso se tomara como D la semisuma de
Nota 1. generatriz y diametro.
El valor de D a considerar sera el que, una vez aplicadas las
distancias del -5, de lugar a la distancia mayor.
Cuando la capacidad total de almacenamiento sea inferior a 100 m* se
Nota 2 consideraran las distancias fijadas en el Capitulo VIl <<Caracteristicas
' especificas para aimacenamiento de productos de la clase A>>, en los
demas casos se aplicara el presente cuadro.
Si el aimacenamiento de estos productos se efectua a temperaturas
Nota 3. superiores a su punto de inflamacion, las distancias entre los recipientes se
mantendran de acuerdo con lo preceptuado para los productos de la clase B.
Nota 4 Si el almacenamiento de estos productos coexiste con el de las clases B 6 C,
' dentro de un mismo cubeto, la distancia minima sera de 0,3 D (minimo: 1,5

30




PN

Capitulo 5. ETHOXID Planta de produccién de
Seguridad e Higiene. VAN Oxido de Etileno
Tabla 5.6. Distancias minimas segun ITC MIE-APQ-1.
(1
1
(3) (2)
2 20
(4) (6)
3.1 80 30
(4) (6) (6)
32 30 15
(4) (6) (6) (6)
33 30 15
(5) (7) (7 () (2)
4.1 60 30 30 30 30
(5) (7 () (7) (1) (2)
42 30 20 30 20 15 30
(5) (7) (7 (7 (2) (2) (2)
43 20 15 25 20 15
(5) (1)
5 30 15 30 20 15 30 20 15
1 (1)
6 30 60 30 20 60 20 15 30
(1) (8)
7 20 60 30 20 40 20 15 20
(1
8 20 60 30 25 30 30 25 20 20
(1) @) (8)
9 15 30 20 15 30 20 15 20
(n (10 | (10) (8)
10 20 60 30 25 60 40 20 20
(1) (8)
11 30 100 80 40 100 60 30 40
1 2 31 3.2 3.3 41 4.2 43 5 6
Leyenda:

1. Unidades de proceso.
2. Estaciones de bombeo y compresores.

3.1 Recipientes de almacenamiento. Clase A (Paredes del tangue).
3.2 Recipientes de almacenamiento. Clase B (Paredes del tangue).
3.3 Recipientes de almacenamiento. Clase C (Paredes del tanque).

4.1 Cargaderos. Clase A.
4.2 Cargaderos. Clase B.

4.3 Cargaderos. Clases C.

5. Balsas separadoras.

6. Zonas de fuego abierto.
7. Edificios administrativos y sociales, laboratorios, talleres, almacenes y otros
edificios independientes.
8. Estaciones de bombeo de agua contra incendios.

9. Vallado de la planta.

10. Limites de propiedades exteriores en las que pueda edificarse y vias de
comunicacion publicas.

11. Locales y establecimientos exteriores de publica concurrencia.
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5.6 Zonas de carga, descarga y transporte de materias

La carga y descarga de los compuestos liquidos que se tengan es muy importante, ya
que se tiene que procurar que no haya ningun tipo de vertido o fuga. Por ello es importante
que, en las zonas de carga y descarga, principalmente para los compuestos inflamables y

combustibles, estén controlados por las APQ.

Esta normativa dice que las plataformas de estacionamientos de carga y descarga
deberan tener una pendiente de un 1% hacia los llamados sumideros, que al producirse
cualquier tipo de derrame este se vaya directamente hacia ellos. Estos sumideros estaran
conectados a la red de aguas contaminadas, recipiente o balsa de recogida, donde la

capacidad debe ser del volumen de dicho derrame.

La entrada de liquidos al colector de aguas contaminadas se realizara por una arqueta
y a través de un cierre sinfénico, de modo que no escapen gases del colector general por
dicho injerto. La pendiente y configuracion de la plataforma, si hubiera un sistema de agua
pulverizada, pasando a una conduccion con diametro y pendiente adecuados para dicho

caudal.

Para los compuestos gaseosos que se utilizan en la planta ETHOXID, se prohibe la
utilizacion de elevadores magnéticos o el uso de cuerdas, cadenas o eslingas, siempre y
cuando estas ultimas no estén sujetas a un elemento elevador, aunque puede usarse
sistemas de manipulacién o transporte si se utiliza la plataforma o algun sistema siempre y
cuando este tenga sujeciones para los recipientes. Ademas de que los recipientes de
almacenaje de estos compuestos llenos no se pueden almacenar juntamente con los

recipientes vacios.

Para los demas compuestos que se tienen como materias primeras (estos incluyen
inflamables y corrosivos, principalmente) se consideran instalaciones de carga y descarga,

aquellos lugares en los que se efectua las siguientes operaciones, que son:

- Trasiego entre equipos de transporte y los almacenamientos o viceversa.
- Trasiego entre equipos de transporte y las instalaciones de proceso o viceversa.
- Trasiego entre almacenamientos o instalaciones de proceso a recipientes moéviles o

viceversa.

En las instalaciones de carga y descarga de las sustancias peligrosas que hay en
planta deben tener, lugares donde se haga el trasvase de dichas substancias, y que, por lo

tanto, prevengan derrames de todo tipo, estos lugares se llaman cargaderos.
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Los cargaderos:

Las instalaciones de cargaderos terrestres de camiones o vagones cisterna deberan
adaptar su disefio y criterios de operacion a los requisitos de la reglamentacion sobre

transporte, carga y descarga de mercancias peligrosas:

a) Un cargadero puede tener varios puestos de carga o descarga de camiones cisterna
o contenedores. Su disposicion sera tal que cualquier derrame accidental fluya rapidamente,
mediante la adecuada pendiente, se conectara con la red de aguas contaminadas, un
recipiente, un canal o sumidero de recogida, de modo que no pueda llegar a una via o cauce

publicos, sin que afecte a otros puestos de carga ni otras instalaciones.

Se procurara evitar derrames de producto sobre el suelo en las conexiones y
desconexiones, empleando los medios de recogida que se consideren apropiados y puedan

alcanzar las redes publicas de alcantarillado.

b) Los cargaderos de camiones se situaran de forma que los camiones que a ellos se
dirijan o de ellos procedan puedan hacerlo por caminos de libre circulacion. Los camiones
cisterna se dispondran en el cargadero de forma que puedan efectuar su salida sin necesidad
de maniobra, es decir, los transportes estacionados a la espera deberan situarse de modo
que no obstaculicen la salida de los que estén cargando o descargando. Los accesos seran
amplios y bien sefializados. A demas, si la sustancia es inflamable se tiene que procurar que
la carga y descarga de los camiones cisterna deberan realizarse con el motor parado, para

evitar que se inflame y produzcan incendios en esa zona.

c) El pavimento de las zonas de estacionamiento para operacion de carga y descarga
de camiones y de vagones cisterna debera ser impermeable y resistente a las sustancias

trasvasadas.

d) Se dispondra de toma de tierra, si hay otros productos inflamables en proceso de

carga y descarga, para evacuar la carga electrostatica.

e) Antes de iniciar la operacion de carga o descarga, el personal de la instalacion
efectuara una comprobacion visual del estado de las mangueras/brazos y conexiones de

carga y descarga.

f) Anualmente se comprobara la estanquidad de las mangueras sometiéndolas a las

pruebas establecidas en las normas aplicables o las recomendaciones del fabricante.
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La senalizacion estandar para el transporte de sustancias esta sujeta a la normativa

ADR (Acuerdo Europeo sobre el Transporte Internacional de Mercancias Peligrosas por
Carretera), consiste en un panel naranja y rectangular, este panel esta dividido en dos

mitades, una inferior y otra superior.
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Figura 5.11. Panel de identificacion para el transporte de sustancias.

En la parte superior, habra un numero compuesto por dos o tres cifras en color negro.
Cada cifra indica una informacién sobre el producto que se transporta, la primera cifra indicara

el peligro principal de la sustancia y los dos siguientes indicaran peligros secundarios.

En la parte inferior, habra un numero de identificacion de la sustancia en color negro
(ONU). Consiste en un numero de cuatro cifras que identifica las sustancias peligrosas en el

marco del transporte internacional.

Tabla 5.4. Significado de las cifras de la parte superior de los paneles de identificacion.

Cifra Significado primera cifra Significado segunda y tercera cifra
0 - Sin significado
1 - Explosion
2 Gas: Fuga o escape por presion y/o reacciones quimicas Emanacién de gases
no deseadas
3 Liquido inflamable o gases y vapores combustibles Inflamable
4 Sdlido: Inflamabilidad de materia sélida -
5 Materia comburente o peréxido organico Propiedades comburentes
6 Materia toxica Toxicidad
7 Radioactividad -
8 Corrosivos Corrosividad
Peligro de reaccion violenta, resultado
9 Peligro de reaccion espontanea de la descomposicidn espontanea o
de polimerizacién

En el caso del transporte del 6xido de etileno el numero de la parte superior sera 236
y el numero de identificacion ONU 1040 referido a 6xido de etileno u 6xido de etileno con

nitrégeno. En el caso del nitrégeno seran 22 y 1977, respectivamente como los anteriores.
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5.7 Sefalizacion en planta

El Real Decreto 485/1997 del 14 de abril establece las disposiciones minimas para la

sefalizacion de seguridad y salud en el trabajo.

Este decreto establece la descripcion fisica, tanto en color como en forma, de las

sefales necesarias para informar de forma clara y lo menos ambigua posible.

5.7.1 Colores de seguridad

En la sefializacion de medidas de seguridad en plantas, cada color que forma cada una

de ellas tiene un significado en especifico.

A continuacidon, se muestran los colores de seguridad, su significado y otras

indicaciones sobre su uso:

Tabla 5.5. Colores de seguridad.

Color Significado Indicaciones y precisiones

Sefial de prohibicién Comportamientos peligrosos

. Alto, parada, dispositivos de desconexion de
. Peligro-alarma . g
Rojo emergencia. Evacuacion.

METEIEN Y GRS €O ek GariE Identificaciéon y localizacién

incendios
Amarillo o amarillo ~ . » ., e,
A Senal de advertencia Atencioén, precaucion. Verificacion.
naranja
~ L, Comportamiento o accién especifica. Obligaciéon
Azul Sefal de obligacion pori . pecitica. LJblig
de utilizar un equipo de proteccidn individual.
- L Puertas, salidas, pasajes, material, puestos de
Sefal de salvamento o de auxilio
Verde salvamento o de socorro, locales.

Situacién de seguridad Vuelta a la normalidad.

Siempre se debe aplicar un color de fondo que contraste y enmarque el color de

seguridad, para que asi no se pueda dificultar la visibilidad del segundo.

Tabla 5.6. Colores de contraste.

Color de seguridad Color de contraste
Rojo Blanco
Amarillo o amarillo anaranjado Negro
Azul Blanco
Verde Blanco
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5.7.2 Sefiales en forma de panel

Para las sefiales en forma de panel, los pictogramas seran lo mas sencillos posible y

de un material resistente a los golpes, el tiempo y las agresiones medioambientales.

Las sefiales se instalaran a una altura y posicion apropiadas en relacion con el angulo

visual y el lugar debera estar bien iluminado, ser accesible y facilmente visible.

Tipos de sefiales en forma de panel:

Senales de advertencia: Forma triangula, pictograma negro sobre fondo amarillo y

A

bordes negros.

>
[>
>
>

Materias Materias Materias toxicas Materias Materias Cargas
inflamables explosivas corrosivas radiactivas suspendidas
Vehiculos Riesgo Peligro en Radiaciones Materias Radiaciones
de manutencion eléctrico general laser comburentes no ionizantes
Campo magnético Riesgo de Caida Riesgo Baja temperatura Materias nocivas
intenso tropezar a distinto nivel bidlogico o irritantes

Figura 5.12. Sefiales de advertencia.

Sefiales de prohibicion: forma redonda, pictograma negro sobre fondo blanco, bordes

® ®

y bandas rojos.

®

Prohibido fumar Prohibido fumar Prohibido pasar Prohibido apagar
y encender fuego a los peatones COm agua

@

®
®

&

Entrada prohibida Aguano Frohibido a Mo tocar
a personas potable los vehiculos
no autorizadas de manutencion

Figura 5.13. Sefiales de prohibicion.
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Sefiales de obligacién: Forma redonda. Pictograma blanco sobre fondo azul.

Q0 @

Proteccidon Proteccidn Proteccidn bn Proteccion Proteccion

obligatoria obligatoria obligatoria obligatoria de las obligatoria obligatoria
de Ia vista de la cabeza del pido vias respiratorias de los pies de las manns
Proteccion obligatoria Proteccion obligatoria Proteccion individual Via obligatoria Obligacion general

del cuerpo de la cara obligatoria contra caidas para peatones (acompanada, si procede,
de una sefial adicional)

Figura 5.14. Senales de obligacion.

Sefiales relativas a los equipos de lucha contra incendios: Forma rectangular

cuadrada. Pictograma blanco sobre fondo rojo.

Telétono para la
lecha contra incendios

VEE€R>EA

Diireccion que debe seguirse

{senial indicativa adictonal a las anteriores)

Figura 5.15. Senales de contra lucha de incendios.
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Sefales de salvamento o socorro: forma rectangular o cuadrada. Pictograma blanco

[ 5 =

Direccion que debe seguirse
(sefial indicativa adicional
a las siguientes)

sobre fondo verde.

H IR
- =]t

Camilla Ducha de Lavado de

auxilios seguridad los ojos

Teléfono de salvamento

Figura 5.16. Senales de salvamiento o socorro.

5.7.3 Sefiales luminosas y acusticas

Al ponerse en marcha una sefial acustica o luminosa, se indica la
necesidad de realizar una accién. La eficacia y el buen funcionamiento de estas
sefales se comprobara antes de su entrada en servicio y mediante pruebas
periodicas. Las sefiales acusticas y luminosas intermitentes deberan emplear
el mismo cédigo. A continuacion, se muestran las caracteristicas de cada una
de ellas.

Caracteristicas de las sefales luminosas:

e La luz emitida por la sefal debera provocar un contraste luminoso
apropiado, su intensidad debera asegura su percepcion, sin
deslumbrar.

e La superficie luminosa que emite la sefial podra ser de color uniforme o
llevar un pictograma.

¢ No se utilizaran dos sefnales luminosas que puedan dar lugar a confusion
al mismo tiempo.

o Las sefiales luminosas que se utilizan en caso de peligro grave deberan
ser objeto de revisiones especiales, o llevar una bombilla auxiliar.
Caracteristicas de las senales acusticas:
e La sefal acustica sera claramente audible, sin llegar a ser molesta, no

se debera utilizar cuando el ruido ambiental sea demasiado intenso.
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e El tono de la sefal, la duracion, el intervalo y la agrupacion de los

impulsos permitira su correcta identificacion.

e No deberan utilizarse dos sefiales acusticas simultaneamente.

e El sonido de una sefal de evacuacion debera ser constante.

5.7.3 Sefales gestuales

Caracteristicas de las sefiales gestuales:

o Debera ser precisa, simple, amplia, facil de realizar, comprensible y claramente
distinguible de cualquier otra. Se utilizaran los dos brazos al mismo tiempo de forma
simétrica y para una sola sefal gestual.

e La persona que emite la sefial (encargado de sefal) dara las instrucciones al
destinatario (operador).

o El encargado de las sefiales debera dedicarse exclusivamente a dirigir maniobras y a
la seguridad de los trabajadores.

o El operador debera suspender la maniobra que esta realizando para solicitar nuevas

instrucciones cuando no pueda ejecutar las érdenes recibidas con seguridad.
Accesorios de las senales gestuales:

e El encargado debera ser facilmente reconocido por el operador.

e El encargado llevara uno o varios elementos de identificacion (chaquetas, manguitos,
brazal o casco), y cuando sea necesario, llevara raquetas.

¢ Los elementos de identificacion seran de colores vivos, y si es posible, igual para todos

los elementos.
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Gestos generales:

Significado Descripcion Hustracién

Comienzo: Los dos brazos extendi-
Atencé dc;s iie fonlm hc:;mlm

i tal, las palmas de las
O manos hacia adelante.
Alto: El brazo derecho exten-

. dido hacia arriba, la
Interrupcidn. e
e bt palma de la mano hacia
Fin de las operaciones. |Las dos manos juntas a

la altura del pecho. %

Figura 5.17. Gestos generales.

Movimientos verticales:

Significado

Descripcion

lustracion

Brazo derecho exten-
dido hacia arriba, la
palma de la mano
derecha hacia adelan-
te, describiendo lenta-
mente un circulo.

=

G

—

Brazo derecho exten-
dido hacia abajo, pal-
ma de la mano dere-
cha hacia el interior,
describiendo lenta-
mente un circulo.

7L/
&Y

Q

Distancia vertical.

Las manos indican la
distancia.

#

Figura 5.18. Gestos verticales.
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Movimientos horizontales:

Significado Descripcidn HNustracion

Hacia la derecha: El brazo derecho exten-

dido mds 0 menos en
S i gt [
& mano derecha hacia aba-

jo, hace pequefios movi-
enientos lentos indicando
i direceidn.

Hacia la izquierda: El brazo izquiendo exten-
dido mds o menos en

Con respecto al encar- ;

gado de las sefales, | Poizontal, b palma de b ﬁrn
mano izquierda hacia

abajo, hace pequefios
cando la direccidn.

Distancia horizontal. | Las manos indican la
distancia. @

Figura 5.19. Gestos horizontales.

|

Movimientos de peligro:

Significado Descripeidn Husmacion
Peligro: Los dos brazos extendi-
Alto 0 parada de emer- dos hacia arriba, las
gencia Imas de las manos

- ia adelante.

Ripido. Los gestos codificados
refersdis a los movimien-
bos s hacen con rapidez.

Lento. Los gestos codificados
referidos a los movi-
mientos se hacen muy
lentamente.

Figura 5.20. Gestos de peligro.
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5.8 Proteccion contra incendios

Combustible o- SmmmmmmEEsss=sme- 'o Comburente
-

(Oxigeno]

*
Reaccion en cadena a- e -o Energia de activacion
[Calar)

Figura 5.21. Triangulo del fuego.

Para que se produzca el fuego son necesarios a los siguientes elementos:
combustible, comburente (oxigeno) y energia de activacion (calor). Al fuego descontrolado se

le denomina incendio.

Estos tres elementos forman el triangulo del fuego, de tal forma que cada uno de sus
lados esta siempre en contacto con los otros dos. La eliminacién de cualquiera de sus lados
o del contacto entre cualquiera de los vértices impide la producciéon del fuego. Ahora bien,
una vez producido el fuego, hay un cuarto elemento a tener en cuenta: la reaccién de los

gases de la combustion entre si con el propio oxigeno del aire (reaccion en cadena).

De esta forma, como resultado de la misma combustion, el triangulo del fuego se
transforma en un tetraedro del fuego, que permite su propagacion. Si falta alguna de las

cuatro caras, la combustién no tiene lugar o se extingue rapidamente.

42



PN

Capitulo 5. ETHOXID Planta de produccién de
Sequridad e Higiene. VAN Oxido de Etileno

~N

5.8.1 Clasificacién de fuegos

La norma UNE 23-010-76 establece las clases de fuego normalizadas. A continuacion,

se muestran las diferentes clases de fuego segun su origen:

Tabla 5.7. Clases de fuego.

Provocados por materiales organicos solidos. (ejemplos: papel,
Clase A . . :
carton, carboén, textiles)

Alimentados por liquidos inflamables y materiales que arden

Clase B facilmente. (ejemplos: gasolina, Diesel, alcohol, parafinas,
grasas)

Alimentados por equipos eléctricos energizados. (ejemplos:

Clase C . S :
computadoras, servidores, maquinaria industrial)

Alimentados por ciertos metales. (ejemplos: sodio, potasio,

Clase D L ; R
polvo de aluminio, metales alcalinos y alcalinotérreos)
Clase K Provocados por aceite dg cocina. (ejemplos: aceite vegetal,
animal, grasa)

En la planta ETHOXID, en funcién de las sustancias presentes en ella, se podra tener

incendios de clase A, BY C.

A continuacién, se muestran las sustancias que intervienen en el proceso y el tipo de

fuego que pueden provocar:

Tabla 5.8. Tipos de fuego que pueden provocar las sustancias del proceso.

El material de oficina, cajas de
Clase A i
cartén, pales...
Clase B Etileno, 6xido de etileno
Clase C Toda la maquinaria industrial.

5.8.2 Prevencion del fuego

Con el fin de prevenir el fuego se puede actuara sobre los elementos que provocan su
formacion.

Sobre el combustible:

¢ Diluirlo con aditivos para aumentar el punto de inflamacion.
e Sustituirlo por otro que tenga un punto de inflamacién mayor.
e Ventilar para que no haya acumulacion de vapores.

¢ Intentar ignifugar el combustible.
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Sobre el comburente:

e Poner nitrégeno o dioxido de carbono para desplazar el comburente.
e Disminuir la cantidad de oxigeno.
e Trabajar en atmosfera inerte.

o Utilizar recipientes estancados, reduciendo la proporcion de comburente.
Sobre la energia de activacion:

e Evitar que haya focos de ignicion.

e Adecuar las instalaciones eléctricas a la normativa vigente.
e Prohibir fumar y cualquier otro uso de medios de ignicion.
e Uso de herramientas antichispas.

e Separar y almacenar adecuadamente las sustancias reactivas.

5.8.3 Métodos de extincion de incendios

Existen diversos métodos para extinguir un fuego:

- Eliminacion: Se puede realizar de forma directa retirando el combustible de la llama o
indirectamente dificultando la propagacion del fuego mediante refrigeracion o
elementos incombustibles.

- Sofocacion: Se basa en la ruptura del contacto entre el combustible y el aire a su
alrededor mediante un material ignifugo (manta ignifuga, arena, espuma, polvo...).
También se puede impedir la ventilacion de la zona (el combustible no tiene el
comburente oxigeno) oxigeno mediante un gas inerte como Nitrogeno o CO-.

- Enfriamiento: El enfriamiento de la energia desprendida en la combustion se produce
anadiéndole al fuego sustancias que absorben la energia (agua pulverizada).

- Inhibicién: Se puede afadir un producto quimico que combine con los radicales libres
producidos por la descomposicion térmica del combustible, impidiendo asi la reaccion

con el oxigeno.
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5.8.4 Agentes extintores

La eleccién de un agente extintor dependera de:

e Lacase de fuego (A, B, C, D o K)

e Magnitud del riesgo.

e La velocidad con que actuara.

o El dafio que pueda causar el agente extintor en las instalaciones.

o El coste del equipo.

- Agua: El agua es el agente extintor mas utilizado. No es toxico y se puede almacenar
a presion y temperaturas normales (aparte de ser econdémica). El agua puede ser
empleada en forma de chorro o pulverizada. Sus propiedades extintoras son:

¢ Enfriamiento: Su alto calor especifico y de vaporizacion le confiere la propiedad
de absorber una gran cantidad de calor.

e Sofocacion: Desplazamiento del oxigeno al vaporizarse.

e Emulsionamiento: Al aplicar agua vaporizada a algunos liquidos inflamables
de alta viscosidad se impide o atrasa la emision de vapores inflamables. Se
dispersan los dos a causa de la inmiscibilidad.

e Dilucion: Se utiliza agua para diluir en aquellos casos en los que tenemos

productos inflamables hidrosolubles.

- Polvo anhidrido (CO2): Este agente extintor utiliza CO2 enfriado por descompresion
brusca y actua sofocando el fuego. Utilizado en caso de incendio en los aparatos
electrénicos. Estos se podrian estropear irreparablemente si se utilizara agua para
extinguir.

- Polvo convencional: Es un compuesto quimico a base de bicarbonato de sosa y es
hidréfugo. Este actua por sofocacion y paralizacion de la reaccién en cadena. Es uno
de los agentes extintores mas rapidos y eficaces. Su inconveniente es que no enfria.

- Polvo polivalente: Este tipo de polvo es el mismo que el convencional, pero en este
caso, si que refresca el combustible.

- Polvo especial: Extintores adecuados para incendios producidos por metales.

- Espuma quimica o fisica: Agente extintor que actua por sofocacion y/o enfriamiento,
separando el combustible del oxigeno del aire, evitando la reignicion por un periodo
de tiempo largo.

- Sustitutos de halones: Agentes extintores que paralizan la reaccion en cadena, muy

eficaces contra fuegos eléctricos.
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A continuacién, se muestran los agentes extintores mas adecuados para las distintas

clases de fuegos, segun el Reglamento de instalaciones de proteccién contra incendios (R.D.
1942/1993):

Tabla 5.9. Agentes extintores para diferentes clases de fuego.

CLASES DE FUEGOS
AGENTE EXTINTOR
A B Cc D
Agua pulverizada Muy adecuado Aceptable
Agua a chorro Adecuado
Espuma fisica Adecuado Adecuado
Polvo convencional Muy adecuado Adecuado
Polvo polivalente Adecuado Adecuado Adecuado
Polvo especial Aceptable
Anhidrido Aceptable Adecuado
carboénico
nfte [ TS Aceptable Adecuado Aceptable
halogenados

5.8.5 Proteccion activa contra incendios
Se entiende por proteccién activa contra incendios el conjunto de medios, equipos y

sistemas instalados para alertar sobre la formacion de un incendio, e impedir que este se

extienda, con el fin de evitar causar dafios.
Dentro de los equipos de proteccion activa se encuentran los siguientes:

- Sistemas de deteccién y alarmas de incendios:
e Centrales
o Detectores idnicos, opticos de humo, de temperatura, opticos de llama y
especiales para gases.
o Pulsadores

e Alarmas con sirenas
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- Sistemas de extincion de incendios:

o Extintores portatiles:

Aparatos, portatiles o sobre ruedas, en cuyo interior esta el agente extintor. Tienen
peso y dimensiones apropiados para su uso y transporte, el peso maximo de un extintor

portatil no excedera de 20 Kg.

La vida util de un extintor no debe sobrepasar los 20 anos a partir de la fecha de la
primera prueba de presién. Deben ser revisados cada tres meses, y someterse ademas a

mantenimiento anual y retimbrado cada cinco afios.

Se situaran en la proximidad de puestos de trabajo con mayor riesgo de incendio,
colocados en lugares visibles en las vias de transito en sentido de salida y si puede que la
parte superior del extintor esté a 1,70 metros del suelo; como orientacién general, la distancia

entre extintores no debe superar los 15 metros.

O Bocas de incendio equipadas (BIE):

Son tomas de agua provistas de una serie de elementos que permiten lanzar el agua
desde un punto hasta el lugar del incendio. es imprescindible la existencia de conducciones
de agua a presion. Si se careciera de ella, se instalaran depdsitos con agua suficiente para

combatir los incendios.

Las BIE deben estar cercanas a los lugares de trabajo y en los lugares de paso del
personal, acompafiadas de las mangueras correspondientes, que tendran la resistencia y

seccion adecuadas.

Alrededor de la BIE, la zona estara libre de obstaculos para permitir el acceso y la
maniobra sin dificultad. En funciéon de su tamafo, se clasifican en bocas de incendio de 25

mm y bocas de 45mm.

La BIE debera montarse sobre un soporte rigido a una altura de aproximadamente 1,5
metros sobre el suelo. El numero y distribucién de las BIE sera tal que la totalidad de la

superficie esté cubierta, y que entre dos BIE no haya una distancia superior a 50 metros.
o Rociadores de agua:

Engloban la deteccidn, la alarma y la extincién. La instalacion se conecta a una fuente
de alimentacion de agua y consta de valvula de control general, canalizaciones ramificadas y
jefes rociadores o splinkers. Los splinkers se mantienen cerrados, abriéndose
automaticamente al llegar a una temperatura determinada, haciendo caer agua en forma de

ducha. Cada splinker cubre un area entre 9 y 16 metros cuadrados.
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o Columna seca:

Conduccion ascendente para el agua en la fachada de un edificio. Tiene tomas de
agua en la fachada o en una zona facilmente accesible al servicio de los bomberos, con la
indicacion de uso exclusivo de los bomberos. Esta formada por una tuberia ascendente de

80 mm de diametro en acero galvanizado.
o Hidratantes exteriores:

Tomas de agua conectadas a la red de alimentaciéon de agua presentan uno o varios
empalmes normalizados para mangueras, ademas de la correspondiente valvula de paso.
Normalmente situadas al mismo nivel junto a la acera, las conexiones son exclusivas para
mangueras de bomberos. El agua sale a alta presion para poder ser bombeada por grandes

mangas.

Cada equipo y sistema de proteccion contra incendios tiene unas caracteristicas y
unas instalaciones diferentes, por lo que se ha seguido la legislacion consolidada de BOE-A-

2017-6606 para establecer las medidas para la correcta instalacion.

Como sistema de deteccion y de alarma de incendios se ha instalado un pulsador de
alarma, es decir un dispositivo para la activacion manual de alarma de incendio. Este se debe
situar de manera que la distancia maxima a recorrer desde el punto de origen de evacuacion
hasta el pulsador no supere los 25 m, por lo que en la planta ETHOXID se instalan 24

pulsadores repartidos entre todas las areas

Los hidrantes tienen que estar a una distancia de recorrido real de 40 m, al menos uno
debe estar en la entrada del edificio, cuando se encuentren en una via no publica tienen que
estar a una distancia entre 5 y 15 m del limite exterior del edificio o zona protegida y deben
estar situados en lugares facilmente accesibles y fuera de espacios destinados a la circulacion

y estacionamiento de vehiculos.

Siguiendo las condiciones, en la planta ETHOXID hay 13 hidrantes a los cuales se
puede acceder des de cualquier parte de la planta sin tener que recorrer 40 m y estan en
zonas de facil acceso. Como no se ha instalado ningun hidrante en una via no publica no se

ha tenido que seguir la indicacion de la distancia al limite exterior del edificio.

Los extintores deben estar en una zona con facilidad para acceder y con una buena
visibilidad, deben estar cerca de los puntos donde mayor probabilidad haya de iniciarse un
incendio y la distancia maxima a recorrer entre el punto de origen de evacuacion y el extintor
es de 15 m. Teniendo en cuenta estos datos, en la planta ETHOXID se instalan 31 extintores

a distancias menores de 15 metros a las instalaciones con posibilidad de originar un incendio.
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La boca de incendio equipada (BIE) debe estar a una distancia maxima de las salidas

del sector de incendio de 5 m, no deben constituir un obstaculo para su utilizaciéon y deben

tener una distancia entre ellas menor a 50 m.

En la planta ETHOXID se instalan 10 bocas de incendio equipadas a menos de 50 m
cada una, instalandolas a menos de 5 m de las zonas con posibilidad de tener incendios (que
se han considerado todas las areas) y teniendo en cuenta que, como las mangueras tienen

distancias entre 20 y 30 m de largura, se pueda abastecer a toda la planta.

Los rociadores deben tener una distancia maxima entre ellos de 4 m. En la planta
ETHOXID se han instalado rociadores a lo largo de la linea de incendios, cada 4 metros, en
las areas que tienen equipos de proceso, en el tratamiento de gases y en los tanques de

almacenamiento. En total hay instalados a lo largo de la linea de incendios 170 rociadores.

Las alarmas, tanto a nivel sonoro como Optico, deben estar colocadas de manera que
sean percibidas en el ambito de casa sector de deteccién de incendio donde estén instalados.
Por lo tanto, en la planta ETHOXID se instalan 12 alarmas para garantizar que todos los que

estén en cualquier parte de la planta puedan escucharlas.

Todos los sistemas de proteccion activa contra incendios que hay situados en la planta
de ETHOXID, se pueden ver en el diagrama de elementos de seguridad, en el “Capitulo 10.

Diagramas y planos”.
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Dispositivo: contra incencios

Extintores

Boca de incendios

equipada [BIE)

N —
Reciadores de AgiLa
[Splrers|

H Columna feca
I Hidrantes:

Figura 5.22. Dispositivos contra incendios.
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5.8.6 Balsa contra incendios
El agua que se suministra a bocas de incendio equipadas, rociadores de agua e
hidratantes exteriores en caso de incendio en planta, se almacena en la balsa contra

incendios situada en el area A-1500.

La capacidad de la balsa viene dada por la necesidad de agua de los equipos de
proteccion activa contraincendios para tener 1 hora de autonomia para BIEs e hidrantes, y

1,5 horas de autonomia para rociadores.

Tabla 5.9. Elementos de proteccion activa contraincendios situados en la planta ETHOXID.

Elemento de proteccion activa contraincendios Unidades
Hidrantes 13
Bocas de incendio equipadas 10
Rociadores 170

Seguidamente se procede al calculo del volumen de la balsa contraincendios, a partir
de los caudales necesarios en cada elemento de proteccion activa contraincendios detallados
en el Real Decreto 2267/2004.

Tabla 5.10. Elementos de proteccion activa contraincendios utilizados para el calculo del volumen de la balsa.

Elemento activo de protecciéon contra Caudal unitario Volumen total (L)
incendios (L/min)
Hidrantes 2000 1560000
Bocas de incendio equipadas 198 118800

Si multiplicamos el numero de unidades de BIEs e hidrantes por su caudal unitario y
su tiempo de autonomia (1 h) de obtiene el volumen total necesario de agua para cada

elemento.

Para el calculo del volumen total de agua necesario para los rociadores se multiplica
la densidad de aplicacion de estos, por la superficie total donde se aplica y por el tiempo de

autonomia.
-Densidad de aplicacién de rociadores: 15 L/(min-m?)
-Superficie total de aplicacion de rociadores: 4620 m?
-Autonomia 1,5 h

VRrociapores=6237000 L

51



PN

Capitulo 5. ETHOXID Planta de produccién de
Sequridad e Higiene. VAN Oxido de Etileno

~N

Finalmente, si sumamos los tres volumenes de agua totales calculados anteriormente,

se obtiene el volumen total de agua que debe almacenar la balsa contraincendios.
VRociapbores=6237000 L
Vhiprantes=1560000 L
VBies=118800 L
VOLUMEN TOTAL = 7915800 L = 8000000L = 8000 m?

Este volumen total se aproxima a 8000000L, y se convierte a m* para el calculo de las

dimensiones de la balsa contraincendios.

Ecuacion5.1V =2.D2.H > D = ’ﬂ = ’4'8000 = 30,02m
4 H- 11,3

Para la balsa sea escogido un depdsito de tipo A, especificado en la UNE 23500:2018,

que esta formado de chapa de acero galvanizado, tendra una altura de 11,3 m y un radio de
15,01 m.

El disefo del sistema de bombeo y las bombas que lo componen esta detallado en el
documento “Abastecimiento de agua contra incendios” documento del Colegio de Ingenieros

Graduados e Ingenieros Técnicos Industriales de Barcelona. [8]
Este sistema de bombeo esta compuesto por los siguientes elementos:
- Bomba principal:

Su funcidén es suministrar el caudal de agua necesario a la presién suficiente que
necesite la instalacién, en cada uno de los puntos de suministro (mangueras, hidrantes,
sprinklers (rociadores), etc.). Una vez que la bomba principal esta en marcha, su parada debe

realizarse anualmente, cuando ya no sea necesario el suministro de agua.
- Bomba de reserva:

Tendra las mismas caracteristicas y funcién que la bomba principal. La de reserva
entrara en funcionamiento cuando, por cualquier motivo, la principal no haya funcionado. El
sistema de accionamiento de la bomba de reserva sera independiente del utilizado para la

principal. Su parada también se realizara manualmente.
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- Bomba auxiliar (Jockey):

Su funcién es mantener presurizada toda instalacion o bien hacer frente a pequefas
demandas o posibles fugas que existieran. Su funcionamiento esta controlado por un

presostato que detecta las variaciones de presién en la instalacion.
- Cuadros eléctricos de control:

Su funcién es el control, maniobra y proteccion de los distintos elementos que
componen el grupo contra incendios. Dependiendo de las caracteristicas del grupo el cuadro
puede presentar diferentes componentes, pero basicamente se compone de una bornera de
conexiones, fusibles de proteccion, contactores, protectores magnetotérmicos,

transformador, bateria, cargador de bateria, sirena, etc.

5.8.7 Proteccidn pasiva contra incendios

Se entiende por proteccion pasiva conta incendios el conjunto de medidas, elementos
y caracteristicas fisicas que debe reunir el recinto a proteger, destinadas a evitar los dafios
causados por el fuego, impidiendo que este se extienda y ponga en peligro a las personas y
bienes. Dentro de los equipos de proteccién pasiva contra incendios se encuentran los

siguientes:

- Sistemas de proteccion pasiva:
e Tratamiento ignifugo: Proceso que incorpora un elemento ignifugo a un
material inflamable de forma permanente.
e Pinturas intumescentes: Es un material que se dilata con el calor del fuego
formando una barrera aislante que retrasa la propagacién de las llamas.
o Recubrimientos (proyectados y de placas): Recubrimientos que estan
formados por un material inerte al fuego y que aislan el calor.
- Soluciones de proteccion pasiva, entre las diferentes soluciones se encuentran las
siguientes:
e Proteccion de estructuras metalicas.
¢ Divisiones y compartimentaciones.
e Conductos de ventilacion.
e Sellado de huecos.
e Proteccion de bandejas de cables.
- Puertas y cortinas cortafuegos: Actian de barrera impidiendo que el fuego avance.
- Senalizacion: Sistema para facilitar la evacuacion indicando las salidas de
emergencia, los riesgos especificos, los equipos de proteccidn contra incendios (y

otros) incluso cuando no haya luz. Esto se realiza mediante:
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e Senalizacion de seguridad para extincidn, evacuacion, riesgos laborales.

e Balizamientos (suelos, paredes y escaleras).

5.9 Proteccion contra atmdsferas explosivas

Se entiende por atmésfera explosiva (ATEX) toda mezcla, en condiciones
atmosféricas, de aire junto con cualquier sustancia inflamable en forma de gas, liquido o polvo
en la que, después de la ignicion, la combustién se propaga por el resto de la mezcla que no

ha quemado.
Se distinguen 2 tipos de ATEX:

- Atmdésferas de gas/liquido explosivas: mezcla de una sustancia inflamable en estado
liquido, gas o vapor con el aire, en la que, en caso de ignicién, la combustion se
propaga por el resto de la mezcla que no ha quemado.

- Atmésferas con polvo explosivo: mezcla de aire con sustancias inflamables en forma
de polvo o fibras, en la que en caso de ignicidn, la combustidn se propaga por el resto

de la mezcla que no ha quemado.

No se incluyen dentro de la definicién de ATEX el riesgo de explosiones de sustancias,
tales como los explosivos, material pirotécnico y los perdxidos organicos o cuando mezclas
explosivas estan sometidas a condiciones no consideradas como atmosféricas normales,

como es el caso de mezclas sometidas a altas presiones o temperaturas.

Para dar a lugar una atmodsfera potencialmente explosiva se requiere la combinacion
de la mezcla de una sustancia inflamable o combustible con un oxidante a una concentracion
determinada, y una fuente de ignicion. El riesgo es mayor cuando nos encontramos en un
espacio confinado y con trabajos de manipulacion de estas sustancias en varias industries y

procesos productivos.

5.9.1 Normativa sobre las ATEX

Las 3 normativas que regulan la prevencion de riesgos en atmdsferas explosivas son

las siguientes:

- Real Decreto 400/1996 relativo a los aparatos y sistemas de proteccion para uso en
atmosferas potencialmente explosivas.

- Real Decreto 681/2003 sobre la proteccién de la salud y la seguridad de los
trabajadores expuestos a riesgos derivados de la presencia de atmdsferas explosivas
en los puestos de trabajo.

- Ley 31/1995 de prevencion de riesgos laborales determina el cuerpo basico de

garantias y responsabilidades para una adecuada proteccién de la salud de los
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trabajadores en el puesto de trabajo, acordando el desarrollo de normas

reglamentarias y la fijacion de las medidas minimas para la adecuada proteccion.

Se tendra que evaluar los riesgos especificos derivados de las atmésferas explosivas,

teniendo en cuenta al menos:

- La probabilidad de formacion y duracion de atmdsferas explosivas.

- La probabilidad de la presencia y activacién de foco de ignicidn, incluidas las
descargas electrostaticas.

- Las instalaciones, las sustancias empleadas, los procesos industriales y las posibles
interacciones.

- Las proporciones de los efectos previsibles.

5.9.2 Clasificacion de las areas con atmosferas explosivas
Las zonas ATEX se clasifican de la siguiente forma:

Zonas con presencia de gases o vapores inflamables: Incluye aquellas zonas en
las que hay o puede haber gas, vapor o niebla en cantidades suficientes para producir

atmosferas explosivas, incluyendo la presencia de liquidos inflamables. Dentro de estas

zonas se encuentran las siguientes categorias

Zona 0: Area con presencia permanente, prolongada en el tiempo o frecuente, de

mezcla de aire y sustancias inflamables (gas, vapor o niebla).

Zona 1: Area donde es probable que se forme ocasionalmente mezcla de aire y

sustancias inflamables (gas, vapor o niebla).

Zona 2: Area donde no es probable la formacién de mezcla de aire y sustancias

inflamables (gas, vapor o niebla) o, en caso de que se forme, esta presente brevemente.

Zonas con presencia de polvo combustible: Incluye aquellas zonas en las que

puede haber polvo inflamable. Dentro de estas zonas se encuentran las siguientes categorias:

Zona 20: Area con presencia permanente, prolongada en el tiempo o frecuente, de

nube de pulso combustible en el aire.

Zona 21: Area donde es probable que se forme ocasionalmente una nube de pulso

combustible en el aire.

Zona 22: Area donde no es probable la formacién de una nube combustible en el aire

0, en caso de que se forme, esta presente brevemente.
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5.9.3 Clasificacién de las zonas ATEX en la planta ETHOXID

Tabla 5.11. Clasificacion de las areas de la planta ETHOXID segtin su zona ATEX.

ABREVIACION DEL AREA DESCRIPCION Zona ATEX
A-100 Descarga de reactivos, Acondigiongmiento y almacenamiento de 1
materia primas
A-200 Reaccion 1
A-300 Separacién de 6xido de etileno (C2H40) 1
A-400 Purificaciéon de 6xido de etileno (C2H40) 1
A-500 Tratamiento de CO2 2
A-600 Almacenamiento y carga de producto de 6xido de etileno (C2H40) 1
A-700 Sala de control 2
A-800 Taller de mantenimiento 2
A-900 EDAR 2
A-1000 Servicios de planta 2
A-1100 Oficinas y Laboratorios 2
A-1200 Zona social, Vestidores y Bafios 2
A-1300 Estacionamiento de vehiculos 2
A-1400 Control seguridad 2
A-1500 Balsa de agua para emergencias 2
A-1600 Tratamiento de gases 1

5.9.4 Proteccion de los reactores contra explosiones

Debido a los recientes acontecimientos ocurridos a principios del afio 2020 en la planta

de produccion de oxido de etileno de IQOXE, se ha pensado en proteger los reactores de la

planta de ETHOXID con bunkeres para disminuir al minimo dafios producidos en un posible

caso de explosion del reactor. Cada reactor ira protegido con su propio bunker. A

continuacioén, se expone una simulacion de caso de explosién de un reactor con tal de calcular

el incremento de presién causado por la explosién que tendra que soportar el bunker:

SIMULACION EXPLOSION DEL REACTOR DEL OXIDO DE ETILENO:

Disponemos de un reactor cilindrico de aproximadamente 60 m?3 de volumen, lleno en

un 50% de oxido de etileno gas. Este sufre una BLEVE a causa de un incendio producido

externamente. Inicialmente, el tanque cilindrico se encuentra a 270°C o 543K y la presion de

explosion llega a ser de unas 60 atm absolutas.
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Con dichas suposiciones y con los siguientes datos, se estimara la radiacion que

podrian recibir los trabajadores de la planta situados a una distancia de hasta 200 m del
incendio, el numero, velocidad y distancia que recorrerian los fragmentos del reactor y, por
ultimo, la onda de choque o el sobre pico de presion que recibirian teniendo en cuenta que
un 40% de la energia liberada va a parar a la onda de presién y el 60% a la cinética de los

fragmentos.

Datos:

Densidad del 6xido de etileno (por) = 882 kg/m3
Entalpia de combustion (H,) = 27.649 k] /kg
Peso del tanque cilindrico (M) = 90.787 kg
Factor de radiacion (Fr,q) = 0,4

Coeficiente de Drag (Cp) = 0,47

Presion de vapor del agua (Pv) = 802,36 Pa

1. Calculo de la onda de choque o sobre pico de presion recibido a 200 m:

En primer lugar, se aplicara el método TNT para explosiones confinadas para el calculo

de la masa de TNT equivalente para recipientes:

60

P
0,0219-Pg-Vog-Inin (P . ) 0,0219-60 atm-0,5-60.000L-n (%2)
arm) = 1614 kg

1000 1000

Ecuacion 5.2 Wryr =

Dénde:
Pz = presién de exlosion (atm)

Vor = volumen ocupado por el 6xido de etileno (L)

No obstante, de la masa total de TNT calculada, se dividira una parte para la onda de

presion (40%) otra parte para la cinética de los fragmentos del recipiente (60%):

Ecuacion 5.3 WTNT AP — 0,4 . WTNT = 0,4 N 161,4 kg = 64,6 kg
Ecuacion 5.4 WTNT cinética — 0,6 N WTNT = 0,6 . 161,4 kg = 96,8 kg
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A continuacion, se aplicara la ecuacion de Prugh para el calculo de la presion de

superficie del recipiente:

35-(y=1)-(Ps=1) =27

Ecuacién 5.5 Pp = P - [1 — —
b =Fsl (L) (1+5,9-P5)]0S

Dénde:

Ps = presion superficial del recipiente (bar)

Pz = presién de explosion del recipiente (bar)

y = cociente de las capacidades calorificas del aire (1,4)
PM = peso molecular del 6xido de etileno (kg/kmol)

T = temperatura absoluta (K)

—-2-1,4

Iy 3,5-(1,4-1)-(Ps—1)
Ei 5.6 608=PF-[1— . 141
cuacion s - [ (E7555) (s Pg)]°'5]

Resolviendo la ecuacioén anterior por un método iterativo, se ha obtenido un valor de

la presion superficial del recipiente y un pico de sobrepresion:

Ps = 6,1 bar
Ecuacion 5.7 AP = Pg — Py, = 6,1 — 1,01 = 5,09 bar

Una vez tenemos la AP = 5,1 bar mediante el grafico encontrado en la Figura 5.23,
m

que lo relaciona con la distancia normalizada se obtiene d,, = 1,0 PV

SEANE |
q\ | a
TR |

0.1
0.08 §

Pic de sobrepressid positiu, AP (bar)

0.06 - ~
0.05 f———+ - - S —
0.04 h

0.03 1

002 4o N
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Dristhnci a normalitzada, o ,

Figura 5.23. Gréfico distancia normalizada vs incremento de presion.
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Por tanto, la distancia a la que una Wynt de 64,6 kg produce una sobrepresion de

AP = 5,1 bares seria de:

1,0m

i J646kg =401m

Ecuacién 5.8 d = d,, - 3/Wyyr =

No obstante, se debe tener en cuenta el recipiente, por lo que se calcula una nueva

distancia, la distancia virtual:
Ecuacion 59 d,=d—-r=401m—-163m=24m
Por tanto, la distancia por la que tenemos que calcular los efectos sera la siguiente:
Ecuacion 5.10 d' =d, +200m =2,4m + 200 m = 202,4m

Es decir, los efectos a 200 metros son los que tendriamos a 208,7 metros en una

explosién sin confinamiento:

iy ' dr _ 2024 m_
Ecuaciéon 5.11 d,, = nr | Veis 50,44 Ve

Por ultimo, mirando la figura anterior, se obtiene la onda de presion de AP = 0,029 bar a

una distancia de 202,4 m.

2. Calculo del numero, velocidad vy distancia recorrida por los fragmentos del recipiente:

A continuacion, en segundo lugar, se procedera a calcular el numero de fragmentos que
se desprenderan del recipiente a raiz de la explosién y algunas de sus caracteristicas

principales:

Ecuacién 5.12 N°fragmentos = 3,77 + 0,0096 - (V) = 3,77 + 0,0096 - (60 m3) =
4,35~5 fragmentos

Ecuacién 5.13 A jjingro = @ m-7- L)+ 2 -m-r?) =2 -7-1,63-72)+ (2-7-1,63%) =

90,43 m?
iy Aciti 90,43 m?
Ecuacion 5.14 Agyqq = fracg;lr;:::t)os =———=181m’

A ra )
Ecuacion 5.15 Dyrqq = -2 = |22 = 24m

Ecuacion 5.16 My,.q, = Peso rectpients - 90'7? *9 - 18.158 kg

frangmentos
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Doénde:

Acitinaro = area del recipiente cilindrico (m?)

Afrqg = area de cada fragmento esférico (m?)
Dfrqg = diametro de cada fragmento esférico (m?)
Mgqq = peso de cada fragmento (kg)

Una vez calculado el numero total de fragmentos esféricos, se procedera a calcular la

velocidad inicial de estos en el momento de la explosidon mediante la formula de Moore:

Pg-D} iq- i 3
Ecuacién 5.17 u = 2,05 - (M) =2,05- (881.6 psig-94,5 inches ) = 279,7 ft/S = 85,3 m/s
frag 39.948 Ib

Donde:

u = velocidad inicial de los fragmentos (ft/s)
Py = presion de explosion (psig)

Dfrqg = didmetro de fragmentos (inches)

Wrrag = peso de cada fragmento (lb)

Por tanto, se ha encontrado que la velocidad inicial en el momento de la explosion de

los fragmentos seria de 85,3 m/s.

Por ultimo, se procede al calculo de la distancia que recorrerian dichos fragmentos

mediante el grafico encontrado en la Figura 5.24:

10.0 P T T T T T T g.0910.0
'DCDADH CLAL
| 1.0 Cofo

1.0} 0310
5.0
10
0.1 a0 0.1
60
0.01 ~0.01
0 000.0
pOCDAguz
Mg

Figura 5.24. Grafico para el célculo del radio de los fragmentos.
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. CL-A . ire"Cp-Ap-u? ;
Suponiendo que el factor =<2 es igual a 0, se calcula el factor 24e=2 2D harg s
Cp-Ap Mfrag'.g

Paire’Cp"ApT

frag

mediante la figura anterior, estimar un valor del factor y poder encontrar la

distancia que recorrerian los fragmentos (r):

. ire'Cp-Ap-u®  1,293-0,47-18,1-85,32
Ecuacién 5.18 £aire=p?pt =
Mfrag-g 18.158-9,8

0,45

Dénde:

Paire = densidad del aire (k_g)
m3

Cp = coeficiente de Drag (0,47)

Ap = area de cada fragmento (m?)

Mgyq4 = peso de cada fragmento (kg)

u = velocidad inicial (m/s)

Paire'Cp-Ap-u®
frag'9

Una vez se obtiene el factor = 0,45, mediante la Figura 5.24. se obtiene

Paire’Cp-ApT

m = 0,38y, por tanto, la distancia final que recorrerian los fragmentos seria de:
frag

r=627,3m

3. Calculo de la radiacion térmica recibida a 200 m:

En primer lugar, se calculan el diametro maximo de la bola de fuego, la altura de la bola

de fuego y el tiempo de la bola de fuego:

Ecuacion 5.19 Dméximo BLEVE — 6,48 . (VOE . pOE)0'325 = 6,4'8 . (0,5 - 60 m3 - 882 %}0'325 =

177,4m
Ecuacion 5.20 HBLEVE - 0,75 . Dméximo BLEVE — 0,75 . 177,4'm == 133,1 m
Ecuacién 5.21 tBLEVE = 0,825 . (VOE . pOE)O'26 = 0,825 . (0,5 -60 m3 - 882 %)0'26 = 11,7 S

En segundo lugar, se procede al calculo del calor emitido:

.. F ‘VoE- ‘H 0,4:0,5-60-882:27.649
Ecuacién 5.22 F = —— T4 0FPoE—Cc -
T-Dimaximo BLEVE  "tBLEVE m-177,4%-11,7

= 252,98 &
m

Donde:

F,qa = factor de radiacion (0,4)

k
H. = entalpia de combustion (é)
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A continuacion, se procede al calculo del factor de vista:

i Dingximo BLave _ 1774
Ecuacion 5.23 F,; = X2 = 12200z = 014

Dénde:

Ecuacién 5.23A X = |Hg gy’ + D? = /133,12 + 2002 = 240,2 m

Por ultimo, se calculara la transmisividad atmosférica:
Ecuacion 5.24 © = 2,02 - (Pv - X)‘O'O9 = 2,02 -(802,36 - 240,2)‘0'09 = 0,67
Dénde:

T = transmisividad atmosférica
Pv = presion parcial de vapor de agua (Pa)
Una vez se ha calculado el factor de vista, la transmisividad atmosférica y el calor

emitido, se procede a calcular cual seria la radiacién térmica recibida a 200m de la explosién:
Ecuacion 5.25 Qx =T+ E - Fyy = 0,67 252,98 = 0,14 = 23,73 -2

Una vez estimados los calculos anteriormente desarrollados y, con tal de evitar las
numerosas consecuencias de la explosion de los reactores debida a la BLEVE causada por
el incendio, se ha decidio aislar los reactores en un bunker hecho de hormigdén que se capaz
de soportar el incremento de presién producido por la explosion a una distancia maxima de
5m (5,1 bar) y evite tanto el desprendimiento de los fragmentos del reactor como la expansion

de la radiacion térmica (23,73 kW/m?) hasta los 200 m de distancia de la explosion.

No obstante, cabe especificar que el 50% de ocupacion de éxido de etileno dentro de
los reactores que se ha supuesto, esta sobredimensionado para que asi los bunkers puedan

soportar cualquier sobrepresion.
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5.10 Higiene

La higiene busca establecer los procedimientos donde se detalla la forma y las
condiciones con las cuales el personal tiene que emplear en la planta de ETHOXID. De esta
forma se controlan todos los factores que puedan causar enfermedades o lesiones en el sitio
de trabajo, ya que si se lleva a cabo una correcta higiene en planta se evitan situaciones

peligrosas que puedan causar posibles accidentes.

5.10.1 Limpieza y mantenimiento en el sitio de trabajo

La planta se adhiere a la normativa impuesta en el Real Decreto 486/1997, que
determina las condiciones minimas de seguridad y salud en lugares de trabajo, incluyendo

las plantas quimicas.

Segun el Anexo I, los lugares de trabajo se limpiaran periédicamente, y tanto paredes,
suelos y techos seran construidos con materiales que faciliten su limpieza. Se eliminaran con
especial rapidez manchas de grasas y productos residuales, ya que podrian originar
accidentes y/o contaminar el ambiente de trabajo. También se planificaran mantenimientos
periédicos que aseguren un funcionamiento correcto del proceso. Con el objetivo de evitar
que estos mantenimientos sean en si un riesgo para los trabajadores, estos se llevaran a

cabo durante las paradas de planta planificadas.

Segun el Anexo Ill, la exposicion a las condiciones ambientales de los lugares de
trabajo no debe suponer un riesgo para la seguridad y la salud de los trabajadores, ni tampoco
de incomodidad o molestia para estos. Por tanto, debe evitarse la presencia, de entre otras,

altas temperaturas y olores desagradables dentro de lo posible.

En lo general, se intentara que los trabajadores nunca estén expuestos a temperaturas
de menos de 14°C y mas de 25°C, a humedades menores de 30% y mayores de 70%, y a
corrientes de aire de mas de 0,75 m/s. De la misma manera, la renovacion del aire en los

sitios de trabajo sera de 50 metros cubicos de aire por hora y trabajador.

Segun el Anexo V, todo lugar de trabajo dispondra de agua potable en cantidad
suficiente, y facilmente accesible, sefializada como potable para evitar generar dudas. Al
llevar ropa especial de trabajo, la planta dispondra también de vestuarios, provistos de

asientos y taquillas individuales con llave, y acceso a aseos, espejos, y duchas.
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5.10.2 Limpieza de equipos

El Anexo Il del Real Decreto 486/1997 también a los equipos dentro de la localizacion
de trabajo. Por tanto, la limpieza de los equipos y su mantenimiento se realizara durante las
paradas previstas de la planta, aunque la limpieza externa de estos se realizara
periddicamente, sin esperar a la parada total del proceso. La limpieza de los recipientes podra
ser por chorreado, con arena o granalla, de acuerdo con el informe UNE 109.104, o mediante
limpieza quimica (la limpieza quimica debe aplicarse solamente a equipos y tuberias de nueva

construccion). En las tuberias sélo se admite la limpieza quimica.

La limpieza de los recipientes donde interviene el 6xido de etileno tendra que ser por
chorreado, con arena o granalla, de acuerdo con el informe UNE 109.104, o mediante
limpieza quimica (la limpieza quimica debe aplicarse solamente a equipos y tuberias de nueva

construccion). En las tuberias sélo se admite la limpieza quimica.

5.10.3 Higiene del personal

Para garantizar unas buenas condiciones sanitarias dentro de la planta, se establecen

unas normas basicas de higiene personal.

Antes y después de entrar en cualquier zona de proceso, los trabajadores deben
lavarse las manos. Estos deben llevar ufias cortas y el cabello recogido en caso de ser largo.
No se permite ningun tipo de anillo, pendiente, pulsera o colgante en la zona de proceso, al

igual que cualquier ropa que no sea de trabajo, cedida por la misma empresa.

5.11 Primeros Auxilios

Aunque se sigan todas las medidas de seguridad que se han ido citando a lo largo de
este capitulo 5: Seguridad e higiene, no se elimina al cien por ciento la posibilidad de
accidentes, y, hay veces que estos son inevitables, como por ejemplo, el ocurrido a principios
de este afo en IQOXE. La evolucion de este tipo de accidentes en gran parte depende de la
rapidez con la que se actua, es decir, que unos correctos primeros auxilios pueden reducir el

impacto de la lesion ocasionada al trabajador.

5.11.1 Conducta PAS

La conducta PAS (Proteger, Alertar y Socorrer), define los pasos que se deben seguir
en caso de una emergencia. La PAS evita situaciones en las que se entorpecen los esfuerzos
sanitarios o se agrava la situacion de la persona accidentada cuando se esta intentando

socorrer a este. Los tres pasos mencionados se explican a continuacion.
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Justo después de darse el accidente, lo primero que se debe hacer es proteger tanto

a la persona accidentada como a terceras personas.

Esto se hace retirando las posibles fuentes de peligro de la zona, o, en caso de que
esto no fuera posible, desplazando a la persona accidentada a un lugar seguro, intentando

no provocar ningun tipo de lesion durante el desplazamiento.

Una vez asegurada la proteccion de la persona accidentada, se debe alertar a los
servicios de emergencia médica sobre la situacion, proporcionando toda la informacion

posible sobre el lugar y gravedad del accidente y numero y estado de personas accidentadas.

Una vez alertados los servicios de emergencia, se debe intentar socorrer a la persona
accidentada mediante técnicas de primeros auxilios, a la vez que se va haciendo un
reconocimiento constante sobre su salud, y se le da el soporte emocional adecuado para

tranquilizarla.

Estos procedimientos solo pueden ser realizados por aquellas personas con
conocimientos de primeros auxilios, ya que una persona sin el conocimiento adecuado podria

agravar la situacion.

5.11.2 Protocolo de actuacion general

En relacion con el apartado 5.11.1. Conducta PAS se establece un protocolo de
actuacion, ya que es importante establecer una forma de actuar en caso de emergencia con
el finde evitar posibles bloqueos ante este tipo de situaciones y, asi, dar una respuesta lo mas

rapido posible. Esta actuacion es la siguiente:

1. Mantener la calma para poder actuar con rapidez.

2. Examinar la zona del accidente para comprobar que no hay otros peligros, en caso
de haber, eliminarlos y atender a los heridos mas graves.

3. No mover al herido (a menos que sea necesario).

4. Comprobar el estado en el que se encuentra la persona que ha tomado mal. En
caso de no obtener una respuesta por parte de la victima o de dificultades respiratorias
llamar al 112.

5. Sdlo, debe hacerse cargo de aquel que sea imprescindible con cuidados simples
hasta que llegue el médico.

6. No dejar nunca solo a la persona herida

7. Dar apoyo emocional a la victima con el fin de que esté tranquila, ya que los nervios
pueden agravar la situacion.
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5.11.3 Material de primeros auxilios

Para poder responder ante estos accidentes, y segun el Anexo VI del Real Decreto
486/1997, todos los emplazamientos laborales contaran de botiquines de primeros auxilios,
en sitios de facil acceso y visibilidad para los trabajadores, y en una zona de bajo riesgo.
Estos deberan estar sefalizados correctamente, y revisados periédicamente, para comprobar

que disponga de todo el material listado a continuacién en un estado 6ptimo:

¢ Desinfectantes y antisépticos
e (Gasas estériles

e Algodon hidréfilo

e Vendas

e Esparadrapo

e Apositos adhesivos

e Tijeras

e Pinzas

e Guantes desechables

De la misma manera, segun el Articulo 3 del Real Decreto 1/2015, este botiquin no

podra estar provisto de ningun tipo de medicacion.

Se ha colocado un botiquin en cada area que se ha considerado necesaria. En la
planta ETHOXID se ha puesto botiquin en las areas 800, 1100 y 1200, destinadas
respectivamente al taller de mantenimiento, oficinas y laboratorios, y zona social, vestidores

y bafos.

Las duchas y el lavaojos se han instalado cerca debido a que tienen los mismos
requisitos de instalacion. Ambos equipos deben estar en zonas donde pueda haber
contaminacion de polvo, gas u otra substancia, por lo tanto se han instalado en las zonas
donde se realiza el almacenamiento, la reaccion, la purificacion, la separaciéon de 6xido de

etileno, el tratamiento de didéxido de carbono y el tratamiento de gases.

5.12 Equipos de proteccion individual (EPIs)

La ley 31/1995 de prevenciéon de Riesgos Laborables y el Real Decreto 773/1997,
establece una serie de principios generales, donde se destaca como mas principal la
obligacion, por parte del empresario, a proporcionar a los operarios equipos de proteccion
individual (EPI) adecuados para el desarrollo de sus funciones cuando el riesgo no se pueda

evitar o reducir de forma significativa.
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Por lo tanto, los EPIs resultan una herramienta basica en la prevenciéon de riesgos

residuales ineludibles. En la planta de ETHOXID se clasifican en dos grandes grupos

parciales e integrales.

5.12.1 Normativa de los EPIs

Los EPI estan sometidos a “un doble margo legal’:

Desde la optica de la seguridad y salud en el trabajo — Real Decreto
773/1997, del 30 de mayo: establece las disposiciones minimas para
garantizar una proteccion adecuada del trabajador durante su
utilizacion.

Desde el punto de vista de la seguridad del producto — Real Decreto
1407/199, del 20 de noviembre: establece los requisitos que deben
cumplir los EPI, desde su disefio y fabricacion hasta su
comercializacioén, con el fin de garantizar la salud y la seguridad de los

usuarios.

5.12.2 EPIs parciales

Estos equipos son los destinados a proteger frente a riesgos localizados en zonas o

partes del cuerpo especificas. A continuacion, se muestran los diferentes tipos de EPIs segun

la zona que se quiera proteger.

Proteccion para la cabeza: Para proteger la cabeza se debe utilizar un casco, que la
protege contra la posible caida de objetos. Debe estar compuesto por un armazén y
un arnés.

El casco debe contener la siguiente informacion:

El numero de Norma Europea.

El afio y trimestre de fabricacion.

El modelo de casco.

La gama de tallas.

El nombre o marca del fabricante.

Proteccion para los pies: Con el fin de proteger los pies frente a lesiones y
proporcionar una suela de zapato antideslizante, se debera utilizar un calzado de
seguridad de uso profesional. Estos calzados también estan equipados con topes
disefiados para proteger frente a impactos. El calzado debera llevar la siguiente

informacion:
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Talla.
Marca de identificacion del fabricante.
El numero de Norma Europea.
El afo y trimestre de fabricacion.
Los simbolos correspondientes a la proteccién ofrecida.
Proteccion para las manos: Con el fin de proteger las manos frente a posibles
quemaduras, irritaciones o golpes, se deberan utilizar guantes de seguridad. El tipo
de guante dependera de la funcién que se vaya a llevar a cabo. Los guantes de
seguridad deben ser flexibles, impermeables y resistentes a agentes quimicos. En la
parte exterior los guantes deberan llevar la siguiente informacion:
Nombre del fabricante.
Clase.
Categoria.
Tamarfio.
Longitud.
Proteccion ocular o facial: Los mejores EPIs para la protecciéon ocular son las gafas,
que pueden ser integrales, universales o de tipo cazoleta. Para la proteccion facial se
pueden utilizar las pantallas de proteccion de la cara.
Proteccion del oido: Cuando no es posible controlar la emision de un ruido, se recurre
a las EPIs. La proteccién para los oidos incluye:
Tapones: Protector auditivo que se introduce en el canal externo del oido, es de
material deformable para adaptarse al oido (proteccién interna).
Orejeras: Protector auditivo que cubre totalmente el pabelldn auditivo. Consta de un
arnés de fijacion y dos casquetes (proteccion externa).
Proteccion de las vias respiratorias: En el caso de que en el ambiente se encuentre la
presencia de aerosoles o polvos toxicos/corrosivos, se deben utilizar equipos de
proteccion de las vias respiratorias. Estas pueden ser las siguientes:
Equipos filtrantes: Dispositivos en los que el aire pasa a través de un filtro que retiene
las impurezas antes de que el éste sea inhalado. Tipos de equipos filtrantes:

o Equipos filtrantes contra particulas

o Equipos filtrantes contra gases y vapores

o Equipos filtrantes contra particulas, gases y vapores
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- Proteccion para abdomen y cuerpo: Para proteger estas zonas se utilizan:

o Chalecos, chaquetas y mandiles de proteccion contra agresiones mecanicas y las
agresiones quimicas.
e Chalecos termdgenos, cinturones de sujecion del tronco, fajas y cinturones

antivibraciones.

Figura 5.25. Equipos de proteccion individual.

5.12.3 EPIs integrales

Son los destinados a proteger frente a riesgos cuya actuacién no tiene una localizacion

especifica.
- Protecciones anticaidas:

Los EPIs anticaidas son aquellos que sujetan a la persona a un punto de anclaje para

evitar cualquier caida. Estos se clasifican en:

e Sistemas de sujecion en posicion de trabajo: Estan destinados a sostener al trabajador
en altura y se utilizan con un sistema anticaidas a la vez.
e Sistemas anticaidas: Destinados a parar la caida del trabajador, como, por ejemplo:

Arnés anticaidas, elementos de amarre con absorbedor de energia...

- Ropa de proteccién especifica:

Esta disefiada para proporcionar proteccion frente a diversos riesgos. La ropa de

proteccion esta disefada con el material acorde al riesgo que tenga que hacer frente.
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Algunos ejemplos sobre ropa de proteccion:

¢ Ropa de proteccién contra las agresiones quimicas.

o Ropa de proteccion contra las agresiones mecanicas.
e Ropa de proteccién contra bajas temperaturas.

e Ropa de proteccion contra la contaminacion radiactiva.
e Ropa de proteccion contra fuentes de calor intenso.

¢ Ropa antigas.

¢ Ropa antipolvo.

5.12.2 EPIs para el almacenamiento de OE

El personal del almacenamiento dispondra de ropa de proteccién que, en ninguiin caso,
pueda generar cargas estaticas, y equipos de proteccion respiratoria adecuados. Los trajes

de proteccion deben incluir:
1. Botas.
2. Guantes.
3. Visores.
4. Gafas de seguridad contra salpicaduras.
5. Otras ropas resistentes e impermeables.

Se usaran botas adecuadas cuando se esté trabajando en la eliminacién de derrames,

incluso los diluidos en agua.

Se usaran gafas siempre que se transvase Oxido de etileno o haya riesgo de
salpicaduras. Cuando se efectuen trabajos en los que sea inevitable la presencia de 6xido de

etileno por encima de los limites marcados, el equipo de proteccidn minimo sera el siguiente:
a. Solo vapores de dxido de etileno: equipo de respiracion autbnoma o semiauténoma.
b. Liquido: equipo respiratorio autbnomo completo, botas, guantes, traje de proteccion.

El mantenimiento y almacenamiento de los equipos de proteccion se hara teniendo en

cuenta lo siguiente:

- Se almacenaran de forma adecuada en un lugar determinado.
- Se limpiaran y se comprobara su buen funcionamiento, si fuese posible con
anterioridad y, en todo caso, después de cada utilizacién.

- Se repararan o sustituiran los equipos defectuosos antes de una nueva utilizacion.
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5.13 Plan de emergencia interno

El plan de emergencia interno (PEI) tiene como objetivo describir las acciones que hay
que emprender para evacuar o bien para evitar riesgos en caso de emergencia en la planta.
Por lo tanto, este plan lo compondran un sistema de organizacion, unos procedimientos de
actuacién y unos medios materiales que ayuden a la empresa a prevenir accidentes o
mitiguen sus consecuencias tanto a la plantilla de trabajadores como al medio ambiente y las

infraestructuras/instalaciones.

En la planta de ETHOXID donde se manipula 6xido de etileno se redactara, por el
responsable del area de almacenamiento de OE, un plan de emergencia en el que se
describan las acciones a tomar para mejor control de las situaciones de alarma y para
minimizar las consecuencias de un posible accidente sobre las personas y las cosas, tanto
de la propia industria como de las ajenas. Este plan cumplira lo dispuesto en la legislacién

vigente y contemplara, al menos, los siguientes extremos:
1. Designacion del responsable de la autoproteccion y organigrama del servicio.
2. Informacioén sobre los riesgos que comporta la manipulacion del 6xido de etileno.

3. Definicion de las situaciones de alarma, andlisis de las secuencias que las

desencadenan y fases de ejecucion: alerta e intervencion.

4. Informacion sobre el manejo y empleo de los medios materiales de proteccion de

que disponga el establecimiento.
5. Informacién sobre la actuacion del personal en las situaciones de alarma.

6. Enlace y cooperacion con los servicios publicos de extincion, policia y sanitarios de

urgencia. Cooperacién con otros servicios privados.

7. Entrenamiento regular del personal propio. Ejercicios de coordinacion con otros

servicios externos.

8. Redaccion de unas instrucciones resumidas para la actuacién del personal en caso

de alarma, se colocara un ejemplar en cada dependencia o departamento laboral.
9. Instrucciones para primeros auxilios.

En la planta ETHOXID se han instalado tres salidas de emergencia en las areas de
control, oficinas y laboratorios, zona social, vestidores y banos, y taller de mantenimiento.
Estas salidas deben estar situadas en puntos donde no tengas que recorrer mas de 25 m

para llegar a ellas.
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Por ultimo, se han puesto cuatro puntos de encuentro para acudir en caso de

evacuacion. Estos puntos se han puesto uno en la entrada a planta, uno en cada una de las
salidas de emergencia, y uno entre el area contraincendios y el taller de mantenimiento para

que se encuentren en zonas donde no haya peligro.

La salida de emergencia, los puntos de reunion y las rutas a seguir para la evacuacion
de la planta en el supuesto caso de accidente se pueden ver situadas en el plan de

evacuacion en la planta de ETHOXID en el “Capitulo 10. Diagramas y planos”.

En el supuesto caso de emergencia, por causa de un accidente ocurrido en la planta

de ETHOXID, los teléfonos de emergencia de contacto con las autoridades son los siguientes:
-Urgencias y emergencias sanitarias, Bomberos, Mossos d’esquadra > 112
-Policia nacional > 091

-Ambulancias - 061

5.14 Analisis de riesgos

El analisis de riesgo de una planta industrial sirve para describir las desviaciones de
las condiciones Optimas de operacion, las posibles causas y las medidas que se podrian llevar
a cabo para prevenirlas.

En la planta de ETHOXID, se utilizara el HAZOP (Hazard and Operability) en
castellano AFO (Analisis Funcional de Operatividad) como método de evaluacién de riesgos
en la planta.

Este método se basa en la premisa de que los accidentes se producen como
consecuencia de una desviacion de las variables de proceso con respecto a los parametros

normales de operacion.

Un analisis HAZOP consta de varias etapas:
o Definicion del area de estudio: Las areas en las cuales se aplicara un analisis HAZOP
se delimitaran.
e Aplicacion de las palabras guia: En cada nudo se plantearan, de forma sistematica,
las desviaciones de las variables de proceso aplicando a cada variable una palabra

guia (No, mas, menos, ademas de, etc.).
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5.14.1 Palabras guia HAZOP

Un estudio HAZOP sigue una metodologia rigurosa que utiliza unas palabras guia que

ayudan en la estructura del estudio. A continuacion, se muestran las palabras guia mas

importantes:
EJEMPLODE : :
DESVIACION EJEAMPLODE CAUSAS ORIGINATDNOEREAS
: . Blogueo: fallo de bombes; vilvula cerada o
i} Aussacia ll;lelavanahle L Mo hay flujo enuna linga atascada; fuga, valwla abiera, fallo da
cual se aplica
control.
Mas flujo (mds caudal) Presadn de descarga reducda, succitn
sunzada, fuga, lectura erdnea de
MAS J:M!TI’H":IU cuantitalivo de una ﬁ,:,,:lmmtus_“g
Mis lemperatura Fuegos exteriores, bloques, explosidn en
reactor, reaccion descontrolada
Fallo de bombeo, fuga, bloqueo paraal,
NENGS Disminucion cuantitativa de Menos caudal sedimentos en linea. blogueo de vahulas.
una vanable : ;
Menos temperatura Pérdidas de calor, vaponzacion, fallo de
zellado
Analiza la mverssan en al Fallo de bomba, sifon hacia atrds_ inversion
sentido de la vanabile. Se . de bombeo, vihula anbimetomo que falla o
AAEENE ohbtiene el efecto contrano al Flujo inversa esld nsertada enlalubena en forma
gue s pretende incomecia
Entrada de contaminantes del extenor como
Aumento cualiativo. Se aire, agua o aceites, produdos de cormoson,
:ﬂ-\EE‘.\LﬁS obtiens algo mds que las Tﬁ:ﬁm;ﬂa fase fallo de aislamiento, presenca de matenales
intensiones de disefio por fugas intenores_ fallos de la puesia en
marcha
Disminucidn cualtatva. Se Disrmanucion de la Concentracion demastado baja en la mezcla,
PARTEDE | obtiens solamente una parte COMEPOsIaon enuna reaccionas adicionales, cambioen la
de las intensiones del dsedo. | mezcla alimentacian
Puesia en marcha y parada, pruebas e
DIFERENT | Actividades distinias respeco Cualauier actividad iNSpecciones, muesieo, manienimiento,
EDE ala operacién normal i b slirminacidn de lapones, corosidn, fallo de
enesgia, ermisiones indeseadas, elc

Figura 5.26. Palabras guia para el estudio HAZOP.

5.14.2 Estudio HAZOP

A continuacion, se muestran los diferentes analisis de riesgo HAZOP que se han

llevado a cabo para la planta de produccién de 6xido de etileno ETHOXID.
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Andlisis de riesgos: HAZOP

Planta produccion éxido de etileno

Equipos: Tanque pulmén de etileno

AREA: A-100

jtem: T-102

Palablja C_-?-yla Variable Causas Consecuencias Accion Correctora
(Desviacion)
1. Mejoras en las protecciones de las
1 Fallo de la valvula de entrada tube_rlgs prov_ementes de otra planta que
2 suministra etileno.
al tanque pulmon. L
L 2. Instalacion de una parada de
2. Fuga por corrosion. . .
- . Parada del proceso debido a la falta | emergencia del proceso.
No Caudal de entrada 3. Obstruccion tuberias de . . : e
. de materias primas 3. Monitoreo de la concentracion de
transporte del etileno. .
P - etileno en la entrada de los reactores.
4. Deteccion de condiciones de It -
s . 4. Instalacion de medidas para asegurar
presion y temperatura erréneas. .
que no entran contaminantes que puedan
obstruir las tuberias.
1. Acumulacién de etileno en el 1. Instalacién de una parada de
1. Fallo de la valvula de salida al |tanque, aumentando su presion. emergencia del proceso.
tanque pulmoén T-102. 2. Posible estallido por un aumento | 2. Monitoreo de la concentraciéon de
No Caudal de salida 2. Tanque vacio debido a alguna | de la presion y la temperatura del etileno en la entrada de los reactores.
fuga en las tuberias de entrada o | gas. 3. Control de presion, temperatura y nivel
fallo de las valvulas de entrada. 3. Parada del proceso debido a la que hagan cortar el suministro en caso de
falta de materias primas. superar ciertos niveles de consigna.
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1. Realizar una parada de emergencia del
. proceso productivo.
No Venteo el e v e e et Aumento de la presion. 2. Parada del suministro de etileno por

tanque pulmén T-102.

tuberia de la planta de fraccionamiento de
aire.

Caudal de entrada o

1. Fallo de los equipos que hacen
llegar el etileno por tuberia.

1. Aumento del nivel del tanque
pulmén T-102 o del siguiente equipo.

1. Mantenimiento y reparacion de los
equipos de bombeo/comprimido.
2. Revision rutinaria de las valvulas de

Mas salida 2. Fallo de valvulas de entrada y 2. Vaciado del tanque p_ulmon. entrada y salida.
. 3. Parada de emergencia del -
salida al tanque T-102. 3. Instalacién de una parada de
proceso. .
emergencia del proceso.
1. Temperaturas exteriores al 1. Condiciones inadecuadas para la | 1. Mejorar el sistema de aislamiento del
tanque muy elevadas debido a mezcla posterior con los demas tanque T-102.

Mas Temperatura posibles incendios. gases a temperatura ambiente. 2. Control de temperatura y presiéon que
2. Aumento de la presion de 2. Si hay aumento de la presion, haga parar el proceso en caso de
llegada del etileno (11 bar). posible estallido del tanque. emergencia.

B . 1. Posible deteriora miento del
1. Obstruccion de tuberias de material del tanque T-102. 1. Disponer de un sistema de
salida del tanque'T-102. 2. Condiciones inadecuadas para la | refrigeracion de emergencia.
Mas Presion 2. Aumento considerable de la posterior mezcla de gases puros de | 2. Instalacion de valvulas de escape para

temperatura de almacenaje.

etileno, oxigeno y nitrégeno.
3. Posible estallido del tanque T-102
y reaccién en cadena.

dejar ir gas que se ira a tratar.
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1. Disminucién de la presion del
1. Temperaturas exteriores tanque T-102. 1. Mejor sistema de aislamiento del
Menos Temperatura relativamente bajas. 2. Condiciones inadecuadas para la |tanque T-102.
2. Mal sistema de aislamiento. posterior mezcla de gases puros de | 2. Disminucion del diametro de la tuberia.
etileno, oxigeno y nitrégeno.
1. Disminucién de la temperatura | 1. Disminucién de la temperatura de 1. Instalacion de algun sistema calefactor
X . para aumentar la temperatura en caso de
del corriente de entrada al dentro del tanque pulmon.
. L ! que haga falta.
Menos Presion tanque. 2. Condiciones inadecuadas para la 2
L. . 2. Instalacién de compresores que
2. Presion de llegada a la planta | posterior mezcla de gases puros de >
- . . ! aumenten la presion de entrada al
a menor presién de 11 bar. etileno, oxigeno y nitrégeno. tanque
. . 1. Instalacién de algun sistema de
. 1. Condiciones inadecuadas para la ) . .
Llegada del etileno de mala . filtracion para evitar la entrada de
L. ) . posterior mezcla de gases puros de | . . . .
Menos Concentracion calidad con impurezas . . 2 impurezas solidas junto al etileno.
. etileno, oxigeno y nitrégeno. . .,
incorporadas. . 2. Monitoreo de la concentracion de
2. Parada del proceso productivo. . .
etileno de llegada por tuberia.
1. Instalacion de compresores a la
1. Gradiente de presion invertido. entrada del tanque T-102.
Inverso Caudal de salida | 2. Obstruccion de la salida del Parada de emergencia del proceso | 2. Mantenimiento continuo del tanque
tanque T-102. pulmoén y de las tuberias de entrada 'y
salida.
. . 1. Instalacién de algun sistema de
. 1. Condiciones inadecuadas para la ) . .
Llegada del etileno de mala . filtracion para evitar la entrada de
. ; . posterior mezcla de gases puros de | . " . .
Ademas de Impurezas calidad con impurezas . . 2 impurezas solidas junto al etileno.
, etileno, oxigeno y nitrégeno. " iy
incorporadas. . 2. Monitoreo de la concentracion de
2. Parada del proceso productivo. . ;
etileno de llegada por tuberia.
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Planta produccion éxido de etileno
/\ Andlisis de riesgos: HAZOP . . .
. . Equipos: Tanque pulmén de oxigeno
THOXID
JAN AREA: A-100 item: T-101
Ll i Variable Causas Consecuencias Accioén Correctora

(Desviacion)

1. Mejoras en las protecciones de las
tuberias provenientes de otra planta que
suministra oxigeno y etileno.
2. Instalacién de una parada de
Parada del proceso debido a la falta | emergencia del proceso.

de materias primas 3. Monitoreo de la concentracion de
oxigeno en la entrada de los reactores.
4. Instalacion de medidas para asegurar
que no entran contaminantes que puedan
obstruir las tuberias.

1. Fallo de la valvula de entrada
al tanque pulmon.

2. Fuga por corrosion.

No Caudal de entrada | 3. Obstruccion tuberias de
transporte del oxigeno.

4. Deteccién de condiciones de
presion y temperatura erroneas.

1. Acumulacion de oxigeno en el 1. Instalacién de una parada de
1. Fallo de la valvula de salida al |tanque, aumentando su presion. emergencia del proceso.
tanque pulmon. 2. Posible estallido por un aumento | 2. Monitoreo de la concentracién de
No Caudal de salida 2. Tanque vacio debido a alguna | de la presion y la temperatura del oxigeno en la entrada de los reactores.
fuga en las tuberias de entrada o | gas. 3. Control de presion, temperatura y nivel
fallo de las valvulas de entrada. 3. Parada del proceso debido a la que hagan cortar el suministro en caso de
falta de materias primas. superar ciertos niveles de consigna.
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1. Realizar una parada de emergencia del
Fallo de la valvula de venteo del PTEEESE AT0E a7,
No Venteo tanaue pulmaon T-101 Aumento de la presion 2. Parada del suministro de oxigeno por
quep tuberia de la planta de fraccionamiento de
aire.
. 1. Mantenimiento y reparacion de los
. 1. Aumento del nivel del tanque . g
1. Fallo de los equipos que hacen . S . equipos de bombeo/comprimido.
. . pulmén T-101 o del siguiente equipo. - L .
. Caudal de entrada o | llegar el oxigeno por tuberia. . ) 2. Revision rutinaria de las valvulas de
Mas . . 2. Vaciado del tanque pulmon. .
salida 2. Fallo de vélvulas de entrada y . entrada y salida.
. 3. Parada de emergencia del -
salida al tanque T-101. roceso 3. Instalacién de una parada de
P ' emergencia del proceso.
1. Temperaturas exteriores al 1. Condiciones inadecuadas para la :énMﬁfEra_qglf'Stema EO ElEEmIEm el
tanque muy elevadas debido a mezcla posterior con los demas g ; Ao
. : . . . 2. Control de temperatura y presién que
Mas Temperatura posibles incendios. gases a temperatura ambiente. haaa parar el broceso en caso de
2. Aumento de la presion de 2. Si hay aumento de la presion, emger pencia P
llegada del oxigeno (11 bar). posible estallido del tanque. 3 9 ’
B . 1. Posible deterioro del material del
1. Obstruccion de tuberias de tanque T-101. 1. Disponer de un sistema de
salida del tanque T-101. 2. Condiciones inadecuadas para la | refrigeracion de emergencia.
Mas Presion 2. Aumento considerable de la posterior mezcla de gases puros de | 2. Instalacion de valvulas de escape para
temperatura de almacenaje. etileno, oxigeno y nitrégeno. dejar ir gas que se ira a tratar.
3. Posible estallido del tanque T-101
y reaccién en cadena.
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1. Disminucién de la presion del
1. Temperaturas exteriores tanque T-101. 1. Mejor sistema de aislamiento del
Menos Temperatura relativamente bajas. 2. Condiciones inadecuadas para la |tanque T-101.
2. Mal sistema de aislamiento. posterior mezcla de gases puros de | 2. Disminucion del diametro de la tuberia.
etileno, oxigeno y nitrégeno.
1. Disminucién de la temperatura | 1. Disminucién de la temperatura de 1. Instalacion de algun sistema calefactor
X . para aumentar la temperatura en caso de
del corriente de entrada al dentro del tanque pulmon.
L L ! que haga falta.
Menos Presion tanque. 2. Condiciones inadecuadas para la . .
L. . 2. instalacion de compresores que
2. Presion de llegada a la planta | posterior mezcla de gases puros de .
- . . ! aumenten la presion de entrada al
a menor presién de 11 bar. etileno, oxigeno y nitrégeno. t
anque.
L . 1. Instalacién de algun sistema de
. 1. Condiciones inadecuadas para la | . . :
Llegada del oxigeno de mala . filtracion para evitar la entrada de
. ) . posterior mezcla de gases puros de | . " - ;
Menos Concentracion calidad con impurezas . . e impurezas sélidas junto al oxigeno.
. etileno, oxigeno y nitrégeno. . 2
incorporadas. . 2. Monitoreo de la concentracion de
2. Parada del proceso productivo. , ;
oxigeno de llegada por tuberia.
1. Instalacion de compresores a la
1. Gradiente de presion invertido. entrada del tanque T-101.
Inverso Caudal de salida | 2. Obstruccion de la salida del Parada de emergencia del proceso | 2. Mantenimiento continuo del tanque
tanque T-101. pulmoén y de las tuberias de entrada y
salida.
L . 1. Instalacién de algun sistema de
. 1. Condiciones inadecuadas para la | . - :
Llegada del oxigeno de mala . filtracion para evitar la entrada de
o ; . posterior mezcla de gases puros de | . o . ;
Ademas de Impurezas calidad con impurezas . . ! impurezas solidas junto al oxigeno.
, etileno, oxigeno y nitrégeno. " =
incorporadas. . 2. Monitoreo de la concentracién de
2. Parada del proceso productivo. . ;
oxigeno de llegada por tuberia.
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N

Andlisis de riesgos: HAZOP

Planta produccion éxido de etileno

Equipos: Reactores

AREA: A-200

Item: R-200A, R-200B, R-200C

Causas

Consecuencias

Accion Correctora

1. Obstruccion de la alimentacion del
etileno.

2. Valvula cerrada en la linea del etileno.
3. Insuficiente etileno de almacenaje.

El exceso de oxigeno puede
provocar una combustiéon no
controlada en el reactor.

1. Revision rutinaria de mantenimiento de
la linea de etileno.

2. Implementacién de parada de seguridad
del reactor si se detecta el error.

1. Fuga en la linea de oxigeno.
2. Valvula cerrada en la linea del oxigeno.
3. Insuficiente oxigeno de almacenaje.

El etileno es muy inflamable y
podria combustionar si entra
en contacto con una chispa.

1. Revisiones rutinarias de mantenimiento
de la linea de oxigeno.

2. Implementacién de parada de seguridad
del reactor si se detecta el error.

ETHOXID
PalabI:a C_-I-yia Variable
(Desviacion)
No Caudal de etileno (C2H4)
No Caudal de oxigeno (Oz2)
No Caudal de nitrégeno (Nz)

1. Fuga en la linea de nitrégeno.

2. Valvula cerrada en la linea del
nitrégeno.

3. Insuficiente nitrégeno de almacenaje.

1. Posible inestabilidad de la
mezcla reactiva.

2. Posible descomposicion y
autoignicion del 6xido de
etileno formado.

1. Revisiones rutinarias de mantenimiento
de la linea del nitrégeno.

2. Implementacién de parada de seguridad
del reactor si se detecta el error.
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1. Puede acumularse presion
1. Obstruccion de la linea de salida del en el reactor'yl provocar asi 1. Asegurarse de que las \{élvulas de
réactor una combustién no controlada | salida del reactor estén abiertas.
No Caudal de salida 2 Vélvijla cerrada en Ia linea de salida en el reactor. 2. Adadir una valvula reductora de presion.
dél reactor 2. Etileno y 6xido de etileno 3. Implementacién de parada de seguridad
’ podrian combustionar con el | del reactor si se detecta el error.
oxigeno del reactor.
1. Insuficiente cantidad de catalizador o . . . 1. quitoreo e el e ek o3l
alcance de su desactivacion Etileno y oxigeno podrian catallza_1dor. N
No Reaccién 2. La temperatura de igniciéﬁ de los combustlo_nar causando” 2_. Monitoreo de la presion del reactory
réactivos o es alcanzada en el reactor acumulaciones de presién y dlspon_er de actuaciones de emergencia.
(270°C) temperatura. 3. Monitoreo de la temperatura del reactor
’ y disponer de actuaciones de emergencia.
1. Afadir interlocks en los controles para
limitar el caudal a un valor inferior al
maximo.
1. Caudal de entrada de etileno 1. PO(_jré alcgnzarse _gl limite | 2. Instglg'r véllv_ulasf de cierrg.
démasiado alto superior de inflamabilidad y 3. Revisién rutinaria de posibles fugas de
Mas Caudal de etileno (C2Ha) > Error en la abertura de la valvula de la | €@usar una explosion. la linea de etileno.
Il’ﬁea de etileno 2. Podria provocar una fuga 4. Monitoreo de la relacién del oxigeno
) en la planta. respecto al del etileno para evitar alcanzar
el LSI.
5. Implementacién de parada de seguridad
del reactor si se detecta el error.
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1. Afnadir interlocks en los controles para
limitar el caudal a un valor inferior al
maximo.

1. Caudal de entrada de oxiaeno 1. Podra alcanzarse el limite | 2. Instalar valvulas de cierre.
) ; 9 superior de inflamabilidad y 3. Revision rutinaria de posibles fugas de
o . demasiado alto. I . -
Mas Caudal de oxigeno (O2) causar una explosion. la linea de etileno.

2. Error en la apertura de la vélvula de la
linea del oxigeno.

2. Podria provocar una fuga
en la planta

4. Monitoreo de la relacién del oxigeno
respecto al del etileno para evitar alcanzar
el LSI.

5. Implementacién de parada de seguridad
del reactor si se detecta el error.

1. Han reaccionado mas reactivos de lo
establecido.

2.Se ha ajustado un caudal de salida
demasiado alto.

1. Posible fuga de 6xido de
etileno en la planta.

2. La presioén de separacion
aumentaria.

1. Afadir interlocks en los controles para
limitar el caudal a un valor inferior al
maximo.

2. Revision rutinaria de posibles fugas de
la linea de del producto de salida del

Mas Caudal de salida . 3. Reactivos no reaccionados
3. Error en la apertura de la valvula de . . reactor.
- podrian fluir fuera del reactor L . L
salida del reactor. . . : 3. Afadir una valvula reductora de presion
L : demasiado rapido pudiendo
4. Presion demasiado alta en el reactor. - en el reactor.
provocar una explosion no o .
4. Implementacién de parada de seguridad
controlada. .
del reactor si se detecta el error.
1. Monitoreo de la presion del reactor y
. . disponer de actuaciones de emergencia.
1. Tiene lugar una reaccién no a1 . .
2. Anadir control de valvulas en las lineas
controlada. . . .
. . . de etileno, oxigeno y producto de salida
2. Demasiado caudal de algun reactivo de . .
entrada El material del reactor podria | del reactor.
Mas Presién debilitarse causando una fuga | 3. Monitoreo de la temperatura del reactor

3. Caudal de salida del reactor
demasiado bajo.

4. Incremento considerable de la
temperatura de reaccion.

0 una explosion.

y disponer de actuaciones de emergencia.
4. Afadir una valvula reductora de presion
en el reactor.

5. Afadir un control de temperatura en la
camisa del reactor multitubular.
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1. El reactor podria
sobrecalentarse.
2. Los materiales del reactor | 1. Afadir un control de temperatura en la
1. La temperatura de entrada de los podrian fundirse y camisa del reactor multitubular.
M reactivos es demasiado alta. descomponerse en 2. Monitoreo de la temperatura del reactor
as Temperatura s . ; . ; . :
2. Latermodinamica prevista de la sustancias quimicas no y disponer de actuaciones de emergencia.
reaccion es errénea. deseables. 3. Monitoreo de la presion del reactor y
3. La presion de trabajo disponer de actuaciones de emergencia.
aumentaria.
1. La cantidad de 6xido de
etileno que se formara sera
demasiado alta causando una | 1. Control de temperatura mediante un
1. La temperatura del reactor es acumulacién de presion en el | sistema DCS y de la camisa del reactor.
Mas Reaccion demasiado alta. reactor y sobrepasara el limite | 2. Monitoreo de la concentracion de 6xido
2. La cinética no esta controlada. del 3% molar del caudal de de etileno a la salida del reactor, evitando
salida. que sea superior al 3% molar.
2. Podria haber una fuga de
6xido de etileno en la planta.
1. Implementacién de parada de seguridad
. . . Se podria llegar a alcanzar del reactor si se detecta el error en la
» . Problemas en el sistema de alimentacion . . ; L
. Concentracion de etileno ! . proporciones inseguras de alimentacién del reactor.
Mas del oxigeno como un posible fallo de un

(C2aHa4)

compresor.

oxigeno en la mezcla
reactiva.

2. Revisioén periddica de la operabilidad de
la corriente de alimentacioén al reactor.

Concentracion de

Problemas en el sistema de alimentacion

Se podria llegar a alcanzar
proporciones inseguras de

1. Implementacién de parada de seguridad
del reactor si se detecta el error en la

Mas ; del etileno como un posible fallo de un . alimentacion del reactor.
oxigeno (O2) oxigeno en la mezcla Lo e .
compresor. : 2. Revision periddica de la operabilidad de
reactiva. . : s
la corriente de alimentacion al reactor.
1. Revision rutinaria de posibles fugas de
. la linea de etileno.
Podria llegar a alcanzar el . » .
e . . PR 2. Monitoreo de la relacion del oxigeno
. 1. Obstruccion en la linea de etileno. limite inferior de - .
Menos Caudal de etileno (C2Ha) respecto al del etileno para evitar alcanzar

2. Insuficiente alimentacion de etileno.

inflamabilidad (LIl) y causar
una explosion.

el LIl
3. Implementacién de parada de seguridad
del reactor si se detecta el error.
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1. Obstruccién en la linea de oxigeno.

Podria llegar a alcanzar el
limite inferior de

1. Revision rutinaria de posibles fugas de
la linea del oxigeno.
2. Monitoreo de la relacion del oxigeno

Menos Caudal de oxigeno (O L . . . . o respecto al del etileno para evitar alcanzar
9 (02) 2. Insuficiente alimentacion del oxigeno. | inflamabilidad (LIl) y causar ol LF;I P
una explosion. ’ o .
P 3. Implementacién de parada de seguridad
del reactor si se detecta el error.
1. AfAadir una valvula reductora de presion
e . s en el reactor.
1. Obstruccion en la linea del producto de | La presiéon se puede acumular ; .
. : 2. Revisar las valvulas de apertura de
Menos Caudal de salida salida del reactor. y llegar a provocar una .
. ; . . L salida del reactor.
2. Valvula de cierre parcialmente abierta. | explosion. . .
3. Implementacién de parada de seguridad
del reactor si se detecta el error.
1. Monitoreo de la presion del reactor y
1. Insuficientes reactivos de entrada al disponer de actuaciones de emergencia.
reactor. 1. El 6xido de etileno podria | 2. Afadir control de valvulas en las lineas
2. Demasiado caudal de producto de invertir su caudal hacia el de etileno, oxigeno y producto de salida
salida del reactor. interior del reactor. del reactor.
Menos Presion 3. Disminucién elevada de la temperatura | 2. Cantidades no controladas | 3. Monitoreo de la temperatura del reactor
de reaccion. de etileno o oxigeno podrian |y disponer de actuaciones de emergencia.
4. La cantidad de reactivos que entrar al reactor y reaccionar | 4. Afadir una valvula reductora de presion
reaccionan es inferior. sin ningun control. en el reactor.
5. Afiadir un control de temperatura en la
camisa del reactor multitubular.
e . 1. AfAadir un control de temperatura en la
1. La cinética de la reaccién . .
. camisa del reactor multitubular.
. se veria afectada y la .
La temperatura de los reactivos de L . . 2. Monitoreo de la temperatura del reactor
Menos Temperatura . . reaccion seria impredecible. . . .
entrada es demasiado baja. it y disponer de actuaciones de emergencia.
2. La presion del reactor . i
T 3. Monitoreo de la presién del reactor y
podria disminuir. ; - >
disponer de actuaciones de emergencia.
1. La cinética de la reaccién 1. Monitoreo de la presion del reactor y
La acumulacién del material dentro del se veria afectada y la disponer de actuaciones de emergencia.
Menos Volumen reactor provocaria una disminucion del reaccion seria impredecible. 2. Revision rutinaria de las acumulaciones

volumen disponible.

2. La presién del reactor
podria aumentar.

en el reactor y su limpieza.
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1. Etileno y oxigeno estarian
en un rango de cantidades no | 1. Control de temperatura mediante un
1. Temperatura demasiado baja. controladas en el reactor. sistema DCS y de la camisa del reactor.
Menos Reaccion 2. La cinética de la reaccion no estaria 2. Se obtendria una 2. Monitoreo de la concentracion de 6xido
controlada. conversion inferior a la del de etileno a la salida del reactor,
10% respecto al etileno o intentando que sea proxima al 3% molar.
20% al oxigeno.
L . . . Se podria llegar a alcanzar 1. Purificar los reactivos mediante
i . La aparicién de ciertas impurezas podria . : . .
Concentracion de etileno It proporciones inseguras de operaciones de separacion.
Menos causar que la concentracion fuera

(C2Ha4)

demasiado baja.

oxigeno en la mezcla
reactiva.

2. Implementacién de parada de seguridad
del reactor si se detecta el error.

Concentracion de

La aparicién de ciertas impurezas podria

Se podria llegar a alcanzar
proporciones inseguras de

1. Purificar los reactivos mediante
operaciones de separacion.

Menos . causar que la concentracién fuera . - .
oxigeno (O2) . . oxigeno en la mezcla 2. Implementacion de parada de seguridad
demasiado baja. : .
reactiva. del reactor si se detecta el error.
1. Aiadir una valvula reductora de presion.
L , La presién se puede acumular | 2. Mantenimiento de las valvulas de la
. Una elevada presién en el reactor podria . .
Inverso Caudal de etileno (C2Ha) " ’ y llegar a provocar una linea de etileno.
causar una corriente inversa. L e .
explosion. 3. Implementacién de parada de seguridad
del reactor si se detecta el error.
1. Adadir una valvula reductora de presion.
L . La presion se puede acumular | 2. Mantenimiento de las valvulas de la
. Una elevada presién en el reactor podria . ,
Inverso Caudal de oxigeno (Oz2) . . y llegar a provocar una linea del oxigeno.
causar una corriente inversa. L S .
explosion. 3. Implementacion de parada de seguridad
del reactor si se detecta el error.
L 1. Monitoreo de la presion del reactor y
1. La presién se puede ; ) .
disponer de actuaciones de emergencia.
acumular y llegar a provocar a1 X L
L . 2. Anadir una valvula reductora de presion.
La presion del reactor puede ser una explosion. . g
. . . . o . . 3. Comprobar vélvulas de lineas de
Inverso Caudal de salida demasiado baja causando una corriente | 2. El 6xido de etileno podria . . .
) . : . . etileno, oxigeno y producto de salida del
inversa del producto de salida del reactor |[introducirse en las lineas de reactor
alimentacion de etileno y ) . .
. 4. Implementacién de parada de seguridad
oxigeno. .
del reactor si se detecta el error.
. 1. Purificacion de los reactivos mediante
. . 1. Impurezas en los reactivos . -
Reacciones no controladas podrian ; ) operaciones de separacion.
. L e podrian reaccionar. . - "
Ademas de Reaccion causar la formacion de productos no 2. Monitoreo de la concentracion de 6xido

deseados.

2. El etileno podria
combustionar totalmente.

de etileno a la salida del reactor por si se
debe realizar una parada de la reaccion.
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Analisis de riesgos: HAZOP

Planta produccion éxido de etileno

Equipos: Columnas de absorcion

THOXID
\/ AREA: A-300 y A-400 Item: C-300, C-401
Palabra Gula Variable Causas Consecuencias Accion Correctora

(Desviacion)

1. Obstruccion de las tuberias.
2. Obstruccion de las valvulas de
entrada.

1. No se realiza el proceso de
absorcion.

1. Revision de las tuberias.
2. Revision del mantenimiento de las
valvulas.

AC Ceuekl alp eniEes 3. Fallo de la bomba. 1. Aumenta la presién de las | 3. Revision del mantenimiento de la
4. Fuga en las tuberias tuberias. bomba.
5. Fallo en el control del caudal. 4. Revision del control del caudal.
1. Aumento.(’ie la temperatura 1. Revision del mantenimiento de las
y de la presion. i
2. Inundacioén de la columna valvulas.
1. Obstruccion de las valvulas. ; . 2. Revisién del mantenimiento de la
- . si el control de nivel no
. 2. Fuga y/o obstruccion de las tuberias. . bomba.
Mas Caudal soluciona el problema. s
3. Fallo de la bomba. . . 3. Revisién del control del caudal.
. . 3. Mas concentracion en la L
4. Fallo de un equipo previo. salida 4. Comprobacion del correcto
S funcionamiento de los equipos previos.
4. Obtencién de una S, p
.. 5. Revision de las tuberias.
separacion no deseada.
1. Fuga de gases.
2. Posible rotura del equipo 1. Revision del control de temperatura.
a qa 1. Aumento de la temperatura. L s
Mas Presion por sobrepresion. 2. Revisién del control en el caudal de
2. Aumento del caudal de entrada. .
3. Obtencién de una entrada.
separacion no deseada.
1. Aumento de la presion 1. Revision del control de temperatura.
1. Fallo en el control de temperatura. 2' Posible rotura dpel o ui. o 2. Revision del mantenimiento de las
Mas Temperatura 2. Aumento del caudal de entrada. ’ QuIpo- | valvulas.

3. Aumento de la presion.

3. Obtencion de una
separacion no deseada.

3. Revisién de los controles en el caudal
de entrada y de la presion.
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1. Revision del mantenimiento de las
1. Salidas con menos valvulas.
1. Obstruccién de las valvulas. concentracion. 2. Revision de las tuberias.
2. Fuga y/o obstruccién de las tuberias. 2. Disminucién de la 3. Revisién del mantenimiento de las
Menos Caudal L
3. Fallo de la bomba. temperatura y la presion. bombas.
4. Fallo de un equipo previo. 3. Obtencion de una 4. Revision del sistema de control.
separacion no deseada. 5. Comprobacion del correcto
funcionamiento de los equipos previos.
1. Revision del control de temperatura.
Ty 2. Revisién de las tuberias.
1. Disminucién de la temperatura. S .
. 3. Revisién del mantenimiento de las
2. Fuga en las tuberias. 1. Fuga de gases. X
e i AR valvulas.
Menos Presion 3. Fallo en las vélvulas. 2. Disminucion de la L
S - . 4. Revision del control del caudal de
4. Disminucién del caudal de entrada. concentracion en la salida. entrada
5. Fallo de un equipo previo. 5. Comprobacion del correcto
funcionamiento de los equipos previos.
1. Disminucién de la presion. 1. Deformacién del equipo o
- ; 1. Revision del control de temperatura.
2. Fallo en el control de la temperatura. por la formacién de vacio. s ”
Menos Temperatura 2. Revision del control de presion.

3. Temperatura ambiente demasiado
baja.

2. Obtencioén de corrientes de
salida modificadas.

3. Adicién de anticongelante.

1. Gradiente de presion invertido.

Parada de emergencia de

1. Mantenimiento de las tuberias de
entrada y salida.

Inverso Caudales de salida 2. Obstruccion en la salida. toda la planta. 2. Instalacion de compresores en la
entrada.
1. Parada de emergencia de
toda la planta. 1. Comprobacién de la correcta
Adems 1. Separaciones previas inadecuadas. 2. Obtencion de corrientes de | separacién en equipos previos.
emas de Impurezas

2. Fuga interna.

salida modificadas.
3. Variacion de la presién y
temperatura.

2. Control de la composicion del producto
de salida.
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Planta produccion éxido de

til
/\ Analisis de riesgos: HAZOP etileno

Equipos: Columna de

ETH@XI D Absorcion
\/ AREA: A-500 item: C-500
Palabra Guia Variable Causas Consecuencias Accion Correctora

(Desviacion)

Fallo del suministramiento de la | No hay caudal de gas de
No Caudal corriente gas debido a un fallo entrada (alimentacién) a la
del compresor. columna de absorcion C-500.

Revision rutinaria de mantenimiento de
los equipos de impulsion del area A-500.

1. Dafno mecanico de la tuberia,
es decir, rotura de la tuberia.

2. Error en la instalacion de las
tuberias.

3. Defecto del material de
construccion de las tuberias.

Pérdida de contencién de la
tuberia con gases de
combustion.

Mantenimiento de las tuberias de la

No Integridad de las tuberias columna de absorcion C-500.

1. Dafo mecanico del
absorbedor.

2. Error en la instalacion de la Pérdida de contencién en el Mantenimiento de la columna de
absorcion C-500. absorbedor. absorcion C-500.

3. Material seleccionado
errbneamente.

No Integridad de la absorcién

1. Revision rutinaria de mantenimiento de
No hay caudal de entrada del |los equipos de impulsién del area A-500.
gas al absorbedor. 2. Mantenimiento de las tuberias para
evitar fugas.

Fallo en el suministramiento del
No Caudal de absorcién gas de alimentacion a la
columna de absorcion C-500.

1. Revision rutinaria de mantenimiento de
los equipos de impulsion de la
monoetanolamina (MEA).

2. Mantenimiento de las tuberias para
evitar fugas de la MEA liquida.

3. Control de nivel en los tanques de
almacenamiento de la MEA.

1. Fallo en el suministramiento
de la MEA al absorbedor C-500. | No hay caudal de MEA en el
2. Falta de solucién de MEA en | absorbedor C-500.

el tanque de almacenamiento.

No Caudal de MEA
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Fallo del sistema de suministro - - g . .
. Decrecimiento del suministro | Revision rutinaria de mantenimiento de
Menos Caudal de gas debido a un fallo del . . L .
del caudal de gas. los equipos de impulsién del area A-500.
compresor.
1 Fallo del suministramiento del 1. Realizar toma de muestras a la entrada
Parte L ) Presencia de impurezas en los | y salida de la absorcion C-500.
Composicion gas al absorbedor. g . - -
de s . gases de combustion. 2. Evitar o reducir la formacién de
2. Corrosion de las tuberias. e -
sustancias acidas en la absorcion C-500.
1. Presencia de impurezas 1. Elegir acero inoxidable 316L como
. L acidas en el corriente de gases. s . material de construccion de las tuberias.
Ademas de Corrosion e Corrosion de tuberias. . . .,
2. Uso de un material diferente 2. Evitar o reducir la formacién de
de acero inoxidable. sustancias acidas en la absorcion C-500.
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/\ Planta produccioén 6xido de etileno
: - Andlisis de riesgos: HAZOP

Equipos: Columnas de Destilacion
THOXID
\/ AREAS: A-400, A-500 item: C-400, C-402, C-501

Palabra Guia

(Desviacion) Variable

Causas

Consecuencias

Accion Correctora

1.Fallada de las bombas anteriores
a las columnas de destilacion.
2.Deterioro de las tuberias que

1.Parada de operacion de la
columna, y consecuentemente del

1. Revisién y mantenimiento de bombas y
tuberias.

No Caudal de entrada | transportan el fluido del proceso, proceso. 2.Usar bombas dobladas.
causando fugas en estas. 2.Posible vertido de sustancias en 3.Instalar finales de carrera de apertura en
3.Vélvulas de la columna de caso de fuga. las vélvulas manuales.
destilacion cerradas.
1.Fallo eléctrico de la bomba. 1.Augmento de la temperatura de la
2. Bloqueo de la valvula de reflujo. | columna. 2.Descomposicion térmica | 1.Mantenimiento de los sistemas eléctricos.
. 3.Cierre de la valvula de reflujo por | de componentes de la mezcla 2.Revisién y mantenimiento de valvulas y
No Caudal de reflujo ) .
error de un operario. tratada en la columna. tuberias.
4.Fugas en las tuberias que 3.Parada del equipo y 3.Usar bombas dobladas.
transportan el reflujo. consecuentemente del proceso.
1.Augmngpto i ezl 1.Dismunucion de la cantidad de 1.Revision y mantenimiento de los
alimentacion. . .
. L producto deseado. intercambiadores de calor.
Mas Presion 2.Augmento de la temperatura por

fallada de intercambiadores de
calor anteriores.

2.La composicion del destilado no
es la requerida/deseada.

2.Instalar un controlador de caudal de
alimentacion para la columna de destilacion.
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::.oiagleonglaedcctrrlcg Ezceelso de calor en 1.Variacion de las condiciones de 1.Revision y mantenimiento de valvulas

la caldera o operacion optimas. céndensadgres y calderas de las columhas
Mas Temperatura 3.Fallo en la valvula de reflujo. gd'\l/ljﬁ)}g;r desgaste en tuberias y de destilacion.

4.Augmen§o dela temperatura POT | 2 Gambio en las composiciones de 2.ReV|S|oq y mantenimiento de los

fallada de intercambiadores de salida intercambiadores de calor.

calor anteriores. )

e . | 1Monorcaucal oo destia. | | Revildn delasvwias de a coluna e
Mas Caudal de reflujo P r 2.Riesgo de inundacion de la ’

2.Averia/Obstruccion de la valvula
de salida de destilado.

columna.

2.Revisioén y calibrado del lazo de control de
temperatura.

Concentracion del

1.Averia en los platos a causa de
corrosion, inundacién o rotura.

1.Disminucion del proceso de
separacion, alargamiento el
proceso.

1.Revisién y mantenimiento de los platos de
las columnas de destilacion.

Menos destilado 2.La caldera no proporciona 2..Mglfun0|onam|ento de equipos 2.Mantenimineto de los condensadores y
. siguientes del proceso ya que o
suficiente calor. . S calderas de las columnas de destilacion.
cambia la composicién caudal y se
tendria que redisefiar.
1.Formacion de capa de productos
comosivos y la caldera no callizii 1.Disminucion de la calidad del 1.Revision de la caldera y limpieza de esta.
a la temperatura necesaria. " ey -
Menos Temperatura - : destilado. 2.Revisién y calibrado del lazo de control de
2.Fallada del intercambiador de L.
L 2.Separacién no adecuada y temperatura.
calor, suministra caudal de
alimentacion a menor temperatura.
1.Temperatura inferior a la
Menos Caudal de reflujo esperada en la salida superior. 1.Mayor caudal de destilado. 1. Control de caudal y nivel que controlen la

2.Averia u obstruccion de la
valvula.

cantidad de reflujo de las columnas.
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Analisis de riesgos: HAZOP

Planta produccion éxido de etileno

Equipos: Bombas del proceso productivo

AREAS: A-300, A-400 y A-500

item: P-300, P-301, P-400, P-401, P-500, P-501

Palabra Guia

(Desviacién) Variable Causas Consecuencias Accion Correctora
1.El proceso de produccion se
ve alterado, teniendo un efecto
LrElalE quba. . mas .negatlvo S| l?S pqmbas son 1.Utilizar la bomba doblada, dificilmente las dos bombas
2. Falla la valvula situada las situadas al principio del
No Caudal presentaran problemas.

antes de la bomba.
3.Fuga en las tuberias.

proceso.
2.Acumulacién de producto y
fluidos en los equipos anteriores
ya que no son vaciados.

2. Revisién y mantenimiento de las tuberias.

Electricidad en

1.Corte en el suministro de
electricidad.

El compresor se detiene de

Comprobacion del cuadro eléctrico y conexién al grupo

No planta 2.Fallo eléctrico especifico | repente o no arranca. electrogeno.
del compresor.
1. Fallo de los controles de | 1. Descomposicion del 6xido de 1. PgraQa Qel proceso.
. . 2. Disminuir la potencia del motor de las bombas.
Mas Temperatura temperatura. etileno provocada por el

2. Aumento de la presion.

aumento de la temperatura.

3. Paradas de emergencia del proceso por potencias
elevadas.
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1.El proceso de produccion se
1 Falla la bomba ve alterado, teniendo un efecto
2' Falla la vélvulé de mas negativo si las bombas son | 1.Utilizar la bomba doblada, dificiimente las dos bombas
Menos Caudal eﬁtrada a la bomba. la cual las situadas al principio del presentaran problemas.
esta mas cerrada d,e lo que | Proceso. 2. Revision del calibrado y mantenimiento de valvula
deberia q 2.Acumulacién de producto y situada con anterioridad a la bomba.
’ fluidos en los equipos anteriores
ya que no son vaciados.
1. Retrasa el proceso de
1 Falla la bomba. 2.Mala produccioén, pueden entrar 1.Utilizar la bomba doblada, dificilmente las dos bombas
Inverso Sentido del flujo in.stalacién de la t;or.nba fluidos no deseados en los presentaran problemas.
' equipos situados antes de la 2.Colocacion de una valvula antirretorno.
bomba.
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Analisis de riesgos: HAZOP

Planta produccioén 6xido de etileno

Equipos: Compresores

AREAS: A-100, A-300, A-400, A-500.

item: K-100, K-101, K-300, K-400, K-500

Palabra Guia . . iy
o Variable Causas Consecuencias Accion Correctora
(Desviacion)
1.Malfuncionamineto del proceso. . Realizacién de mantenimiento de tuberias y
No Caudal . ; Interrupcién del proceso. .
2.Bloqueo de valvulas o tuberias. valvulas.
1.Corte en el suministro de
- electricidad. El compresor se detiene de Comprobacion del cuadro eléctrico y conexion
No Electricidad en planta A - .
2.Fallo eléctrico especifico del repente o no arranca. al grupo electrégeno.
compresor.
. No hay suministro de aceite en el El compresor es mas ruidoso | Revisar cojinetes y asegurar el suministro de
No Aceite . X . !
cérter. del habitual. aceite en el carter.
L 1.Comprobacion del cableado.
No Conexion del cableado | Cables no conectados correctamente. | El compresor no arranca. mp S
2.Mejora del mantenimiento.
Mas Ruido Desajuste en las piezas mecanicas del | El compresor es mas ruidoso | 1.Ajustar las piezas mecanicas.
compresor. del habitual. 2.Mejorar el mantenimiento.
1.Aumento de la temperatura
. L Aumento de la presion del caudal caudal salida. S i
Mas Presién s s - Colocacion valvula de control de presion.
entrada o sobrepresion en la succion. | 2.Sobrepresion en el
compresor y posible rotura.
Conductos de gases obstruidos, . 1.Limpieza de los filtros de gases
. R o i Sobrecalentamiento del motor g .
Mas Temperatura ventilacién insuficiente, valvulas 2. Comprobacion filtros de valvulas
y del compresor en general.
desgastadas. desgastadas.
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Menos Lubricante Lubricacion insuficiente o de mala El compresor no arranca 1.Comprovar el nivel de aceite.
calidad. P ’ 2.Mejorar el mantenimiento.
. . . Comprobar que el voltaje corresponde al de la
Menos Voltaje Voltaje insuficiente. El compresor no arranca. placa de identificacion
Menos Temperatura Temperatura ambiente demasiado El compresor no arranca Aislar el compresor o mejora de las
P baja. P ’ condiciones ambientales.
1.Disminucioén de la presion
Menos Presion Fugas de gases en el compresor. ZnMeellgjrtjcggL:?nisear:It?)adel Comprobacién accesorios del compresor.
proceso.
1 Baiada de temperatura 1.Malfuncionamineto del
. Fase del caudal -5 emp ; compresor. Colocacion valvula de temperatura a la
Diferente de 2.Condensacion del caudal a fase
entrada liquida 2.Fallada general del entrada del compresor.
q ' compresor.

95



Capitulo 5.
Sequridad e Higiene

PN

ETHOXID
VAN

NS

Planta de produccion de
Oxido de Etileno

N

Analisis de riesgos: HAZOP

Planta produccion éxido de etileno

Equipos: Intercambiadores de Calor
(Calentadores)

ETHOXID
\/ AREAS: A-200, A-300, A-500 item: E-200, E-302, E-501, E-503, E-504
PalabI:a C_-I-yla Variable Causas Consecuencias Accioén Correctora
(Desviacion)
1.Fallada de la valvula de
entrada a los
intercambiadores. . . . 1. Revision del calibrado y mantenimiento de
z 1.El intercambiador de calor no tiene : . ? .
2.Fallada de la valvula de - . las vélvulas anteriores al intercambiador. 2.
No Caudal entrada . ; : fluido para trabajar. 2.Parada del - o
salida de equipos anteriores. = Utilizar bombas dobladas. 3.Mantenimiento y
. proceso de produccion. S .
3.Fallada del sistema de revision de las tuberias.
bombeo. 4.Fugas en las
tuberias.
1.Fallada de la valvula de
salida del intercambiador. 1.No se vacia el intercambiador de
2.Fallada del sistema de ; 1.Revision del calibrado y mantenimiento de
calor, se ve afectado el proceso de . .
. bombeo. 3.Fugas en las . . o las valvulas del equipo.
No Caudal de salida . produccioén. 2.Posible cavitacion de la o
tuberias. bomba que brovocaria aue la bomba 2.Utilizar bombas dobladas.
4.El intercambiador de calor se auep q 3.Acciones correctoras No Caudal entrada.
. se pudiera estropear.
encuentra vacio ya que no hay
caudal de entrada.
1.El intercambiador de calor no
. cumple con su funcién, puede causar | 1. Disponer de valvulas de control de
1.Fallada de la valvula - !
. perturbaciones en el proceso. temperatura a la salida de los
reguladora de caudal de fluido . ; . .
. : 2.No se acondicionan los fluidos intercambiadores para controlar el correcto
No Caudal de fluido calefactor | calefactor. 2.Deterioro de la . )
. . correctamente para el proceso, lo que | funcionamiento de estos.
tuberia que transporta el fluido |.”~ - . . Ny : .
implica el malfuncionamiento de 2.Revisién del calibrado de las valvulas
calefactor. . . . .
equipos y la interrupcion el proceso de | reguladoras de caudal del fluido calefactor.
produccion.
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1.Fallada del equipo que 1.Revision y mantenimiento del equipo de
proporciona el fluido calefactor, | 1. Sobrecalentamiento del fluido que servicio que proporciona el fluido calefactor.
(caldera). Suministra el fluido se esta acondicionando, con lo que 2.Revisién y mantenimiento de los elementos
calefactor a una temperatura conlleva el mal funcionamiento de que forman los lazos de control que
Mas Temperatura superior a la deseada. algunos equipos del proceso, ya que monitorizan la temperatura a lo largo del
2.El fluido calefactor entra a el fluido no entraria a la temperatura proceso.
mayor presion. deseada a los reactores, a las 3.Manteniemiento de las valvulas de los
3.Augmento del cabal del fluido | columnas C-300 y C-501. calentadores para garantir su correcto
calefactor. funcionamiento.
1.Fallaqa 8 equipo que 1.Revision y mantenimiento del equipo de
proporciona el fluido calefactor, - . -
. - . . . servicio que proporciona el fluido calefactor.
(caldera). Suministra el fluido 1. Posible rotura del intercambiador de L o
Iy 2.Revisién y mantenimiento de los elementos
calefactor a una temperatura calor a causa de la sobrepresion.
. L . . : que forman los lazos de control que
Mas Presion superior a la deseada. 2.Malfuncionamiento del proceso a I i
. L monitorizan la presion a lo largo del proceso.
2.El fluido calefactor entra a causa del mal acondicionado de las I .
. 3.Manteniemiento de las valvulas de los
mayor temperatura. sustancias. f
. calentadores para garantir su correcto
3.Augmento del cabal del fluido . .
funcionamiento.
calefactor.
1.Revisién y mantenimiento del equipo de
servicio que proporciona el fluido calefactor.
. 1. Aumenta el intercambio de calor, 2.Instalar caudalimetros a la salida del equipo
1.Fallada de la véalvula que . , . . .
. . . las sustancias tractadas saldrian a de servicio que proporciona el fluido
Mas Caudal de fluido calefactor | regula el cabal de fluido
calefactor mayor temperaltura que la deseada. calefactor_. . ]
) 2. Consecuencias MAS temperatura. | 3.Manteniemiento de las véalvulas de los
calentadores para garantir su correcto
funcionamiento.
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1.El fluido que se esta acondicionando
1.Fallada del equipo que no llega a la temperatura deseada, 1.Revision y mantenimiento del equipo de
proporciona el fluido calefactor, | con lo que con lleva el mal servicio que proporciona el fluido calefactor.
(caldera). Suministra el fluido | funcionamiento de algunos equipos 2.Revisién y mantenimiento de los elementos
calefactor a una temperatura del proceso, ya que el fluido no que forman los lazos de control que
Menos Temperatura inferior a la deseada. entraria a la temperatura deseada a monitorizan la temperatura a lo largo del
2.El fluido calefactor entra a los reactores, a las columnas C-300y | proceso.
menor temperatura. C-501. 3.Manteniemiento de las valvulas de los
3.Disminucion del cabal del 2. Podria interrumpir la produccion ya | calentadores para garantir su correcto
fluido calefactor. que no se darian las reacciones funcionamiento.
deseadas en los rectores.
1.Revision y mantenimiento del equipo de
1F . servicio que proporciona el fluido calefactor.
.Fallada de la valvula que . ; .
. 2.Instalar caudalimetros a la salida del equipo
regula el cabal de fluido I . . . . .
calefactor. 1. Dlsmlnuye el intercambio d’e calor, |de servicio que proporciona el fluido
Menos Cabal de fluido calefactor | 2.Deterioro de las tuberias que las sustancias tractadas saldrian a calefactor.

transportan el fluido calefactor,
habria fugas en estos
conductos.

menor temperatura que la deseada. 2.
Consecuencias MENOS temperatura.

3.Manteniemiento de las valvulas de los
calentadores para garantir su correcto
funcionamiento.

4 .Revision y mantenimiento de las tuberias
que transportan el fluido calefactor.

Ademas de

Impurezas en el fluido
calefactor

1.Fallada del equipo de
servicio, posible contaminacion
del fluido calefactor en este
mismo o en las tuberias que lo
transportan a causa de fugas.

1.El rendimiento de los
intercambiadores de calor se ve
afectado, ya que el intercambio de
calor se dificulta con las impurezas en
el fluido calefactor.

1.Localizar la fuente de impurezas y hacer un
correcto mantenimiento del equipo de
servicio.

2.Revisién y mantenimiento de las tuberias
que transportan el fluido calefactor.
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Planta produccion éxido de etileno

Equipos: Intercambiadores de Calor
(Refrigerantes)

ETHOXID
Q A . item: E-201, E-300, E-301, E-400, E-401,
\/ AREAS: A-200, A-300, A-400, A-500 E-500, E-502
Palabr:a (.;}"a Variable Causas Consecuencias Accion Correctora
(Desviacion)
1.Fallada de la valvula de
entrada a los intercambiadores. . . 1. Revision del calibrado y mantenimiento
. . 1.El intercambiador de calor no . .
2.Fallada de la valvula de salida . . - de las valvulas anteriores al
) : tiene fluido para trabajar. : :
No Caudal entrada de equipos anteriores. 2 Parada del proceso de intercambiador.
3.Fallada del sistema de .roduccién P 2. Utilizar bombas dobladas.
bombeo. P ’ 3.Mantenimiento y revisién de las tuberias.
4.Fugas en las tuberias.
1.Fallada de la valvula de salida
del intercambiador. 1.No se vacia el intercambiador de
2.Fallada del sistema de calor, se ve afectado el proceso de | 1.Revision del calibrado y mantenimiento
. bombeo. produccion. de las valvulas del equipo.
No Caudal de salida

3.Fugas en las tuberias.

4.El intercambiador de calor se
encuentra vacio ya que no hay
caudal de entrada.

2.Posible cavitacion de la bomba
que provocaria que la bomba se
pudiera estropear.

2.Utilizar bombas dobladas.
3.Acciones correctoras No Caudal entrada.

Caudal de fluido

e refrigerante

1.Fallada de la valvula
reguladora de caudal de fluido
refrigerante.

2.Deterioro de la tuberia que
transporta el fluido refrigerante.

1.El intercambiador de calor no
cumple con su funcién, puede
causar perturbaciones en el
proceso.

2.No se acondicionan los fluidos
correctamente para el proceso, lo
que implica el malfuncionamiento
de equipos y la interrupcion el
proceso de produccién.

1. Disponer de valvulas de control de
temperatura a la salida de los
intercambiadores para controlar el correcto
funcionamiento de estos.

2.Revision del calibrado de las valvulas
reguladoras de caudal del fluido
refrigerante.
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. 1.Revision y mantenimiento del equipo de
1.Fa|ladg del equipo que . . servicio que proporciona el fluido
proporciona el fluido refrigerante. | 1. Sobrecalentamiento del fluido refriqerante
Suministra el fluido refrigerante a | que se estéd acondicionando, con lo 2 Rgvisic'm ’ mantenimiento de los
una temperatura superior a la que conlleva el mal funcionamiento || y

. . elementos que forman los lazos de control
Mas Temperatura deseada. de algunos equipos del proceso, ya Ue monitorizan la temperatura a 1o larao
2.El fluido refrigerante entra a que el fluido no entraria a la gel r0CESO P 9
mayor presion. temperatura a las columnas C-300, 3 MZntenierﬁiento de las valvulas de los
3.Augmento del cabal del fluido | C-400, C-401 y C-500. ; .
refrigerante calentadores para garantir su correcto
9 ’ funcionamiento.

. 1.Revision y mantenimiento del equipo de
1.Fal|ad_a o~ equipo que servicio que proporciona el fluido
proporciona el f|.UId0 refrlgerante. 1. Posible rotura del refrigerante.

Sﬁgqt"e]:itrzrzlt:lgds% reef:ilg?;alr;te 2 | intercambiador de calor a causa de | 2.Revision y mantenimiento de los
Mas Presion deseadap P la sobrepresion. elementos que forman los lazos de control
2 El quid;) refrigerante entra a 2.Malfuncionamiento del proceso a | que monitorizan la presion a lo largo del
m'a or tem er:gtura causa del mal acondicionado de proceso.
3 Ai/] menth)) del cabal del fluido las sustancias. 3.Manteniemiento de las vélvulas de los
réfri gerante calentadores para garantir su correcto
9 ) funcionamiento.
1.Revisién y mantenimiento del equipo de
1. Aumenta el intercambio de calor, Serviclo que proporciona el fluido
. . refrigerante.
las sustancias tractadas saldrian a . .
. . 2.Instalar caudalimetros a la salida del
Mas Caudal de fluido 1.Fallada de la valvula que regula | mayor temperatura que la equino de servicio que brovorciona el fluido
refrigerante el cabal de fluido refrigerante. deseada. . cgle?actor que prop
2. Consecuencias MAS 3.Manteniemiento de las vélvulas de los
temperatura. .
calentadores para garantir su correcto
funcionamiento.
1.El fluido que se esta
1 Fallada del equipo que acondicionando no llega a la 1.Revision y mantenimiento del equipo de
'ro orciona el (fqluigo (rqefri erante temperatura deseada, con lo que servicio que proporciona el fluido
gurﬁinistra ol fluido calefgctor a " | con lleva el mal funcionamiento de | refrigerante.
una temperatura inferior a la algunos equipos del proceso, ya 2.Revisién y mantenimiento de los
Menos Temperatura deseadap que el fluido no entraria a la elementos que forman los lazos de control
P 2 El quid6 refrigerante entra a temperatura deseada a los que monitorizan la temperatura a lo largo
m.enor tem era?tura reactores, a las columnas C-300y | del proceso.
3 Disminucri)én del c;abal del fluido C-501. Podria interrumpir la 3.Manteniemiento de las valvulas de los
réfri erante produccién ya que no se darian las | calentadores para garantir su correcto
9 ’ reacciones deseadas en los funcionamiento.
rectores.
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1.Revision y mantenimiento del equipo de
servicio que proporciona el fluido
1. Disminuye el intercambio de refrigerante.
1.Fallada de la valvula que regula célor las sustancias tractadas 2.Instalar caudalimetros a la salida del
c . el cabal de fluido refrigerante. ' equipo de servicio que proporciona el fluido
abal de fluido . ., saldrian a menor temperatura que .
Menos 2.Deterioro de las tuberias que refrigerante.

refrigerante

transportan el fluido refrigerante,
habria fugas en estos conductos.

la deseada.
2. Consecuencias MENOS
temperatura.

3.Manteniemiento de las valvulas de los
calentadores para garantir su correcto
funcionamiento.

4.Revision y mantenimiento de las tuberias
que transportan el fluido refrigerante.

Ademas de

Impurezas en el fluido
refrigerante

1.Fallada del equipo de servicio,
posible contaminaciéon del fluido
refrigerante en este mismo o en
las tuberias que lo transportan a
causa de fugas.

1.El rendimiento de los
intercambiadores de calor se ve
afectado, ya que el intercambio de
calor se dificulta con las impurezas
en el fluido refrigerante.

1.Localizar la fuente de impurezas y hacer
un correcto mantenimiento del equipo de
servicio.

2.Revisién y mantenimiento de las tuberias
que transportan el fluido refrigerante.
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/\ Planta produccién 6xido de etileno
Analisis de riesgos: HAZOP Equipos: Tanques de

almacenamiento de 6xido de etileno

ETHOXID
AREA: A-600 item: T-600A, T-600B, T-600C, T-600D,

\/ T-600E, T-600F

Palabra Guia

. Variable Causas Consecuencias Accion Correctora
(Desviacion)

1. Mantenimiento de la instrumentacion
que interviene en el almacenamiento del
oxido de etileno.

1. Valvulas de entrada a los tanques

cerradas u obstruidas. 1. Parada del proceso.

No Caudal de entrada . 2. Roturas de tuberias y valvulas. _

2. Fuga o roturas en las tuberias de - i s 2. Mantenimiento de las bombas que
3. Posible cavitacion de bombas. | : .

entrada a los tanques. impulsan el producto del area A-400 a la

A-600.

1. Descarga de producto 1. Mantenimiento de la instrumentacion
imposible de realizar. que interviene en el almacenamiento del
2. Acumulacion peligrosa en el oxido de etileno.

1. Obstruccion de las valvulas de

. : L tanque de almacenamiento. 2. Mantenimiento de las bombas que
No Caudal de salida salida y descarga por polimerizacion. . .
. 3. Aumento de la presion de los | impulsan el producto a la carga de los
2. No hay fluido en el tanque. t .
anques. camiones.
4. Aumento de la temperatura por | 3. Revisién rutinaria de las conexiones a
la subida de presion. descarga de tanques.

1. Inestabilidad de la presion del
oxido de etileno.

2. Aumento de la presion de
almacenaje.

3. Aumento de la temperatura
debido al aumento de la presion.
4. Posible estallido de los
tanques.

1. Mantenimiento de la instrumentacion
que interviene en el envio del nitrégeno
a los tanques.

2. Control del caudal del nitrégeno a los
tanques.

1. Fallo en el envio del nitrégeno
proveniente del A-1000 a los

No Nitrégeno tanquesT-600.

2. Obstruccion de las valvulas de
entrada de nitrégeno a los tanques.
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1. Fallo en el equipo responsable de . . 1. Mantenimiento rutinario del sistema
h . 1. Posible reaccién runaway con . -
enviar el refrigerante a los tanquesT- . ! de refrigeracion.
posible estallido de los tanques.
600. > Posible polimerizacion térmica 2. Instalar control de temperatura,
. L 2. Fallo del sistema de espira de ' . p o presion y caudal para el fluido
No Refrigeracion . . a partir de los 100°C y ;
refrigeracion. o . . refrigerante.
. . descomposicion explosiva debido - .
3. El fluido refrigerante no llega a la Y ; 3. Mantenimiento de los equipos de
a la vaporizacion parcial del L - )
temperatura adecuada para 6xido de etileno a 450°C servicio que suministran el fluido
mantenerlo el producto a 15°C. ) refrigerante.
1. Acumulacioén de 6xido de
etileno, es decir, aumento del
nivel maximo de almacenamiento | 1. Mantenimiento de las valvulas de
1. Regulacion errénea del caudal de de los tanques. entrada y de las bombas a la salida de
Mas Caudal de entrada salida de la C-402. 2. Aumento de la presion de los | la C-402.

2. Fallo de la valvula de entrada.

tanques.

3. Posible estallido de los
tanques debido al aumento de la
presion.

2. Control de caudal de salida de la
columna de destilacion C-402.

Mas Caudal de salida

1. Regulacion errénea del caudal de
salida de los tanques
2. Fallo de la valvula de salida.

1. Posible inundacién y
abocamiento del 6xido de etileno
en el cubeto de los tanques.

2. Posible fuga de 6xido de
etileno por la rotura de la tuberia
de salida debido al aumento de la
presion por un caudal mas
elevado.

1. Revision del control de caudal de
salida de los tanques.

2. Mantenimiento de las valvulas de
salida.
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1. Fallo del sistema de refrigeracion de 1. Rapida conversién del 6xido de
los tanques para mantener la etileno en la planta de consumo.
temperatura a 15°C. 1. Posible reaccién runaway con | 2. Venteo a lugar seguro del recipiente
2. Fallo del intercambiador de calor a la | posible estallido de los tanques. | para reducir la temperatura.
Mas Temperatura salida de la destilacion C-402. 2. Posible polimerizacion térmica | 3. Uso de la refrigeracion de
3. Aumento anormal de la a partir de los 100°C y emergencia.
temperatura al exterior de los tanques | descomposicion explosiva 450°C. | 4. Vaciado del liquido a una balsa
debido a incendios. procurando evitar nube téxica
4. Fallo en la ventilacion. inflamable.
1. Fallo del control de presién de los 1. Posible estallido de los 1. Mantenimiento del control de presion.
tanques T-600. tanques debido a la alta presién. | 2. Apertura de la valvula de escape de
Mas Presion 2. Fallo en el suministro de nitrdgeno. | 2. Aumento de la temperaturay | gases de seguridad.
3. Acumulacién de oxido de etileno por | posible descomposicion 3. Disminucion del suministro de
fallo de la valvula de salida. explosiva. nitrégeno.
. . 1. Cumplir con la distancia de seguridad
1. Posibles reacciones en cadena
en el caso de cualquier explosién £00 PEIE f CEBEEIGE CE IS L
1. Mala distribucion de la planta en la 2. En el momento de la distribucién de la
de los tanques de
. . . parcela. : planta, poner los tanques a 60m de
Menos Distancia de seguridad . almacenamiento. .
2. Formacion del personal encargado . cualquier etapa del proceso.
; . 2. En el caso de explosion,
de la seguridad inadecuada. : 3. Asegurarse que se cumplen los
mayor impacto en los . C
trabajadores estandares marcados por la ITC MIE
’ APQ-2.
1. Posible catalisis de la
polimerizacién térmica del 6xido
de etileno a temperatura 1. Comprobacién y mantenimiento de
Ademas de Impurezas y/o 1. Fallo del control de la composiciéon | ambiente. los equipos de deteccion de la
contaminantes del fluido del producto. 2. Posible vaporizacién del 6xido | contaminacion del caudal de salida del
de etileno no polimerizado y producto.
posterior descomposicion
explosiva.
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