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RESUMEN



PROYECTO DE SEGURIDAD DE UNA HIDRODESULFURADORA DE
GASOIL: MODIFICACIONES PARA REDUCIR EL RIESGO.

El objeto de este proyecto es la elaboracion del Estudio de Seguridad de las

instalaciones, personas y procesos involucrados en una hidrodesulfuradora de gasoil
denominada SULFOIL S.A. cuya actividad principal es la eliminacién de un elevado porcentaje
de azufre del gasoil de la alimentacion.
La legislacion aplicada es el R.D. 1254/99 por el que se aprueban las medidas de control de los
riesgos inherentes a los accidentes graves (Seveso Il) en los que intervengan sustancias
peligrosas y R.D. 1196/2003 por el que se aprueba la Directriz Basica de proteccién civil para el
control y planificacién ante el riesgo de accidentes graves en los que intervienen sustancias
peligrosas.

Segun la legislacion el Estudio de Seguridad debe constar al menos de los primeros
cuatro capitulos, pero en este proyecto se afiade un quinto capitulo en el cual se adjunta una

propuesta de modificacion del proceso para minimizar los riesgos.

- Capitulo 1: Descripcién del subpoligono
Debera contener toda la informacion relativa a las instalaciones, personas y procesos
involucrados en la actividad industrial que se desarrolla en el subpoligono.

En el proceso de hidrodesulfuracion el gasoil con alto contenido en azufre, se
almacena en tanques desde donde una bomba lo impulsa a la unidad de desulfuracion,
pasa por un coalescedor y se precalienta, posteriormente es mezclado con hidrogeno
antes de introducir la mezcla en el horno , desde donde se envia al reactor en el que
tendra lugar mediante una reaccién catalitica, la transformacion del azufre contenido en el
gasoéleo en sulfuro de hidrégeno. A la salida del reactor, pasa al tren de intercambiares y
posteriormente a los separadores de baja y alta presion la fase liquida (gaséleo
desulfurado), se separa de la fase gaseosa que contiene hidrégeno y la mayor parte del
sulfuro de hidrogeno. La corriente gaseosa se envia a un absorbedor donde se elimina el
sulfuro de hidrogeno y el hidrégeno resultante se recicla al reactor, tras pasar por un
compresor. El gasoleo desulfurado, pasa a un stripper para eliminar las fracciones ligeras,
el producto resultante se envia a los filtros de sal con el fin de extraerle el agua disuelta.

Por ultimo, zona de regeneracion de aminas, tiene como finalidad la eliminaciéon
del sulfuro de hidrogeno contenido en la corriente de amina rica en azufre producida en el
proceso, con objeto de devolver a la unidad de desulfuraciéon una amina pobre con una
cantidad minima de sulfuro de hidrogeno, enviando el sulfuro de azufre eliminado a una

planta externa de recuperacion de azufre.



Capitulo 2: Identificacion del riesgo

Se identificaran las instalaciones y los equipos con potencialidad para causar peligros a las
personas. Esto se llevard a cabo basandonos en el historial de accidentes, inventario de
materiales peligrosos y en la aplicacion de métodos estructurados de identificacion de
riesgos, junto con la experiencia de profesionales expertos en la realizacién de proyectos
de seguridad, segun se indica en la Guia Técnica de la Direccién General de Proteccion
Civil sobre Zonas de Planificacion para accidentes graves (en el ambito del R.D. 1254/99
[Seveso II]).

Se identificaran los escenarios correspondientes a fugas de hidrogeno, sulfhidrico, gasoil,
gas natural, dimetildisulfuro, dietanolamina y naftas basandonos en los parametros
representativos de sus posibles consecuencias: diametro de tuberia, presion y temperatura

del sistema y composicién de la corriente del proceso.

Capitulo 3: Analisis de efectos y consecuencias en el interior del subpoligono.

Una vez se produce el accidente, se determina los posibles efectos del mismo y aplicando
los modelos existente se cuantificaran las consecuencias del mismo (caudal de fuga,
evaporacion, dispersion, explosion de una nube de gas, radiacién de calor...) determinando
las zonas de intervencion y de alerta, asi como las zonas de Letalidad, segun los valores

establecidos por la legislacion (R.D. 1254/99).

Capitulo 4: Relaciéon de accidentes graves esperados.

De acuerdo con los criterios expuestos de la Directriz Basica, los posibles accidentes
pueden encuadrarse en tres categorias: 1,2 6 3, en funcion de la gravedad de las
consecuencias, en orden creciente.

Los accidentes graves esperados son:

1. Fuga en lalinea (10") de suministro de gasoil al botellon de carga DS-V-01

Fuga de la linea (16") de salida del reactor DS-R-01

Fuga de la linea (10") de recirculacion de hidrégeno a la entrada del horno DS-H-01

P wDn

Fuga en la linea (8") de salida del separador de alta presién (DS-V-03) al absorbedor
de amina (DS-C-01)

5. Fugaen lalinea (8”) de salida del botellon (DS-V-06) de cabeza del stripper de gasoil.
6. Fuga en lalinea (12") de salida de cabeza del stripper de gasoil (DS-C-02)

7. Rotura/fuga de la linea (2”) de aporte de gas natural al horno (DS-H-01)

8. Formacion de atmdsfera explosiva en el horno (DS-H-01)

9. Rotura/fuga de la linea (2") de alimentacion a la unidad de purificacién de hidrégeno.
10. Rotura/fuga de la linea (2") de salida de dimetil disulfuro.

11. Rotura/fuga de linea (3”) de nafta procedente de la cabeza del stripper de gasoil.

12. Rotura/ fuga de la linea (3") de reposicion de DEA

13. Rotura/fuga en la linea (3") de gas acido de alimentacion al separador.

14. Rotura/ fuga de la linea (2") de aporte de gas natural al horno reboiler (DS-H-02).



15. Formacion de atmdsfera explosiva en el horno DS-H-02

Capitulo 5: Medidas de prevencion, control y mitigacion para dichos accidentes. El
objeto principal de este Ultimo capitulo es minimizar riesgos en la medida posible.

En la mayoria de los casos el modo de minimizar los riesgos es mediante medidas
preventiva, de supervision y de control de proceso y aplicando los procedimientos de
operacion.

Sin embargo, en el caso del horno reboiler se propone sustituirlo por un intercambiador
carcasa y tubo capaz de producir igual transferencia de calor con menor riesgo sin
disminuir la capacidad de produccién de este modo se eliminan los escenarios 14 y 15,

reduciendo los accidentes graves de categoria tres de 8 a 5, es decir en un 37,5 %.

Autor: Sonia Pérez Antlnez
Facultad de Ciencias
Universidad de Cadiz



ACLARACION



Con referencia a la solicitud de aclaracion echa por la Comision de Proyectos Fin de
Carrera sobre el proyecto que presento, me pedian “especificar las dimensiones de
la planta”, si a lo que se refieren es a la capacidad de produccion, SULFOIL S.A.
tendria una capacidad de producciéon de disefio de 6000 m3/ dia, mientras que el
caudal de produccién de trabajo es aproximadamente 5000 m3/ dia.

Si a lo que se refieren es a dimensiones superficiales, la planta a estudio ocuparia
un espacio aproximado de 10000 m2 considerando el area ocupada por la unidad
de desulfuraciéon, zona de tanques, oficinas...

Espero haber aclarado los datos que solicitaban, en caso contrario quedo a su
disposicion para realizar las posibles aclaraciones.
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0. INTRODUCCION

0.1. OBJETO DEL PROYECTO

El objeto de este proyecto es la elaboracion del Estudio de Seguridad de las
instalaciones, personas y procesos involucrados en una Planta Desulfuradora

de gasoil.

Segun el articulo 20 de la Ley de Prevencion de riesgos Laborales, el
empresario, teniendo en cuenta el tamafo y la actividad de la empresa, asi
como la posible presencia de personas ajenas a la misma debera analizar las

posibles situaciones de emergencia y adoptar las medidas necesarias.

Para ello se ha de identificar, modelar, calcular y adoptar las medidas
oportunas, para los posibles accidentes que se puedan producir en la Planta,
asumiendo los criterios que exige la ley, y utilizando la documentacion (guias

técnicas, Notas Técnicas de Prevencion) publicadas para tal fin.

Segun el articulo 9 del R.D. 1254/1999, “el Estudio de Seguridad debera
ser revisado, y en su caso, actualizado peridédicamente, del siguiente modo:
- Como minimo cada cinco afos.
- En cualquier momento, a iniciativa del industrial o a peticion de la
autoridad competente, cuando esté justificado por nuevos datos o
con el fin de tener en cuenta los nuevos conocimientos técnicos

sobre seguridad”

De acuerdo con la “Resolucion de 30 de enero de 1991, de la Subsecretaria
por la que se publica el Acuerdo del Consejo de Ministros por el que se
aprueba la Directriz Basica para la elaboracion y homologacion de los Planes
Especiales del Sector Quimico” segun se expone en el Articulo 3, este Estudio

de Seguridad consta de los siguientes capitulos:




Capitulo 1: Descripcion del subpoligono

Debera contener toda la informacién relativa a las instalaciones, personas y
procesos involucrados en la actividad industrial que se desarrolla en el
subpoligono.

Capitulo 2: Identificacién del riesgo

Se identificaran las instalaciones y los equipos con potencialidad para
causar peligros a las personas. Esto se llevara a cabo basandonos en el
historial de accidentes, inventario de materiales peligrosos y en la aplicacién
de métodos estructurados de identificacion de riesgos, junto con la
experiencia de profesionales expertos en la realizacién de proyectos de
seguridad.

Capitulo 3: Analisis de efectos y consecuencias en el interior del
subpoligono.

Una vez se produce el accidente, se determina los posibles efectos del
mismo y aplicando los modelos existente se cuantificaran las consecuencias
del mismo determinando las zonas de intervencion y de alerta, asi como las
zonas de Letalidad, segun los valores establecidos por la legislacion (R.D.
1254/99)

Capitulo 4: Relacién de accidentes graves esperados.
De acuerdo con los criterios expuestos de la Directriz Basica, los posibles
accidentes pueden encuadrarse en tres categorias: 1,2 6 3, en funcion de la

gravedad de las consecuencias, en orden creciente.

Con estos cuatro capitulos se podria dar por finalizado el estudio de

seguridad segun la legislacién, pero este proyecto pretende profundizar un

poco mas introduciendo un capitulo en el cual se incluye una serie de medidas

de prevencion, control y mitigaciéon para dichos accidentes. El objeto principal

de este ultimo capitulo es minimizar riesgos en la medida posible, como se

indicara en el desarrollo de este proyecto. Por lo tanto este proyecto contara

con una propuesta de modificacion del proceso con su correspondiente

presupuesto que el empresario podra evaluar si lo considera oportuno.




0.2. METODOLOGIA

La metodologia de realizacion del presente estudio de Seguridad (E.S)

consta de las siguientes etapas:

A. ldentificacidn de escenarios de accidentes.

Se identifican las instalaciones con potencialidad para causar peligros
para las personas de los alrededores. Esto se realiza basandose en los
accidentes ocurridos en el pasado, en el inventario de sustancias peligrosas en
las instalaciones y en la aplicacion de métodos estructurados de identificacion
de riesgos. Normalmente, se incluyen roturas y orificios en tuberias, tanques de
almacenamiento y equipos de procesos como principales riesgos.

B. Calculo de efectos fisicos de un escape.

Tras la fuga de una sustancia (inflamable y/o toxica), ésta puede
incendiarse, resultando en un fuego y la consecuente radiacién de calor, o bien
dispersarse en la atmdsfera, resultando en una nube de gas con propiedades
téxicas o explosivas.

Se usan modelos de efectos de efectos fisicos para modelar estos
procesos y cuantificar la magnitud de los efectos: caudal de fuga, evaporacion,
dispersidn, explosion de una nube de gas, radiacion de calor, etc.

Los efectos asociados a todos los escenarios identificados se han
evaluado aplicando, fundamentalmente los modelos recogidos en el “Methods
for the calculation of the physical effects of the scape of dangerous material —
liquids and gases-“, conocido como “Yelow Book™” [1], las Notas Técnicas de
Prevencion (NTP) definidas por la ley y los modelos desarrollados por “Analisis
de riesgos en Instalaciones industriales” [2].

C. Calculo de las consecuencias de los efectos fisicos.

Para determinar las consecuencias derivadas de los accidentes, se han
determinado las Zonas de Intervencidon y de Alerta basandose en los valores
umbrales definidos por la Directriz Basica.

En el Anexo | se recoge un glosario en el que se incluyen los términos

técnicos utilizados a lo largo del estudio.




D. Medidas de prevencion, control y mitigacion .

Para determinar las medidas de prevencion, control y mitigacion, se ha
realizado un estudio exhaustivo de las instalaciones de la planta, en la mayoria
de los casos estas medidas estan basadas en la supervision y control del
proceso y en el buen cumplimiento de los procedimientos de operacion. Las
medidas de mitigacidn se calculan para los escenarios 14 y 15, que permiten
modificar la planta sin que se perjudique el proceso. Por lo tanto este proyecto
contara con una propuesta de modificacién del proceso con su correspondiente

presupuesto que el empresario podra evaluar si lo considera oportuno.




0.3. NORMATIVA LEGAL APLICABLE

Como consecuencia de la progresiva adecuacion de la legislacion
espanola a la comunitaria, la administracion publica ha ido incorporando
diferentes normativas que transcriben las disposiciones expuestas en las
Directivas de la Comunidad Europea a nuestra legislacion, completando la
anteriormente existente.

Concretamente, en el campo de estudios de Seguridad sobre instalaciones

industriales, las referencias legales a aplicar son las siguientes:

1. Ley 2/1985, de 21 (BOE de 25 de enero de 1985) sobre proteccién civil.

2. Real Decreto 886/1988 de 15 de julio (BOE de 5 de agosto de 1988)
sobre prevencidn de accidentes mayores en determinadas actividades
industriales. Este Real Decreto surge como consecuencia de las
referencias a la catalogacion de actividades industriales en los articulos
5° 6°y 12° de la Ley 2/1985, asi como de la adaptacién de la legislacion
espafola a la directiva 82/501/CEE sobre accidentes mayores.

3. Real Decreto 952/1990 de 29 de junio (BOE 21 julio de 1990) por el que
se modifican los anexos y se completan las disposiciones del Real
Decreto 886/1988 respondiendo a modificaciones analogas de la
directiva 82/501/CEE contenidas en las directivas 87/216/CEE vy
88/610/CEE.

4. Resolucién de 30 de enero de 1991 (BOE de 6 de febrero de 1991) por
la que se aprueba la “Directriz Basica para la Elaboracion vy
homologacién de los planes especiales del sector quimico”

5. Correccion de errores de la anterior (BOE de 8 de marzo de 1991)

6. Real Decreto 1254/1999, de 16 de julio, por el que se aprueban las
medidas de control de los riesgos inherentes a los accidentes graves en
los que intervengan sustancias peligrosas (Seveso Il).

7. Real Decreto 1196/2003, de 19 septiembre, por el que se aprueba la
Directriz Basica de proteccion civil para el control y planificacion ante el
riesgo de accidentes graves en los que intervienen sustancias

peligrosas.




1. DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES.

1.1. ENCUADRE TERRITORIAL GENERAL DEL POLIGONO

La Factoria de SULFOIL, S.A. se encuentra ubicada en el término

municipal de Puerto Real (Cadiz). Emplazada en el extremo este de la Bahia

de Cadiz y cubre una extension total de 10.000 m2. Frente a las instalaciones

de la Factoria se encuentra el pantalan de acceso al mar.

La actividad principal de SULFOIL S.A. es la eliminacion de un elevado
porcentaje del azufre que contiene el gasoil en la alimentacion, dicho gasaill,
procedente mayoritariamente de las industrias petroleras de Algeciras, entra
como alimentacién a través del oleoducto Algeciras- Rota que pasa por Puerto

Real y tiene una capacidad de produccion segun disefio de 6000 m®/ dia.

En relacion con los nucleos urbanos de la zona, los municipios principales
mas cercanos a las instalaciones de la Factoria son: San Fernando, Puerto

Real, Cadiz y El Puerto de Santa Maria.

Las instalaciones de la factoria se encuentran centradas en las

coordenadas geograficas:

36° 31” de latitud norte
6° 11” de longitud oeste
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1.2. ACCESOS
A las instalaciones de la Factoria SULFOIL se puede acceder:

A.1.) Por la carretera comarcal 8888. Esta carretera comarcal recorre el
municipio de Puerto Real de norte a sur, pasando por el sur de la factoria,
desde donde se puede acceder a la misma.

A.2.) desde El Puerto de Santa Maria a través de la nacional 4444 existente,
la cual, en su Km. 5,5 posee una derivacion de entrada a la factoria por su

zona este.

11



1.3. DATOS METEREOLOGICOS.

La influencia de las condiciones meteoroldégicas resulta decisiva en la
evolucion de gran cantidad de accidentes, en particular en aquellos en los que
se produce la dispersidon de sustancias toxicas o inflamables. Por lo tanto, para
una correcta evaluacion de los efectos de un accidente resulta imprescindible
contar los datos meteorolégicos fiables de la zona.

Los datos meteorolégicos empleados en este estudio provienen del
Instituto Nacional de Meteorologia. Con base en esta fuente, los principales
datos meteoroldgicos que caracterizan la zona son los siguientes:

A. Temperatura
La temperatura de la zona es suave y templada, sin oscilaciones
considerables, con inviernos moderados y veranos calidos. En la Tabla 1.1

se indican las caracteristicas mas importantes en cuanto a las temperaturas

de la zona.
TABLA 1.1
TEMPERATURAS DE LA ZONA

Caracteristicas Temperatura (°C)
Temperatura media anual 18,2
Temperatura media diaria maxima 21,3
Temperatura media de las maximas del mes mas calido 27,9
Temperatura media diaria de las minimas 15,2
Temperatura media de las minimas del mes mas frio 9,9

B. Pluviosidad

La pluviosidad media anual es del orden de 600 mm, siendo maxima en

invierno y minimas en verano.
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C. Humedad ambiental

La humedad relativa media es mas bien elevada (72 %) y es aun mas

pronunciada en las noches de invierno (76 — 77 %), lo cual implica la

aparicion de nieblas matinales de relativamente rapida disipacion.

D. Viento

Las condiciones de vientos de la zona se caracterizan por las indicadas

en la tabla 1.2., presentandose la probabilidad de ocurrencia de cada

estabilidad atmosférica y la velocidad de viento media asociada a la misma.

TABLA 1.2
RESUMEN DE LA MATRIZ DE ESTABILIDAD

ESTABILIDAD PORCEI)EQTAJE VE;%%SQQA'\Q)%DIA
OCUFEEZ')ENC'A DE VIENTO (m/s)
A 0,2 1,5
B 6.9 2,7
C 9,1 49
D 61,6 7,4
E 8.8 3,5
F 13,4 1.9

La estabilidad atmosférica sigue la denominacion Pasquill y ha sido

calculada en funcién de la radiacion térmica, la nubosidad, la velocidad del

viento y el periodo del dia.

Con base en la citada distribucion, los escenarios identificados en la factoria

SULFOIL han sido evaluados para las siguientes condiciones meteoroldgicas

representativas:

- D (Atmoésfera neutra) y velocidad de viento 6,6 m/s. Representativa de

las atmdsferas inestables y neutras (A, B, C y D), con velocidad de

viento calculada como la media ponderada de dichas estabilidades.

- F (Atmdsfera muy estable) y velocidad de viento 2,7 m/s. Representativa

de las atmosferas estables (E y F) con velocidad de viento obtenida

como la media ponderada de las mismas.

Temperatura: 18,2 °C
Humedad relativa: 72 %
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1.4. DATOS DE POBLACION

Con el objeto de poder determinar en qué medida las consecuencias
derivadas de los efectos fisicos de un accidente afectan a la poblacion, se
incluyen a continuacién los datos de poblacionales del area de influencia de las
instalaciones industriales de SULFOIL.

La poblacién de derecho de Puerto Real se situa en 2003 en 37.033
habitantes. Otros nucleos de poblacion cercano que se consideraran en el
estudio son San Fernando, Cadiz y El Puerto de Santa Maria. La tabla
siguiente indica las poblaciones de dichas areas (datos del Instituto Estadistico
Andaluz actualizado el 29/01/2003).

TABLA 1.3

DATOS POBLACIONALES DE LA ZONA (2003)

Area Poblacién (habitantes)
Puerto Real 37.033
San Fernando 88.490
Cadiz 134.989
Puerto Santa Maria 69.656
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1.5. PERSONAL DE LA EMPRESA

La planta dispone de 69 empleados. Se trabaja a turnos de 8 horas, las

24 horas del dia, cada turno trabaja 6 dias y descansa 4, de modo que existen

cinco turnos. Cada uno de los turnos consta actualmente de cuatro operadores,

un panelista de control y un técnico de fabricacién.

El organigrama es:

Director
1
(69)
Secretaria Seguridad
1 1
Administracién Servicios Fabricacién Relaciones laborales/personal
1
@ (24) (32) !
Secretaria Secretaria
! ! Desulfuracion Pers10na|
1
Néminas Facturacion Ingenieria Mantenimiento Técnico Control
1 1 1 1 5 Personal
1
Ventas Compras Impuestos Proyectos Procesos Mecénico Eléctrico Panelistas Operadores
1 4 4 1 5 20
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1.6. DESCRIPCION DE LA FACTORIA Y PROCESOS

1.6.1 Edificios (ver plano 1)

Edificio de Administracion v talleres:

El edificio comprende las oficinas de administracion, taller mecanico,
taller eléctrico y almacén de repuestos. Se trata de un edificio de una sola
planta, con dos accesos principales en la zona de oficinas y otro en la zona de
taller mecanico. Existen ademas accesos secundarios. El edificio consta de un
sistema de proteccion contraincendios de rociadores, ademas de las BIEs y
extintores pertinentes.

Edificio de Fabricacion:

El edificio comprende las oficinas de fabricacion, sala de control y sala
de operarios. Se trata de un edificio de dos plantas. El edificio consta de un
sistema de proteccion contraincendios de rociadores, ademas de las BIEs y
extintores pertinentes.

Edificio de laboratorios:

El edificio de laboratorio comprende el laboratorio y almacén de
productos de laboratorio. Se trata de un edificio de una sola planta con un
acceso principal. El edificio consta de un sistema de proteccion contra
incendios de rociadores, ademas de las BIEs y extintores portatiles pertinentes.

Subestacion eléctrica:

Edificio de dos plantas con un acceso, que no esta ocupado
normalmente.

Area de tanques

Esta fase comprende un parque de tanques de almacenamiento para
recepcionar, via oleoducto, el gasoil con alto contenido de azufre. Consta de
ocho tanques de 14.7 m de altura, 36.5 m de diametro y una capacidad neta de
14000 m°.

El gasoil almacenado en estos tanques se bombea a la unidad de
desulfuracion mediante dos bombas iguales, una reserva de la otra, con una

capacidad de 5000 m®d y una presion de impulsién de 15 kg/cm?, cada una.
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1.6.2. Descripcion de las instalaciones.

Descripcién del proceso (ver Plano n° 2)

El gasoil con alto contenido en azufre, se almacena en tanques desde
donde una bomba lo impulsa a la unidad de desulfuracién, pasa por un
coalescedor (DS-F-01) y se precalienta (DS-E-05), posteriormente es mezclado
con hidrogeno antes de introducir la mezcla en el horno (DS-H-01), desde
donde se envia al reactor (DS-R-01) en el que tendra lugar mediante una
reaccion catalitica, la transformacion del azufre contenido en el gaséleo en
sulfuro de hidréogeno. A la salida del reactor, pasa al tren de intercambiares
(DS-E-02/01/03/04) y posteriormente a los separadores de baja (DS-V-03) y
alta presion (DS-V-04), la fase liquida (gasoéleo desulfurado), se separa de la
fase gaseosa que contiene hidrogeno y la mayor parte del sulfuro de hidrogeno.
La corriente gaseosa se envia a un absorbedor (DS-C-01) donde se elimina el
sulfuro de hidrogeno y el hidrogeno resultante se recicla al reactor, tras pasar
por un compresor (DS-CO-01). El gasoleo desulfurado, pasa a un stripper
(DS-C-02) para eliminar las fracciones ligeras, el producto resultante se envia a
los filtros de sal (DS-C-03 y DS-C-04) con el fin de extraerle el agua disuelta.

Por ultimo, zona de regeneracién de aminas, tiene como finalidad la
eliminacion del sulfuro de hidrogeno contenido en la corriente de amina rica en
azufre producida en el proceso, con objeto de devolver a la unidad de
desulfuracion una amina pobre con una cantidad minima de sulfuro de
hidrogeno, enviando el sulfuro de aufre eliminado a una planta externa de
recuperacion de azufre.

Esquematicamente podemos resumir el proceso en el siguiente digrama

de bloque:
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Seccidén gas
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——» Keronafta
Seccién de Seccion de
P separacion » producto H»> Gasoil
Desulfurado

|

Aguas acidas a tratamiento

Diagrama 1. Diagrama de bloques del proceso

A. Unidad de desulfuracién del gasoil

El proceso se divide en las siguientes secciones:

» Seccién de carga: La unidad de desulfuracion tiene como objetivo la

produccion de un gasoleo que contenga un maximo de 500 ppm en peso de

azufre. Otras propiedades que se desean para el gasoleo producto son: color

ASTM de 2,0 como maximo, “flash point” minimo de 60°C y un contenido

maximo de agua de 200 ppm en peso.

La alimentacién a la unidad (gasoleos) procedente del area de tanques

pasa, en primer lugar, a través de los filtros (DS-FM-01) y del coalescedor (DS-

F-1) , y se precalienta en los cambiadores (DS-E-5), con el fondo caliente del

stripper de gasoleo, entrando en el botellon de cargas (DS-V-001), del que

aspiran las bombas de carga (DS-P-01 A/B).(ver diagrama 2)
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ALIMENTACIAN FM-1

<

Diagrama 2. Seccion de carga

Seccién de reaccion: La alimentacion se precalienta de nuevo en unos
cambiadores (DS-E-01) con la corriente efluente del reactor (DS-R-01), y se
une con el gas de reciclo precalentado, que consiste en una mezcla de gas de
reciclo e hidrogeno de aporte. Esta corriente de dos fases alimenta al horno
(DS-H-01), para completar el calentamiento necesario, pasando posteriormente
al reactor. El sistema de quemadores del horno emplea gas natural como
combustible. A medida que la alimentacion y el gas de reciclo fluyen a través
del reactor, se producen las siguientes reacciones:

- de saturacién de olefinas

- saturacion de poliaromaticos

- desulfuracion

- desnitrogenacion.

Estas reacciones son exotérmicas y originan un aumento de la temperatura en
el reactor, con el fin de prolongar la vida del catalizador las reacciones se
controlan a la temperatura mas baja posible de manera que se puedan
alcanzar los objetivos del proceso. Esto se consigue mediante el control de la
temperatura de entrada a los lechos del reactor y la corriente de salida del
horno, ademas de la introduccion de gas de enfriamiento que proviene, como

gas de reciclo, del compresor DS-CO-001.
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El reactor consiste en dos lechos de catalizador con una zona interna de
enfriamiento. El lecho superior esta formado por diferentes capas de
catalizadores. El catalizador del lecho inferior convierte el nitrdgeno organico,
azufre y compuestos de oxigeno presentes en la alimentacién, en amoniaco,
sulfuro de hidrégeno y agua, respectivamente. También se hidrogenan las
olefinas y algunos compuestos poliaromaticos.

El reactor se opera con las temperaturas de entrada a los lechos del
catalizador iguales, con el fin de obtener una utilizacién eficaz del catalizador.
La temperatura media del lecho, por otra parte, se ajusta para alcanzar un
rendimiento de desulfuracién adecuado.

La corriente efluente del reactor se enfria sucesivamente en una serie de
cambiadores(DS-E-02 y DS-E-03) con el gas de reciclo y gas de aporte
procedente de los compresores de reciclo y aporte, con la alimentacion fresca y
con el gasoleo hidrotratado del separador frio de baja presion. El enfriamiento
final de la corriente efluente del reactor se lleva a cabo en un aerorrefrigerante
(DS-E-04) antes de entrar en la seccidn de separacion del gas de reciclo.
Aguas arriba del aerorrefrigerante se inyecta agua de lavado (DS-V-02), con el
fin de minimizar la corrosion y prevenir los depésitos de sal de amonio. El agua

de lavado también elimina amoniaco del gas de reciclo.

DS-C-02

1

£-o DS-E-04
CAEREDSY
DS-Vv-01 £-01
DS-V-04
H-01
GAS DE
R-01 RECICLO
GAS NATURAL
GAS DE
o RECICLO DE
\T/ DS-CO-01

Diagrama 3. Seccidn de reaccion.
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» Seccién gas de reciclo( ver diagrama 4)

- Separacion liguido- vapor: La corriente que entra al separador frio de alta

presion (DS-V-03) se separa en una corriente gaseosa, que se envia al
absorbedor de aminas (DS-C-01), y en dos corrientes liquidas, una de
hidrocarburos y otra de agua acida. Ambas corrientes son enviadas al
separador de baja presion (DS-V-04). La de aguas acidas con el fin de reducir
el contenido de sulfuro de hidrogeno disuelto, y la de hidrocarburos para
eliminar algunos ligeros. Del botellébn de baja, se obtiene una corriente de agua
acida se envia al exterior para tratamiento, pasando previamente por el
acumulador de reflujo del stripper de gasdleo (DS-V-06) y la corriente de
gasoleo desulfurado y aun sin estabilizar, que se envia al stripper (DS-C-02).

- Gas de reciclo: La corriente gaseosa del separador frio de alta presion

(DS-V-03) se envia al absorbedor de amina (DS-C-01), en el cual se absorbe la
mayor parte del sulfuro de hidrégeno de la corriente gaseosa.

La corriente gaseosa exenta de sulfuro de hidrégeno que esta compuesta por
hidrégeno e hidrocarburos ligeros fundamentalmente, se alimenta al depdsito
de succidn del compresor de reciclo (DS-CO-01). Los hidrocarburos
condensados se eliminan de dicho depdsito antes de que fluya a la succién del
compresor.

De la salida del compresor se extrae una purga para mantener la pureza
en el hidrogeno de reciclo enviandose a la unidad de recuperacion de
hidrogeno. Esta unidad es del tipo membrana y el gas residual que sale de la
misma se envia al horno para quemarlo.

El resto de la descarga del compresor se divide nuevamente en tres
corrientes. La primera se recicla a la linea de gas, justo antes de la inyeccién
de agua de lavado. La segunda se utiliza como gas de enfriamiento del reactor.
Finalmente, la tercera junto con el hidrogeno de aporte se precalienta en
sendos intercambiadores con la corriente efluente del reactor, antes de

hidrogenar la carga a la entrada del horno.
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- Hidrégeno de aporte: El hidrégeno de aporte se une a la corriente que fluye

de la unidad de recuperacion de hidrogeno y una vez comprimida en el
compresor se mezcla con el gas de reciclo en el punto adecuado de la
descarga del compresor de gas de reciclo. Normalmente la presién de la

unidad se controlara por la adiccion de hidrégeno de aporte.(Ver diagrama 4).

DS-C-02

DS-E-01

Diagrama 4. Seccion gas de reciclo.

» Seccion de producto.(Diagrama 5).

El liquido del separador frio de alta presion (DS-V-03) fluye a la seccion de
baja presiéon de la unidad, que consiste en un separador frio de baja presion
(DS-V-04), un sistema de stripping (DS-C-02) y un sistema de secado con sal
del gasdleo producto.

En el separador frio de baja presion se eliminan algunos ligeros y se obtiene
una corriente liquida de hidrocarburos y una corriente de aguas acidas que se
envia al botelon acumuldor de reflujo (DS-V-06). El sistema stripper/ secador se
usa para controlar el “flash-point” y el contenido en agua del gaséleo producto.

La corriente liquida de hidrocarburos procedente del separador frio de baja
presion se precalienta por medio de intercambiadores (DS-E-03) con el efluente
del reactor y se introduce en el stripper de gasoleo (DS-C-02), este equipo ha
sido disefiado para producir un gasoéleo producto con un “flash- point” minimo
de 60°C. El vapor de media presion se inyecta por la parte inferior del stripper,

para arrastras ligeros.
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La corriente de cabeza del stripper se condensa parcialmente en el
aerorrefrigerante (DS-E-06). Este condensado se recoge en el acumulador de
reflujo del stripper (DS-V-06). La corriente liquida de este acumulador de reflujo
retorna como reflujo al stripper de gaséleo.

Por otra parte, el agua acida del separador frio de baja presiéon DS-V-
003, se alimenta al acumulador de reflujo del stripper de gasoleo, donde
dispone de un tiempo adicional para mejorar la separacion hidrocarburo- agua.

El gasdleo producto humedo sale por fondos del stripper de gasdleo y se
enfria en cambiadores (DS-E-05) con la alimentacion a la unidad vy
posteriormente pasa por un enfriador (DS-E-08), un aerorrefrigerante
(DS-E-09) y un coalescedor (DS-F-02) donde se separa el agua libre. Desde
este ultimo se alimenta a los lechos de sal (DS-C-03 y DS-C-04) con el fin de

extraerle el agua disuelta.

PRODUCTO

Diagrama 5. Seccion de producto.

» Seccién almacenamiento de gasoil desulfurado.

El gasdleo producto seco obtenido por el fondo del secador, es enviado
finalmente a los tanques de almacenamiento de gasoil desulfurado comercial.
Consta de cinco tanques de 14.7 m de altura, 36.5 m de diametro y una
capacidad neta de 14000 m°. La salida de producto al mercado se realiza

mediante oleoducto y por barco.
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B. Unidad de regeneracién de aminas (ver diagrama 6)

Tiene como finalidad la eliminacion de sulfuro de hidrégeno contenido en la
corriente de amina rica, con objeto de devolver a la unidad de desulfuracién
una amina pobre con una cantidad minima de sulfuro de hidrégeno, enviando el
sulfuro de hidrégeno eliminado a una planta externa de recuperacion de azufre.
La columna regeneradora (DS-C-07) dispone de 20 platos y el calor aportado
en fondos se realiza a través del horno reboiler (DS-H-02) que calienta el fondo
de la columna mediante una linea de 2" mediante una bomba para devolverlo
posteriormente a la columna.

Los fondos de la columna son bombeados mediante las bombas al
precalentador (DS-E-16) y se hace pasar por un sistema de filtracion mecanica
y un filtro de carbon activo antes de reenviarlas a la unidad de desulfuracion.
Los vapores de cabeza no condensados en el botellén de reflujo que contiene
la mayor parte de sulfuro de hidrogeno absorbido en la amina rica, son
enviados a una planta externa de recuperacion de azufre.

La dietanolamina (DEA) fresca a introducir en el circuito por pérdidas en las
purgas es almacenada en el tanque (DS-T-02), que cuenta con atmodsfera
inerte de nitrégeno y serpentines de calefaccion con vapor de baja presion para
mantener la amina en estado liquido. Desde alli es aportada de forma
discontinua al recipiente de carga de amina rica (DS-V-19).

Todas las corrientes de drenaje de aguas aceitosas y DEA de la unidad son
conducidas a través de un sistema cerrado a los botellones de drenaje desde

donde se mandan al exterior para tratamiento.
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Diagrama 6. Seccion de regeneracion de aminas

C. Instalaciones de servicios auxiliares

La funcion del sistema de servicios auxiliares es la de proveer de los

servicios de aire, hidrogeno, vapor, agua, gas natural, nitrégeno y fluido de

transferencia de calor a las unidades de produccion.

D. Almacenamientos y cubetos en las distintas unidades

En la unidad de Hidrodesulfuracién se dispone de los siguientes depdsitos de

almacenamiento:

TABLA 1.4
Presién Temperatura
Depésito Sustancia capacidad disefo diseno (°C)
(m?) (Kg/cm?m)
DS-T-1 DMDS 0,5 10,2/vacio total 120
DS-V-01 Gasoill 160 10,2/vacio total 120
DS-T-02 DEA 39 Atmosférica 60
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1.7. RELACION DE SUSTANCIAS PELIGROSAS

Las sustancias peligrosas presentes en cantidades relevantes en el
proceso o almacenamiento, siguiendo los criterios del Anexo | del R.D. 1254/
1999 son las siguientes:

Hidrégeno, propano, butano, Isobutano, acido sulfhidrico, amoniaco, metano,
etano, pentano, isopentano.

En el apartado 2.2.2. se hace un analisis mas detallado de dichas sustancias.
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1.8. DESCRIPCION DE LAS VALVULAS DE SEGURIDAD

En la tabla 1.5 se enumeran y describen las principales caracteristicas de las
valvulas de seguridad instaladas en los equipos que contienen sustancias

clasificadas y peligrosas, indicando sus principales caracteristicas.
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TABLA1.5. VALVULAS DE SEGURIDAD

EQUIPO SUSTANCIA P (KG/CM?) CAUDAL MAXIMO CAUSA DEL SALTO DESTINO
DE DE DESCARGA(KG/H)
OPERACION
/ TARADO
DS-FM-01 Gasoil 3,7/10,2 5.910 Fuego externo Colector antorcha
DS-C-06 LPG 6,3/8,4 9.300 Bloqueo y fuego externo Colector antorcha
DS-F-01 Gasoil 3,7/10,2 19.500 Fuego externo Colector antorcha
DS-V-01 Gasoll 2/10,2 10.400 Fuego externo y valvula abierta Colector antorcha
DS-V-03 Gas acido 46/52,2 35.527 Bloqueo, fallo eléctrico y fuego externo Colector antorcha
DS-V-04 Gas acido 7,4/15 52.690 Bloqueo, fallo eléctrico y fuego externo Colector antorcha
DS-C-01 Hidrogeno, LPG 46/52,2 840 Fuego externo Colector antorcha
DS-CO-01 Hidrégeno, LPG 64,2/70,6 29.297 Bloqueo Colector antorcha
DS-V-07 Hidrogeno, LPG 26/44 21.666 Bloqueo y fuego externo Colector antorcha
DS-C0O-02 Hidrégeno, LPG 64,2/70,6 10.833 Bloqueo Colector antorcha
DS-C-02 Nafta 8,7/10,2 33.000 fuego externo, valvula abierta Colector antorcha
DS-V-06 Gas acido 8,4/10,2 9.827 Bloqueo, fallo eléctrico, fuego externo, Colector antorcha
valvula abierta

DS-C-03/04 | Gasoil 4,5/11,2 49.600 fuego externo, valvula abierta Colector antorcha
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1.9. BANDEJA DE TUBERIAS Y CONDUCCIONES DE FLUIDOS

En el presente apartado se describen las principales lineas de conduccion
dentro de la unidad.

L1: Linea de gasoil desde limite de baterias hasta el botellon de carga
(DS-V-01).La linea cuenta con una valvula antirretorno, valvula de cierre
mediante activacion del sistema de emergencia, valvulas de accionamiento
manual y valvulas de control.

L2: Linea de gasoil desde el botellon de carga hasta el horno (DS-H-01). Cuenta
con valvulas de retencion, valvula de aislamiento por fuego y valvulas manuales
de corte.

L3: Linea de entrada de gasoil al reactor (DS-R-01) procedente del horno.
Cuenta con valvula antirretorno.

L4: Linea de salida del reactor hasta el separador de alta (DS-V-03). No cuenta
con valvulas.

L5: Linea de reciclo de hidrogeno desde el compresor (DS-CO-01) a la linea de
carga de gasoil al horno (DS-H-01). Cuenta con valvula de control de flujo y
valvula de accionamiento manual.

L6: Linea de hidrégeno de quench para el reactor. La linea cuenta con valvula
antirretorno y valvula automatica para el control de flujo.

L7: Linea de gasoil desde el separador de baja (DS-V-04) al stripper de gasoil
(DS-C-02). Cuenta con valvula de control de flujo y valvula de accionamiento
manual.

L8: Linea de gasoil que sale del stripper y va a los lechos de sal (DS-C-03/04)
para secado. La linea cuenta con valvulas de control asi como valvulas de
accionamiento manual.

L9: Linea de hidrogeno con sulfuro de hidrogeno desde el separador de alta
DS-V-003 al absorbedor de amina de alta presion (DS-C-01). Cuenta con
valvulas antirretorno y valvulas de accionamiento manual.

L10: Linea de hidrogeno de la impulsién del compresor (DS-CO-01). Cuenta con
valvulas antirretorno, valvula de control de presién, valvula de accionamiento

manual y valvula se seguridad.
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L11: Linea del compresor DS-CO-02 de hidrégeno fresco. Cuenta con valvula
antirretorno, valvula de control automatica, valvula de accionamiento manual y
valvula de seguridad.

L12: Lineas de gas residual a la unidad de regeneracién de aminas procedentes
del separador de baja presion (DS-V-04) y del botellon de cabeza del stripper
(DS-V-06). Cuentan con valvulas de control de presion.

L13: Linea de amina rica en sulfhidrico que conecta el absorbedor de aminas de
baja presién con la unidad de regeneraciéon de aminas. Cuentan con valvula de

control automatica y con valvula de aislamiento por fuego.

En la tabla 1.6 se encuentra la informacion mas relevante de estas lineas,
indicandose la naturaleza del fluido, asi como sus propiedades mas

representativas en las condiciones habituales del proceso.
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TABLA 1.6. PRINCIPALES LINEAS DE CONDUCCION DE SUSTANCIAS EN LA FACTORIA

Linea | Origen Destino Sustancia %(molar) Caudal (Kg/h) | Presién (Kg/cm®g) | T (°C) | Diametro
L1 L.B. DS-V-01 Gasoill 219.117 2,7 54 10”
L2 DS-V-01 DS-H-01 Gasoill 219.117 72,87 154 |14”
L3 DS-H-01 DS-R-01 11,75% H2;88,25 % Gasoil 248.365 58,6 378 (147
L4 DS-R-01 DS-V-03 2,18% SH;42% H,. 40 % Gasoil | 260.366 51,4 398 |16”
L5 DS-CO-01 |L2 100% Hy 29.248 53,4 381 |8
L6 DS-CO-01 |DS-R-01 100 % H2 11.976 64,2 89 6”
L7 DS-V-04 DS-C-02 4,1% SH2; 95,9% Gasoil 225.965 12,8 53 8”
L8 DS-C-02 DS-C-03/04 100% Gasoll 205.695 4,9 49 8”
L9 DS-V-03 DS-C-01 3% SHa; 61,6% Hy+ 35,4% GLP |32.525 45,4 53 8”
L10 |DS-CO-01 |L5-L6 100% H2 28.821 64,2 89 8”
L11 |DS-CO-002|L10 100% H> 12.400 64,2 114 |47
L12 |DS-V-06 Unidad de aminas | 100% SH; 6.733 7.4 49 8”
L13 |DS-C-06 Unidad de aminas | 1,7% SHy; 4% DEA +94,3% A.P |41.196 5,2 64 6”
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2. IDENTIFICACION DE ESCENARIOS

2.1. INTRODUCCION
2.1.1. OBJETO

En el presente apartado se ha determinado la relacion de accidentes graves
que representan el riesgo de las instalaciones de Sulfoil y que son objeto de un
detallado andlisis y consecuencias en el presente Informe de Seguridad.

La identificacion de accidentes graves y el andlisis de efectos y
consecuencias que se realizara en el Estudio de Seguridad, permitira a
SULFOIL S.A. dar un amplio cumplimiento a las exigencias del Articulo 9° de
RD. 1254/1999, donde se indica que el industrial debera:

e “ Demostrar que ha identificado los peligros de accidentes graves y que

ha tomado las medidas necesarias para su prevencion y, en caso de

ocurrir, para la limitacién de sus consecuencias”

e “Demostrar que el disefio, la construccién, la explotacion y el
mantenimiento de toda instalacion, zona de almacenamiento y equipos,
relacionados con el riesgo de accidentes graves, presenta seguridad y
fiabilidad suficientes”.

2.1.2. ALCANCE
Para la Identificacion de Accidentes grave en las instalaciones de Sulfoil se han
seguido las indicaciones de la Guia de la Directriz General XI de la Unién
Europea, en la que se recoge la informacion y las recomendaciones a tener en
cuenta en la implantacion de la directiva SEVESO Il, y que amplia el ambito y el
alcance de la Identificacion de fuentes de riesgos en los siguientes aspectos:
- En distintas fases de la actividad (disefio, ingenieria, montaje,
explotacion, cese de actividad, abandono, etc.)
- Fallos o desviaciones de las condiciones normales del proceso.
- Fuentes de riesgos externas: fendmenos naturales, transporte de
mercancias peligrosas, otras actividades de riesgo.
- Seguridad de la planta: actuaciones prohibidas, intrusismo, sabotaje, etc.

- Efecto dominé.
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El proceso de identificacion es completado con el analisis de las fuentes de
riesgos que puedan originar un accidente grave en las instalaciones de
SULFOIL.

Las fuentes de riesgos, definidas como condiciones o sucesos que
amenazan la operacién segura del establecimiento, se han clasificado en las
siguientes categorias, cada una de las cuales ha sido objeto de analisis
especificos :

e Fuentes de riesgos operacionales, entre las que se incluyen los fallos en
base de operacion, mantenimiento, fallos técnicos en equipos y contenciones,
etc.

e Fuentes de riesgos relacionadas con el disefio, construccion y gestion de la
seguridad, como errores de disefio, procedimientos operacionales no
adecuados, mantenimiento no adecuado, etc.

e Fuentes de riesgos externas, tales como accidentes en actividades

colindantes, transporte, riesgos naturales o intervenciones no autorizadas.
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2.2.

METODOLOGIA DE IDENTIFICACION DE ESCENARIOS DE

ACCIDENTES GRAVES.

Para la identificacion de los accidentes graves en las instalaciones a estudio, as6

como para el Analisis de las Fuentes de Riesgo que afectan a sus instalaciones,

se han aplicado las siguientes técnicas:

Estudio exhaustivo de las instalaciones: Se ha llevado a cabo un
analisis detallado de las instalaciones, equipos y actividades de la empresa
relevantes desde el punto de vista de la seguridad, asi como las fuentes de
accidentes graves, las condiciones en las que se pueden producir dichos
accidentes y las medidas preventivas y mitigadoras propuestas.
Analisis de las sustancias peligrosas presentes: El analisis de las
sustancias presentes, o0 que pudieran estar presentes, en un
establecimiento resulta relevante en la identificacién de los accidentes que
pueden derivar en mayores consecuencias.
Basandose en esto, se ha realizado un analisis de las sustancias
presentes o que pudieran generarse en caso de accidente o pérdida de
control de un proceso en las distintas instalaciones de Sulfoil, de acuerdo a
los criterios recogidos en el R.D. 1254/1999.
Analisis histérico de accidentes ocurridos en zonas similares: Para
el aprovechamiento de la experiencia histérica de accidentes ocurridos en
plantas similares, se ha realizado una busqueda en la base de datos
Facts de TNO sobre los accidentes producidos en sistemas similares a
los existentes en las instalaciones de Sulfoil, asi como para las sustancias
presentes.
La base de datos Facts (Failure and Accidents Technical information
System) incluye mas de 16000 accidentes y permite una amplia variedad
de busquedas relativas al manejo de productos peligrosos. Para cada
accidente, indica: Identificacion (registro, fuente, fecha), actividad
(durante la que se ha producido el accidente), localizacion (Compaiiia,

direccion, etc.), causa, descripcion del desarrollo del accidente.
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e Analisis histéricos de accidentes ocurridos en las instalaciones de
Sulfoil: El analisis histérico de informes de incidentes / accidentes
ocurridos en las instalaciones ha permitido identificar aquellas situaciones
de riesgo que resultan mas relevantes en relacion a los accidentes
graves. Para cada accidente se ha realizado su causa.

o Entrevistas técnicas con los responsables de las instalaciones: En el
proceso de identificacion de accidentes se ha contado con la colaboracion
de técnicos del establecimiento en materia de seguridad, procesos y
operacion, lo que ha permitido identificar las fuentes de riesgos
relacionadas con la operacién y explotacion de la unidad e instalacion.

e Analisis de las fuentes externas de riesgos que pueden afectar a las
instalaciones: el analisis del entorno inmediato ha permitido identificar las
principales causas externas que pueden desencadenar un accidente
grave en la instalacion objeto de analisis.

e Criterio de seleccion de escenarios, apoyado en datos de fallo
genéricos de plantas similares.

2.2.1. Estudio exhaustivo de las instalaciones y procesos

Se ha llevado a cabo un analisis detallado de las instalaciones, equipos y
actividades de la planta relevantes desde el punto de vista de la seguridad, asi
como de las fuentes de riesgo de accidentes graves, las condiciones en las que
se pueden producir dichos accidentes y las medidas preventivas y mitigadoras
previstas.

Para ello, se han analizado y revisado los manuales de operacion de las
instalaciones, contemplandose los siguientes aspectos:

- Estudio de los procesos, operaciones basicas y reacciones quimicas que
pueden, en una situacién fuera de control, originar un accidente grave, para lo
cual, se han tenido en consideracion la ingenieria de procesos y sistemas de
seguridad.

- Procedimientos de operacion en distintas fases de la actividad (operacién
normal, arranque/ parada, operaciones excepcionales, emergencias, etc.), asi

como procedimientos de seguridad.
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- Disefio e ingenieria de equipos y sistemas que procesan o0 almacenan
sustancias peligrosas (materiales, cimentaciones, estanqueidad, equipos a
presion y temperatura, etc.)

- Sistema de correccion y tratamiento de contaminantes y residuos, tanto en
operacion normal como ante emergencias.

- Servicios auxiliares esenciales en la prevencidén y mitigacion de consecuencias
de accidentes.

Partiendo del estudio detallado que se ha llevado a cabo de las instalaciones y
equipos de las distintas unidades, se concluye que los principales riesgos se
centran en los equipos y lineas que vinculan sustancias peligrosas. En este
sentido, a continuacion se nombran en la tabla 2.1. los equipos con mayor nivel
de riesgo, en la unidad de desulfuracién, asi como las sustancias involucradas

que son objeto de un analisis mas detallado.

TABLA 2.1

Equipo Descripcién Sustancials involucradals
DS-V-01 Botelldn de carga gasoil

DS-H-01 Horno gas natural

DS-R-01 Reactor Gasoil/hidrégeno/SH,
DS-V-03 Separador alta presién Gasoil/hidrégeno/SH,
DS-C-01 Absorbedor de amina Hidrégeno/ SH,/ Amina
DS-V-04 Separador de baja presion Gasoil/ gas acido

DS-CO-01/02 | Compresor gas de reciclo/ hidrogeno Gas de reciclo/ Hidrégeno

DS-C-02 Stripper gasoill Gasoil/hidrégeno/SH,
DS-V-19 Recipiente de carga Amina/ SH,

DS-C-07 Columna regeneradora Amina/ SH,

DS-V-20 Botellon de reflujo SH,

DS-T-2 Tanque de almacenamiento de DEA Amina

DS-H-02 Horno reboiler Amina/ gas natural
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2.2.2. Analisis de las sustancias peligrosas.

El analisis de las sustancias presentes, o que pueden estar presentes, en un
establecimiento resulta relevante en la identificacion de los accidentes que
pueden derivar en mayores consecuencias.

Con base en ello, se ha realizado un analisis de las sustancias presentes o
que puedan generarse en caso de accidente o pérdida de control de un proceso
en las distintas instalaciones de SULFOIL, de acuerdo con los criterios recogidos
en el R.D. 1254/1999.

Asimismo, se ha llevado a cabo un analisis de las propiedades fisicas,
quimicas y toxicolégicas de las sustancias peligrosas presentes en las
instalaciones de la Planta, para lo cual se han tenido en cuenta los siguientes
aspectos.

- Identificacidn de la sustancia o preparado

- Composicion/ informacién sobre los componentes

- Identificacion de los peligros

- Primeros Auxilios

- Medidas de lucha contra incendios

- Medidas que deben tomarse en caso de vertido accidental
- Manipulacion y Almacenamiento

- Control de exposicion/ proteccion individual

- Propiedades fisicas y quimicas

- Estabilidad y reactividad

- Informacién toxicolégica y ecoldgica

- Consideraciones relativas a la eliminacion

- Informaciones relativas al transporte y reglamentarias

Las sustancias peligrosas presentes en cantidades relevantes en el proceso o
almacenamiento, siguiendo los criterios del Anexo | del R.D. 1254/ 1999 se

recogen en el cuadro adjunto (tabla 2.2):
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TABLA 2.2

SUSTANCIAS PELIGROSAS CLASIFICADAS EN LA UNIDAD DE
DESULFURACION

Clasificacion R.D. 1254/1999

Sustancias nhombradas (Parte 1 Anexo )

- Hidrégeno
- Propano

- Butano

- Isobutano

Categorias de sustancias peligrosas (parte 2 Anexo )

1. Muy téxica

- Acido sulfhidrico’

2. Toxica

- Amoniaco °

3. Comburente

4. Explosiva

5. Explosiva

6. Inflamable

7.a. Muy inflamable

7.b. Liquido muy inflamable

8. Extremadamente inflamable

- Metano

- Etano

- Pentano

- Isopentano

9. Sustancias peligrosas para el medio ambiente con las siguientes frases
de riesgos:

9i. (R50): muy téxico para los organismos acuaticos
9ii. (R51): toxico para los organismos acuaticos
(R53): puede provocar a largo plazo efectos negativos para el medio ambiente acuatico

10. Cualquier clasificacion distinta de las anteriores en combinacion con
los siguientes enunciados de riesgos:

10i. (R14/15): reacciona violentamente con el agua
10ii. (R29): en contacto con el agua libera gases toxicos

' Clasificada como sustancia muy téxica si se encuentra en concentracion mayor al 10 % y como
téxica si la concentracién es mayor o igual al 5% y menor al 10% (R.D. 1254/1999)

% Considerada como tdxica en concentraciones iguales o superiores al 5% (R.D. 1254/1999)
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TABLA 2.3

SUSTANCIAS PELIGROSAS CLASIFICADAS EN LA UNIDAD DE
RECUPERACION DE AMINA

Clasificacion R.D. 1254/1999

Sustancias nhombradas (Parte 1 Anexo )

- Gas natural

Categorias de sustancias peligrosas (parte 2 Anexo I)

1. Muy téxica

- Acido sulfhidrico’

2. Toxica

- Didxido de azufre

3. Comburente

4. Explosiva

5. Explosiva

6. Inflamable

7.a. Muy inflamable

7.b. Liquido muy inflamable

8. Extremadamente inflamable

9. Sustancias peligrosas para el medio ambiente con las siguientes frases
de riesgos:

9i. (R50): muy tdxico para los organismos acuaticos
9ii. (R51): toxico para los organismos acuaticos
(R53): puede provocar a largo plazo efectos negativos para el medio ambiente acuatico

10. Cualquier clasificacion distinta de las anteriores en combinacion con
los siguientes enunciados de riesgos:

10i. (R14/15): reacciona violentamente con el agua
10ii. (R29): en contacto con el agua libera gases toxicos

' Utilizado como combustible al reactor
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Adicionalmente en la unidad hay presencia de otras sustancias que, aun no
encontrandose clasificadas por el R.D. 1254/1999, se relacionan a continuacién

por sus caracteristicas peligrosas:

» Gasoil: clasificado como sustancia nociva por su caracter cancerigeno
categoria 3 (R.D. 363/1995 y posteriores modificaciones).

» Dietanolamina (DEA): clasificado como nociva e irritante por el R.D.
363/1995 y posteriores modificaciones.

» Hidroxido sddico: clasificado como corrosivo por el R.D. 363/1995 y
posteriores modificaciones.

» Otros compuestos no clasificados en la legislacién y que se han tenido en
cuenta en el estudio son: dimetildisulfuro (DMDS) y Nafta (por
requerimiento de la empresa contratante).

2.2.3. Anadlisis histérico de accidentes
Para el aprovechamiento de la experiencia historica de accidentes ocurridos

en plantas similares, se ha realizado una busqueda en la base de datos Facts de
TNO sobre los accidentes producidos en sistemas similares a los existentes en
las instalaciones de Sulfoil , asi como para las sustancias presentes.
La base de datos Facts (Failure and accidents Technical information System)
incluye mas de 16000 accidentes y permite una amplia variedad de busquedas
relativas al manejo de productos peligrosos. Para cada accidente, indica:

- ldentificacion (registro, fuente, fecha)

- Actividad (durante la que se ha producido el accidente)

- Localizacion (Compaiiia, direccion, etc.)

- Causa y Descripcion del desarrollo del accidente
A continuacion se presenta una tabla con los accidentes producidos en sistemas
similares a los existentes en las distintas unidades de SULFOIL, segun la base de
datos FACTS (Failure and Accidents Technical information System). En el

ANEXO II se incluye un breve sumario de dichos accidente.
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TABLA 2.4

SUSTANCIA INVOLUCRADA

REFERENCIA

HIDROGENO

Acc. # 1.693
Acc. # 4.552
Acc. # 3.439
Acc. # 10.805
Acc.# 8.974
Acc. # 10.267
Acc. # 10.871

ACIDO SULFHIDRICO

Acc. #4.099
Acc. # 1.273
Acc. # 1.685
Acc. # 4.556
Acc.#19
Acc. # 515
Acc. # 456
Acc. # 835
Acc. #7.754
Acc. # 5.224
Acc. #4.808

GASOIL

Acc.# 4.255
Acc. # 9.094
Acc. # 9.906
Acc. # 9.895
Acc. #7.942

DIOXIDO DE AZUFRE

Acc. #4.099

OTROS GASES INFLAMABLES

Acc. #5.572
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TABLA 2.4 (CONT.)

SUSTANCIA INVOLUCRADA

REFERENCIA

GAS NATURAL

Acc. #1.977
Acc. # 2.247
Acc. # 4.099
Acc. #8.313
Acc.# 9.265
Acc. # 12.704
Acc. #14.771
Acc. # 14.966

DIETANOLAMINA

Acc. # 10.977

SULFURO DE HIDROGENO

Acc.# 19
Acc. # 515
Acc. #4.099
Acc. # 9.390
Acc. # 12.361
Acc. #13.123
Acc. # 13.199
Acc.# 13.615
Acc. # 13.957
Acc. # 15.705
Acc. #17.073
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2.2.4. Registro de accidentes/ incidentes mas relevantes ocurridos en Sulfoil

El analisis histérico de informes de incidentes / accidentes ocurridos en las

instalaciones de SULFOIL S.A. indicados en la tabla 2.5. han permitido identificar

aquellas situaciones de riesgo que resultan mas relevantes en relacion a los

accidentes graves.

TABLA 2.5

Fecha

Localizacion

Accidente/incedente

Linea salida de la E-S

Incendio de una manta impregnada con gasoil durante u

11/3/85 operacion de soldadura
Encendido del horno de | EXPLOSION por ACUMULACION de gases de combustion en
10/8/87 | regeneracién de aminas | puesta en marcha de la unidad
Horno DS-H-02de Explosion debido a apagado de la llama piloto, apagado de |
11/6/89 | regeneracién de aminas | quemadores de combustible y escape de gas
i e Fuego de gasoil e hidrégeno por la cabeza de reactor, ¢
20/4/97 R-01(reactor desulfuracion) posterior deflagracién de nube
. . .4 |Fuga de vapores de hidrogeno y gasoil por las bridas de |
11/5/99 Bridas cambiador DS- E-1 cambiadores durante la puesta en marcha de la unidad
Brida de salida del reactor | Fuga de gasoil vaporizado al subir la presion de trabajo del circu
3/12/00 DS-R-01 de reaccién( segun instrucciones)

2.2.5. Entrevistas técnicas con los responsables de Sulfoil.

En el proceso de identificacion de accidentes se ha contado con la

colaboracion de técnicos del establecimiento en materia de seguridad, procesos y

operacion, lo que ha permitido identificar las fuentes de riesgos relacionadas con

la operacion y explotacion de la unidad e instalacion.
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TABLA 2.6.

SULFOIL Instalacion: Unidad de desulfuracién
Fuente de riesgo: Riesgo de accidente generados al superarse los valores limites de parametros de procesos
Situacién de Fase de|Localizaciéon|Causa Sustancia Consecuencias
Riesgo operacion
Presion
No detectados. Todos los equipos disponen de valvulas de seguridad
que descargan a antorcha
Normal Unidad de | Alta Presion | Hidrocarburos Descarga
desulfuracion segura a
antorcha
Temperatura
Alta temperatura en el horno provoca apagado en el horno y corte de la
carga
Normal Horno Alta Combustible/ | Parada unidad
Temperatura Gasoil
Niveles
Bajo nivel en el botellon separador de alta presién podria provocar, si
no funciona una valvula automatica y de corte, alta presion en seccion
de baja presion y salto de véalvulas de seguridad
Normal Botellén alta | Bajo nivel Descarga
Presion - segura a
antorcha
Alto nivel en botellon de aspiracién del compresor provoca la parada de
éste Sin
Normal Compresor Alto nivel - consecuencias
Otros
Bajo flujo al horno provoca alta temperatura y disparo del horno
Normal Horno Bajo flujo Gasaoill Parada del
horno y la
unidad
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TABLA 2.6. (CONT)

SULFOIL

Instalacion: Unidad de desulfuracion

Fuente de riesgo: Riesgo de accidente asociados a modos especificos de operacion

Situacion de
Riesgo

Fase de
operacion

Localizaciéon

Causa

Sustancia

Consecuencias

Puesta en marcha de la unidad

No detectados. El horno dispone de detector de llama. En el encendido
no se quitan las juntas ciegas hasta que no estan encendidos todos los
pilotos

Parada de la unidad

No detectados. La unidad se detiene parando el compresor que esta
enclavado con corte de carga y apagado del horno

Parada de emergencia de la Unidad

No detectados. La unidad se detiene parando el compresor que esta
enclavado con corte de carga y apagado del horno

Carga / descarga de reactor

Riesgo de incendio del catalizador que presenta naturaleza pirolitica. Se
lleva a cabo en atmdsfera de Nitrogeno.

Cambio de
catalizador

Reactor

Naturaleza
pirolitica

catalizador

Incendios

Otros

No detectados
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SULFOIL Instalacion: Unidad de desulfuracion

Fuente de riesgo: Riesgo de accidente asociados a la falta de suministro

Situacion de Fase de|Localizacion |Causa Sustancia Consecuencias
Riesgo operacion
Fallo o parada en otras Unidades
La carga a la unidad proviene del area de tanques. En caso de no diponer
de carga la unidad tiene un botelléon de carga que permite tener un cierto
tiempo para parar con orden la unidad
Normal | Desulfuracion Fallo de Gasoil Sin
carga consecuencias
Suministro eléctrico
Fallo de suministro Normal Servicios Fallo de - Parada segura
auxiliares suministro
Aire de instrumentacion
Ante fallo de suministro se produce la parada segura de la unidad. Las
valvulas pasan a posicion segura
Normal Servicios Fallo de - Parada segura
auxiliares suministro
Agua
No hay enclavamiento por falta de agua de refrigeracion. La unidad
parara por alta temperatura en el compresor
Normal Servicios Fallo de - Parada segura
auxiliares suministro
Vapor
El balance de vapor de la unidad es nulo. El problema de suministro de
vapor seria operacional en el stripper(producto fuera de especificaciones)
Normal Servicios Fallo de - Parada segura
auxiliares suministro
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TABLA 2.6. (CONT)
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TABLA 2.6.(CONT)
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SULFOIL Instalacion: Regeneracion de Aminas

Fuente de riesgo: Riesgo de accidente generados al superarse los valores limites de parametros de proceso

Situacién de Fase Localizaciéon Causa Sustancia | Consecuencias
Riesgo de
operacion

Presién
No detectados. Los equipos descargan a antorcha

Normal - Alta presion - Sin

consecuencias

Temperatura
Apagado del horno reboiler origina una parada de la plata

Normal - Alta -

temperatura Parada de la
plata

Nivel
Bajo caudal de paso en horno con riesgo de rotura de tubos

Normal Horno Bajo caudal - Posible rotura

de carga de tubos
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TABLA 2.6. (CONT)

SULFOIL

Instalacién: Regeneracion de Aminas

Fuente de riesgo: Riesgo de accidente asociados a modos especificos de operacion

Situacion de Fase Localizaciéon | Causa Sustanci | Consecuencias
Riesgo de operacion
a

Puesta en marcha de la Unidad
Riesgo de explosion en el horno por entrada de combustible sin
mecheros encendido No seguir

Arranque Horno procedi- Explosion

DS-H-02 miento de Combusti | confinada
arranque ble

Parada de la unidad controlada/ de emergencia

No detectados

Otros

No detectados
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Otras fuentes de riesgos que se pueden dar en cualquier seccion:

- Riesgos de accidentes asociados a transformaciones quimicas de las
sustancias presentes ya sea por proximidad entre sustancias
incompatibles, Sustancias inestables, presencia de impurezas ... no han
sido detectadas

- Riesgos asociados a la presencia de fuentes de ignicibn o acumulacién
de cargas electrostaticas en las proximidades de las sustancias
inflamables o combustibles, no existe situacion de riesgo ya que todos
los equipos y las descargas de cisternas de las sustancias peligrosas
implicadas en el proceso disponen de toma a tierra.

- Fallos técnicos en equipos o sistemas que puedan generar riegos de
pérdida de control del proceso. No detectados ya que el sistema de
control disponer de baterias con autonomia suficiente para llevar a cabo
una parada ordenada de la unidad.

- Existencia de areas en condiciones normales u ocasionales pueden
presentar riesgo de formacion de atmosferas peligrosas debido a la
presencia de gases, vapores o polvo inflamable. No se han detectado.

- Riesgo de accidentes asociados a recipientes a presion. No se han
detectados dado que todos los equipos disponen de valvulas de

seguridad con descarga a antorcha.
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2.2.6. Fuentes externas de riesgos.

El analisis del entorno inmediato ha permitido identificar las principales
causas externas que pueden desencadenar un accidente grave en la
instalacion objeto de analisis.

-Instalaciones préximas: No existen instalaciones industriales proximas, no
existiendo por tanto tal riesgo.

- Accidentes en el transporte de mercancias: posible en el area de tanques,
unica area donde esta permitida la circulacién de tales vehiculos

- Fuentes de riesgos naturales: ya sean fendmenos meteoroldgicos (tormentas,
lluvias torrenciales, rayos, viento...) o naturales (terremotos, inundaciones)

- Impacto sobre las instalaciones de elementos externos (aviones,
proyectiles...)

- Atentados y sabotajes.
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2.3. CRITERIO GENERAL DE SELECCION DE ACCIDENTES.

Los escenarios identificados son el resultado del analisis sistematico de
todas las posibles localizaciones de accidentes para la planta objeto de estudio
segun el método descrito en el apartado 2.2.

Para el presente estudio, se han examinado las lineas principales de
proceso, asi como las de conexidn entre los diferentes equipos que transportan
sustancias peligrosas por sus caracteristicas de inflamabilidad, adoptandose
los siguientes modos de fallo:

A. Tuberias

- Rotura total, considerada para diametros de tuberias menores o iguales
a6’

- Fuga de gran magnitud, considerando un area de orificio de un 10% de
la seccidn transversal de la tuberia. Dichos orificios son caracteristicos
de una grieta en una soldadura o de un escape en la junta de una brida.

- Fuga de pequefia magnitud, considerando un area de orificio de un 1%
de la seccion transversal de la tuberia. Dichos orificios son
caracteristicos de picaduras por corrosion o de escapes importantes de
bombas, valvulas, etc.

B. Tanques o recipientes

- Fractura caracterizada por la rotura de la conexibn mas grande de la
parte del liquido, con las mismas consideraciones indicadas
anteriormente para tuberias.

- Fuga, caracterizada por la rotura de la conexion de un instrumento, con

orificios tipicos de 1” de diametro.

Los escenarios de fallo en tanques y recipientes se asimilan al fallo en una
tuberia conectada a ellos. Esto es debido a que las medidas de mitigacion de
ambos tipos podrian ser: aislamiento del elemento afectado, parada del
proceso, absorcion de la fuga con agua pulverizada, etc.

En este sentido, la duracion de una fuga depende del tiempo requerido para
la deteccion y realizacion de acciones como parada del proceso, cierre de las
valvulas de emergencia, etc, teniendo en cuenta los sistemas de seguridad
automaticos o la intervencién humana. En este estudio se utilizan los siguientes

criterios generales:
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TABLA 2.7

Duracion de la fuga para

Situacion Rotura total |Escape
Valvula operada remotamente.

Supervision directa o detectores. 2 min. 5 min.
Valvula manual.

Supervision directa o detectores. 5 min. 10 min.
Valvula operada remotamente.

No hay supervision directa ni detector. 5 min. 10 min.
Valvula manual.

No hay supervision directa ni detector. 10 min. 20 min.
No hay posibilidades de anular el escape. 30 min. 30 min.

En funcién de estos criterios se determina la duracién maxima asociada
a cada escenario, duraciones que en ciertas situaciones pueden verse
reducidas por condiciones especificas del escenario analizados (como el
tiempo requerido para el vaciado total del inventario existente en un elemento
de la instalacion durante una fuga).

En este sentido, en el caso de fugas de gases inflamables, en general, la
duracion de la fuga no resulta ser un factor determinante en la severidad del
accidente, ya que el tiempo de formacion de la nube inflamable (mapa de gas
comprendida entre los limites superior e inferior de inflamabilidad) suele ser
muy corto.

Esta hipdtesis, sin embargo, no puede extenderse a las fugas toxicas, en
las que los efectos producidos dependen de la dosis recibida, es decir, de la
concentracion y tiempo de exposicion, determinados en funcion de los criterios

anteriormente expuestos.
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2.4. ESCENARIOS IDENTIFICADOS.

Los criterios generales expuestos en el apartado anterior se ha usado
para identificar los escenarios de accidentes a incluir en el Estudio de
Seguridad de SULFOIL S.A.

Se identifican escenarios correspondientes a fugas de hidrégeno,
sulfthidrico, gasoil, gas natural, dimetildisulfuro, dietanolamina y naftas
basandose en los parametros representativos de sus posibles consecuencias:

- Diametro de la tuberia.
- Presién y temperatura del sistema.

- Composicion de la corriente del proceso.
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24.1.

Relacion de accidentes identificados (ver Plano N° 3)

. Fuga enlalinea (10”) de suministro de gasoil al botellébn de carga

DS-V-01

2. Fuga de lalinea (16”) de salida del reactor DS-R-01

3. Fuga de la linea (10”) de recirculacién de hidrégeno a la entrada del

horno DS-H-01

Fuga en la linea (8”) de salida del separador de alta presién (DS-V-03) al
absorbedor de amina (DS-C-01)

Fuga en la linea (8”) de salida del botellén (DS-V-06) de cabeza del
stripper de gasoil.

Fuga en la linea (12”) de salida de cabeza del stripper de gasoil
(DS-C-02)

7. Rotura/fuga de la linea (2”) de aporte de gas natural al horno (DS-H-01)

8. Formacién de atmdsfera explosiva en el horno (DS-H-01)

9. Rotura/fuga de la linea (2”) de alimentacion a la unidad de purificacion

de hidrogeno.

10.Rotura/fuga de la linea (2”) de salida de dimetil disulfuro.

11

.Rotura/fuga de linea (3”) de nafta procedente de la cabeza del stripper

de gasoil.

12.Rotura/ fuga de la linea (3”) de reposicién de DEA

13.Rotura/fuga en la linea (3”) de gas acido de alimentacién al separador.

14.Rotura/ fuga de la linea (2”) de aporte de gas natural al horno reboiler

(DS-H-02).

15.Formacién de atmdsfera explosiva en el horno DS-H-02

En la tabla siguiente (tabla 2.8) se describen los puntos de fallos

encontrados con sus caracteristicas principales y sus composiciones.
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TABLA 2.8. IDENTIFICACION DE LOS PUNTOS DE FALLO

cODIGO DESCRIPCION Composicion (%p) Diametro | Presion (°I:) ?2375' (I'_E,\s,‘f(;’/g)

Fuga en la linea(10”) de suministro de : . 2

001 gasoil al botellén de carga DS-V-01 Gasoll 10 2 Kglem™ | 152 60,87 -
Fuga en la linea(16”) de salida del 88,9 % Gasoil, 1.3% SH2, 1.5 % H; , 52,4 i

002 reactor DS-R-01 8,3% Hidrocarburos Ligeros 16 Kg/em® 398 72,33 -G

003 Fuga en la linea(10”) de recirculacion de H, 12,64% Hidroégeno, 83,65% 10 645 1351 814 G
a la entrada del horno DS-H-01 Hidrocarburos Ligeros, 3,71% Gasoill Kg/cm® ’
Fuga en la linea(8”) de salida del 0/ LI o

004 |separador de alta presiéon DS-V-03 al Hi dr;ga;be{Z Sl_ll'_(ijrg%im;’ 961339/’5(?asoi| 8” K;?éfnz 54 | 9,87 G
absorbedor de amina de A.P. DS-C-01 g » 129070
Fuga en la linea(8”) de salida del botellon| 11,11% SH,, 88,89% Hidrocarburos . 2

005 DS-V-06 de cabeza del stripper de gasoil Ligeros 8 9.4Kglem” | 49 | 2,05 G
Fuga en la linea(12”) de salida cabeza del 3,1% SHa, 29% Hidrocarburos , 2

006 | stripper de gasoil DS-C-02 Ligeros, 41% C6+, 26,9% H,0 12| 87Kglem™ | 175| 969 | G

007 Rotura/fuga de la linea (2”) de aporte de Gas natural o 3.28Kglem? | 35 | 0,06 G
gas natural al horno
Formacion de atmosfera explosiva en el . - . . G

008 horno DS-H-01 Gas natural

009 Rotura{fuga de la _Il_nea'(’2 ) de gllrr,]entamon 12.61% Hy, 43.82% CHa, 43.57 % C," 2" 61Kglem® | 90 | 032 G
a la unidad de purificacion de hidrégeno
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TABLA 2.8. IDENTIFICACION DE LOS PUNTOS DE FALLO (CONTINUACION)

T Estado
CcODIGO DESCRIPCION Sustancias Diametro | Presion Caudal
(Kg/cm®) | (°C) | (Kgls) | (LIVIGIS)
010 Rotura/fuga en la linea(2”) de salida de DMDS " 6 17 | 1,34 L
DMDS
Rotura/fuga de una linea de nafta (3”)| 540 . o . o
011  |procedente de la cabeza del stripper de 79% Ce; 1’37G/EI§H2 19,63 % 3 14,1 49 | 2,48 L
gasoil
012 |Rotura/fuga de la linea (3") de DEA 3 o 35 | 139 L
reposicion de DEA fresca ’
013 |Rotural/fuga en la linea (3”) de gas acido SH, 3 0.7 49 G
de alimentacion al separador ’
014 Rotura/fuga de la linea (2”) de aporte de Gas natural o 308 35 0,06 G
gas natural al horno recoiler DS-H-02
015 |Formacion de atmosfera explosiva en el Gas natural i i i i G

horno DS-H-02
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2.4.2. Escenarios de accidente

Para cada uno de los puntos de fallo seleccionados recogidos en la tabla
2.8, se consideran los diferentes escenarios de accidente que se corresponde
con los modos de fallo indicados en el criterio general de seleccion de
accidentes.

Para indicar estos modos de fallo, en los capitulos siguientes se anade el
namero correspondiente a cada punto de fallo, una letra asociada al tipo de
rotutra considerada:

a: para rotura total (s6lo en caso de lineas de diametro <6”)

b: para rotura del 10%

c: para rotura del 1%

En aquellas lineas en la que se ha considerado la posible rotura total de la
linea (diametro <6”), no se ha estudiado la rotura del 1% dada su escasa
relevancia en cuanto a nivel de consecuencias respecto a los escenarios ya
estudiados.

En el capitulo siguiente se evaluan los efectos fisicos y consecuencias

derivados de cada uno de los escenarios de accidente descritos anteriormente.
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3. ANALISIS DE EFECTOS Y CONSECUENCIAS

3.1. METODOLOGIA

En este capitulo se detallan los modelos y resultados de los calculos de
efectos fisicos y consecuencias para los escenarios considerados con base en
la metodologia general que posteriormente se desarrollara. Dicho analisis
comprende dos fases:

= En una primera fase se evaluan los efectos fisicos (radiacion
térmica, sobrepresion, dispersion) de las distintas hipotesis
incidentales planteadas.

» En una segunda fase, se determinan las consecuencias de tales
efectos basandose en la vulnerabilidad de las personas ante los
efectos de los accidentes.

Dada la gran diversidad de parametros que afectan al posible desarrollo
de un accidente, se hace necesario antes de proceder a utilizar los modelos de
calculos de efectos y consecuencias, definir completamente las evoluciones
que se van a estudiar para cada accidente identificado, aplicando la técnica de
arbol de sucesos.

Es por ello, que para el calculo de consecuencias asociadas a los
escenarios identificados se deben analizar al menos los siguientes factores:

A. Desarrollos del accidente y sus posibles consecuencias. En esta fase, se
determinan las posibles evoluciones de un accidente en cuanto a sus
efectos fisicos (formacion de charco, evaporacion, ignicidn, dispersion,
etc.) y, por tanto, sus posibles consecuencias.

B. Condiciones de contorno. Para cada una de las evoluciones, se definen
para qué condiciones atmosféricas (estabilidad, velocidad del viento,
etc.) o de proceso (arranque, operaciéon, parada, etc.) se realiza el
analisis.

Los sucesos iniciadores considerados en los escenarios de accidente que

se han identificado, se corresponden con rotura parcial o total de tuberias y
fuga de la sustancia transportada.

En general, los modelos de efectos fisicos comprenden todos aquellos

modelos que describen el comportamiento de una sustancia quimica en una

fuga: velocidad de fuga, formacion de charco, evaporacion flash, dispersion,etc.
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Para el calculo de los efectos fisicos derivados de los accidentes
identificados en la factoria, se han empleado los modelos desarrollados en las
“‘Notas Técnicas de Prevencion” (NTP) [3], en la “Guia técnica” (Seveso Il) [4] y
en la bibliografia existente como es el caso del “Methods for the calculation of
the physical effects of the scape of dangerous material —liquids and gases-“ [1],
conocido como “Yelow Book”™ o “ Anadlisis de Riesgos en Instalaciones
industriales” [2].

Por otra parte, los modelos de consecuencias se utilizan para predecir los
dafios a las personas o a los materiales debidos a la exposicion a los
eventuales efectos fisicos.

e Dafios por quemaduras y posibles muertes debidas a la radiacion de

calor por incendio de charco, ignicidon de nubes inflamables, o BLEVEs

e Dafios y posibles muertes debidas a los efectos directos de las

sobrepresiones originadas por explosiones o asociadas a los efectos
secundarios de éstas.

e Dafios y posibles muertes derivadas de la exposicién e inhalacion de

gases toxicos.

Los modelos de consecuencias utilizados en el presente estudio se
describen el manual denominado: “Methods for the determination of posible
damage to people and objects from releases of hazardous materials” conocido
como “Green Book” [5].

Para cada uno de estos fendmenos pueden considerarse tres tipos de
distancias de consecuencias:

e Zonas de Intervencion (Z.1.) y de Alerta (Z.A.), definidas por la Directriz

Basica” al objeto de planificar emergencias

e Zonas de Letalidad, que suministran una mas completa informacion

acerca del nivel de consecuencias asociadas a los accidentes.

e CLo¢, Concentracién a | que el 1% de las personas expuestas a ellas

sufren efectos letales. Se emplea como valor umbral para la zona de
letalidad.
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3.1.1. Calculo de efectos.
3.1.1.1. Calculo de fugas

Los modelos de fugas utilizados para el calculo de los escenarios
identificados en la seccion 2.4, son los siguientes:

e Escapes de liquidos: Para fugas de tuberias que transportan liquidos.

e Escapes de gas/ vapor: Para fugas en tuberias que transportan gas/

vapor.

Para todas estas fugas, se han utilizado los modelos recogidos en las NTP
362 y la NTP 385.

Para elaborar los calculos de los escapes en los diferentes escenarios
se ha hecho uso de los siguientes datos: caudales de proceso, presiones y
temperaturas de operacion, asi como de los elementos de seguridad existentes
en la unidad de hidrodesulfuracion, los cuales determinan los caudales y
duraciones efectivas de las fugas.

Dado que las maximas distancias de consecuencias asociadas a las
nubes inflamables gaseosas o liquidas con una alta evaporacion inicial, se
alcanzan en un corto intervalo de tiempo desde que se inicia la fuga, no resulta
necesario tomar en consideracidon las reacciones subsiguientes del sistema,
como cierre de valvulas o parada del proceso, para realizar una correcta
evaluacion de las consecuencias derivadas de dichos accidentes. En el caso
de que se generen explosiones, sin embargo, la duracion de la fuga puede
resultar relevante en la determinacion de la masa de gas.

Asimismo, las roturas producidas aguas debajo de bombas o
compresores, como ocurre en el escenario n° 12, pueden resultar teéricamente
en caudales de fuga muy superiores a las capacidades de las bombas, de
forma que como norma general se limita, en estos casos, el caudal de fuga a la
maxima capacidad de bombeo o, en caso de no disponer de dicho dato, a 1.5

veces el caudal normal de operacion.
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3.1.1.2. Calculo de la evaporacion.

Cuando una fuga tiene lugar en estado liquido sélo una determinada
fraccidon, a determinar, se evapora y dispersa. La metodologia de calculo en
estos casos requiere evaluar los siguientes conceptos que determinan la
emision total de vapor a la atmésfera:

= Flash.

Las sustancias que, en las condiciones de proceso, se comportan como
gases licuados a presion, sufren una evaporacion inmediata, o “flash”, al
expandirse hasta las condiciones atmosféricas, como consecuencia de la
fuga. La cantidad evaporada es la necesaria para alcanzar el equilibrio
termodinamico a las condiciones atmosféricas, de forma que la energia
necesaria para la vaporacion proviene del calor sensible del liquido que se
enfria hasta su temperatura de ebullicion.

» Arrastre de aerosol.

Como consecuencia del proceso flash, se forman gotas muy pequenas de la
sustancia (aerosol), que pueden ser arrastradas y evaporadas antes de
llegar al suelo. Trae como consecuencia un aumento en la densidad de la
nube de vapor.

» Derrame de liquido en el suelo.

La cantidad de sustancia que no es evaporada ni arrastrada como aerosol,
llega al suelo y forma charcos.

Es importante determinar el tamafo final del charco, y el periodo que tarda
en alcanzarse, tanto para el calculo de la evaporacién desde él, como para
los efectos derivados de la ignicion y su posterior incendio, si la sustancia
es inflamable.

= Evaporacion de la sustancia derramada.

Al proceso de evaporacion contribuyen simultdneamente varios

mecanismos de transferencia de materia y de energia:
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a) Transmision de calor desde el suelo: Para aquellas sustancias
que tienen un punto de ebullicién inferior a la temperatura del
suelo sobre el que se vierte, se produce una evaporacién debida
a la transmision de calor que existe desde el suelo al seno del
liquido. La velocidad de evaporacidon por este mecanismo
presenta un maximo, dado que la temperatura del suelo va
disminuyendo progresivamente.

b) Conveccion hacia el aire.

El aire, al fluir sobre la sustancia liquida, arrastrara vapores de
ésta a consecuencia de procesos de transporte convectivo de
materia. La energia necesaria para poder producir la evaporacion
se toma, en su mayor parte, del calor sensible del liquido que, por
tanto, se ira enfriando, con lo que disminuira su presioén de vapor,

y con ésta, la tendencia a evaporarse.

La cantidad total que se dispersa es la suma de la obtenida en los

procesos de “flash”, arrastre de aerosol y evaporacion.

3.1.1.3. Calculo de la dispersion.

Para el caso de fugas de gas o vapor, se produce una dispersion
inmediata de estos a la atmdsfera. Sin embargo, para el resto de las fugas, sélo
una cierta fraccion de ésta a determinar, se vaporiza y dispersa.

El calculo de la dispersidon se realiza tanto para las sustancias
inflamables, cuyos efectos vienen determinados por las dimensiones de la nube
de gas inflamable, como para las sustancias tdxicas, para las que los efectos
dependen de la exposicion durante un cierto periodo de tiempo a una
determinada concentracion de gas toxico.

En este sentido, los modelos de dispersion, conocido el caudal de fuga
ademas de los datos metereoldgicos y topograficos, estiman donde se produce
una cierta concentracion de la sustancia analizada. En el caso de los
escenarios analizados, el tratamiento realizado a las dispersiones depende de

la naturaleza del fenbmeno producido:
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a) Para fuga de gases (escenarios 3 y 4) a alta presion, el proceso de

dispersidn presenta dos etapas:
1. Zona de comportamiento como chorro libre turbulento.
Caracterizada por una alta velocidad de gas y una rapida mezcla
con el aire ambiente, predominando este comportamiento sélo a
distancias relativamente proximas al punto de fuga.
2. Zona de comportamiento gausiano. Caracterizada por un proceso
de dispersion natural. Este proceso de dispersion predomina una
vez que la velocidad del gas fugado se aproxima a la velocidad
del aire.
b) Para fugas de gases a baja presion (escenario 7) y dada la densidad de
los mismos, el modelo de dispersién aplicado es el modelo gausiano de
célculo de dispersion de gases neutros.
c) Por otra parte, para las fugas gaseosas analizadas en los escenarios 5,
6 y 10 se ha considerado un comportamiento como gas pesado, debido
a que el gas presenta una densidad superior a la del aire. Asimismo,
para la fuga contemplada en el escenario 2 se ha considerado una
dispersion como gas denso dada la densidad del vapor formado tras el
flash y el arrastre de aerosol.
Para cualquier de los casos evaluados, los resultados obtenidos al aplicar los
modelos de dispersion permiten conocer la concentracion en el aire de un gas
téxico o inflamable en cualquier punto. La concentracion calculada puede ser la
concentracion instantanea para cualquier punto de interés o promediada para
un tiempo representativo de la duracién del fendbmeno. La primera opcién es util
para el estudio de la dispersion de un gas o vapor inflamable, la segunda
opcion es util para el estudio de las consecuencias de la fuga de un sustancia
toxica, en cuyo caso seria necesario conocer las dosis que puede llegar a ser
inhalada en un periodo de tiempo determinado.

Para los escenarios accidentales seleccionados se han determinado:

» Distancia a la que se alcanzan los limites de inflamabilidad (LII/LSI)

» Cantidad de sustancia inflamable presente entre los limites de

inflamabilidad

65



» Distancia a la que se alcanzan Ilos valores umbrales
correspondientes a las sustancias toxicas, medido mediante el valor
de IPVS que indica la concentracion inmediatamente peligrosa para
la vida o la salud.

Los resultados obtenidos del calculo de la dispersion serviran como base
para la determinacion de las Zonas de Letalidad, Intervencion y Alerta, al
aplicar los modelos de consecuencias.
3.1.1.4. Calculo de la radiacién.

El incendio es el mas frecuente de los riesgos de la industria quimica. La
intensa radiacién térmica que produce puede tener efectos letales, producir
gquemaduras severas y causar dafos materiales considerables en la planta. Los
efectos del fuego dependen de la intensidad de la radiacion térmica y del
tiempo de exposicion.

Para poder determinar las consecuencias asociadas al incendio de
charcos es necesario determinar los niveles de radiacion originados por este
tipo de fendmenos. Para ello, se hace uso de los modelos de calculo de
radiacién, que predicen dénde se produce un nivel dado de radiacion,
conocidas las dimensiones y forma del charco formado.

Cuando se produce un vertido de un liquido se forma un charco en el
suelo que puede tener dos consecuencias, cuando se trata de un producto
inflamable a una temperatura superior a su punto de inflamacion:

= Si el charco entra en contacto con un punto de ignicién, el liquido se
inflamara. Este fendmeno es conocido como “pool-fire”.

= Si la evaporacion del charco es rapida (especialmente si la temperatura
de ebullicién del liquido es inferior a la temperatura ambiente) se formara
una nube de vapor que puede originar una explosion o una deflagracion.

Cuando se produce un escape de gas inflamable las consecuencias pueden

ser las siguientes:

= Una explosidn, si la cantidad de gas en un espacio abierto es elevada o
si la cantidad de gas es pequefa pero confinada.

= Un incendio, si la cantidad de gas dentro de los limites de inflamabilidad
es pequefia. Se pueden dar los siguientes casos: “flash fire” (inflamacion

instantanea de una nube de gas), “ jet-fire” (infamacién de un gas que se
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escapa a alta velocidad) o un “fire-ball” (su origen es una BLEVE, a
consecuencia de la subita despresurizacion de un deposito)
Para realizar el calculo de los niveles de radiacién, es necesario conocer las
propiedades de la sustancia involucrada, las dimensiones del charco o de la
nube de gas formada, asi como datos metereolégicos de la zona. Los
parametros representativos usados para el calculo son:

Temperatura ambiente: 18,2°C
Humedad relativa: 72%

Para el calculo de la radiacién emitida por un pool fire se considerara en
todos los casos un diametro medio en el tiempo ya que el diametro maximo
seria subestimar los resultado y que este diametro se mantiene un instante
muy breve en el tiempo.

3.1.1.5. Calculo de sobrepresiones.

Los modelos de calculo de ondas de presion predicen donde se produce
un determinado nivel de sobrepresion, conocidas las propiedades de la
sustancia involucrada y la cantidad de sustancia afectada.

Los calculos se han realizado con el modelo desarrollado en la NTP 321,
‘modelo TNT equivalente” para calcular: la cantidad de materia que se
encuentra en los limites de explosividad y las distancias a las que se alcanza
una determinada sobrepresion.

Se ha asumido que la cantidad total de sustancia que participa en la
explosion es la que se encuentra entre los limites de inflamabilidad. Asimismo,
se considera que el centro de la explosion se produce en el punto medio de la
nube.

3.1.2. Calculo de consecuencias.

Los modelos de consecuencias se usan para calcular el tipo y extension
del dano sobre la salud resultante de los efectos provocados por cada
escenario de accidente. Los efectos dependen del caracter de la sustancia
involucrada, manifestandose como concentraciones letales, en caso de
sustancias toxicas, como radiacion térmica, en caso de sustancias inflamables,
y como niveles de sobrepresion o alcance de los proyectiles, en el caso de las

explosiones.
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La clasificaciéon de zonas de vulnerabilidad se establece con base en
una mayor o menor gravedad de los dafios producidos.

Segun la “Directriz Basica” se definen dos tipos de zonas:

a) Zona de Intervencion: es aquélla en la que las consecuencias de los

accidentes producen un nivel de dafos que justifica la aplicacion

inmediata de medidas de proteccion.

b) Zona de Alerta: es aquélla en la que las consecuencias de los

accidentes provocan efectos que, aunque perceptibles por la poblacion,

no justifican la intervencion.

Como se ha indicado, la delimitaciéon de las dos areas anteriores
depende del tipo de fendmeno, o fendmenos, que puedan producir los dafos,
asi como de la intensidad con que se manifiesten, cuantificada mediante

valores umbrales de la magnitud fisica responsable del fenémeno.

3.1.2.1. Sustancias toxicas.

Los efectos de un producto téxico sobre las personas pueden ir desde
una simple irritacion hasta la muerte. En el presente estudio se han evaluado
los efectos producidos por la inhalaciéon de sustancias tdxica en estado gas o
vapor. Dichos efectos dependen para cada sustancia estudiada de la
concentracion de la misma en el aire y de la duracion de la exposicion.

La mayor parte de los modelos que estudian las consecuencias de las
sustancias toxicas sobre las personas se han derivado de experiencias sobre
animales, relacionando la dosis recibida con la proporcion de muertes de
individuos sujetos a exposicion.

Las consecuencias estan expresadas como el porcentaje de personas
expuestas que pueden sufrir cierto grado de dafo, en funcién de la
concentracion de sustancia y del tiempo de exposicion. Estos modelos de
consecuencias se recogen en el “Green Book” [5] donde también se desarrollan
meétodos para la conversion de los resultados de experimentos sobre animales

al modelo empleado para las personas.
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3.1.2.2. Sustancias inflamables.

La fuga de una sustancia inflamable puede provocar diferentes
desarrollos de accidente, en funcién de la magnitud de la fuga, el tipo de
ignicion producido, asi como las caracteristicas del entorno en el que se da.

Las figuras 4.1 y 4.2 indican, en forma de arbol de sucesos, las
distancias evoluciones accidentales que pueden originarse para fugas liquidas
y gaseosas, respectivamente. El calculo de las consecuencias vendra dado,

por lo tanto, en funcién del fendmeno ocurrido.
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FUGA DE LiQUIDO
INFLAMABLE

FIGURA 4.1.

ARBOL DE SUCESOS DE FUGA DE LIQUIDO INFLAMABLE

IGNICION FORMACION IGNICION DE
INMEDIATA DE CHARCO CHARCO
| | |
Sl |
POOL FIRE
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POOL FIRE
Sl + FLASH FIRE
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FUGA DE GAS
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FUGA DE GAS

INFLAMABLE
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Figura 4.2. ARBOL DE SUCESOS DE FUGA DE GAS INFLAMABLE Y/O TOXICO

EFECTO SOBRE
IGNICION IGNICION SUFICIENTE TANQUES
INMEDIATA RETARDADA CANTIDAD DE GAS

| | | Sl

SI l

BLEVE

NO
JET FIRE

FUGA DE GAS
INFLAMABLE
SI

EXPLOSION DE
Sl + FLASH FIRE

— BLEVE
NO NO

FLASH FIRE
NO

DISPERSION O
NUBE TOXICA
(SHz., NH3)
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A. Charco de fuego (Pool fire)

Se produce charco inflamable por la ignicién (inmediata o retardada) del
charco formado como consecuencia de la fuga liquida de una sustancia
inflamable.

Los modelos de consecuencias que se utilizan toman en consideracion
el nivel de radiacion recibida y el tiempo de exposicion de la misma.

Dichos modelos de consecuencias debidos a la radiacion térmica, se
derivan de experiencias sobre animales y relacionan la dosis de radiacion
recibida con la proporcién de muertes de individuos sujetos a exposicion.

A partir de esta funcion, se determina el nivel de radiacién
correspondiente al 1% de letalidad de los individuos expuestos, que resulta ser
20 kW/m?, asociada a un tiempo de exposicion de unos 10 segundos.

Ademas de las citadas Zonas de Letalidad, se calculan las distancias
correspondientes a las Zonas de Intervencién y Alerta, definidas por valores de
radiacién de 5 y 3 kW/m? respectivamente, seguin define la “Directriz Basica’.

B. Flash fire

En el calculo de los efectos derivados de la inflamacién de una nube de
gas, se establece que solo se puede producir la ignicion de la masa de gas en
la zona comprendida entre los limites superior e inferior de inflamabilidad de la
sustancia considerada. Dado que en la mayoria de los escenarios evaluados se
ven involucradas mezclas de sustancias inflamables, para la determinacién de
los limites de inflamabilidad se ha usado un valor medio ponderado. En este
sentido, el vapor de agua involucrado en algunos escenarios se ha tratado
como sustancia inerte, o que puede considerarse como una hipoétesis
conservadora, dado el caracter inhibidor que tiene sobre la combustion.

Se considera que la distancia que determina el radio de letalidad es
aquélla para la que se produce un 100% de muertes, en tanto que fuera de ella
los efectos debidos a la radiacion son inapreciables. Esto se debe a que la
exposicion a la radiacion causada por la ignicion de la nube de gas inflamable
es practicamente instantanea.

En este sentido, no se han considerado Zonas de Intervencién ni de
Alerta para este tipo de fendbmenos dado que la legislacion actual no define

valores umbrales para dichas zonas.
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C. Jet fire

Se corresponde con el fendmeno fisico de la formaciéon de un dardo de
fuego, originado por la ignicion inmediata de una fuga gaseosa o liquida dotada
de alta velocidad de salida.

Se definen las Zonas de Vulnerabilidad de manera analoga a las mencionadas
para pool fire, 5 kW/m? para la Z.1. y 3 kW/m? para Z.A.

Se establece, por ultimo, que en el interior del fuego se produce un 100% de
letalidad.

3.1.2.3. Sustancias que pueden provocar explosiones.

Las explosiones pueden originarse tanto por fugas de sustancias
inflamables, como por la alta inestabilidad asociada a determinadas sustancias
con caracter explosivo, o por la formacion de mezclas explosivas en el interior
de equipos de proceso.

En el caso de las primeras, la explosién se extendera a la masa de gas
comprendida entre los limites superior e inferior de explosividad. Sin embargo,
para que el nivel de sobrepresiones asociado sea importante, se requiere que
la sustancia posea una cierta reactividad, y ademas, se dé un alto grado de
confinamiento de la nube, situacién que se corresponde, fundamentalmente,
con areas en las que exista cierta densidad de edificios.

Por otra parte, una explosion puede causar dafos al hombre por
radiacion térmica y devastacion. Entre los efectos asociados a las explosiones,
los mas graves, y los que se han determinado en este proyecto son los
asociados a la devastacion. Esta puede generar tres tipos de efectos: onda
expansiva, proyeccion de fragmentos y desplazamiento total del cuerpo.

Se ha considerado que las personas que se encuentran en el interior de
los edificios tienen un gran riesgo de muerte en el caso de que la explosion
produzca la destruccion de éstos.

Para la evaluacion de las distancias de consecuencias correspondientes,
los umbrales de sobrepresion local estatica definidos en la legislacion se
corresponden con 125 mbar para Zona de Intervencion y 50 mbar para Zona de
Alerta. Asimismo, la Zona de Letalidad 1% se corresponde con una
sobrepresion de 100 mbar (basada en los dafios producidos, principalmente,

por la destruccion de las edificaciones). Segun se indica en la tabla 3.1.
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A las distancias de consecuencias obtenidas como resultado del calculo

de sobrepresiones, hay que sumarle la distancia, respecto del punto de fuga, a

la que se encuentra el centro de la explosidon. Se ha asumido que el centro de

la explosion se situa en el punto medio de la nube inflamable.

Por ultimo, se estudiara también el efecto domind, entendiendo como tal,

la concentracidon de efectos que multiplica

las consecuencias debido

fendmenos peligrosos. Pueden afectar , ademas de los equipos vulnerables

exteriores, otros recipientes, tuberias o equipos del mismo establecimiento o de

otros establecimientos proximos, de tal manera que se produzca una nueva

fuga, incendio...que a su vez provoque nuevos fendmenos peligrosos.

TABLA 3.1
VALORES UMBRALES PARA Z.I. Y Z.A.
Tipo de | Radiacion | Sobrepresién | Deflagracion® | Toxicidad
consecuencia local estatica
Zl. 5 kW/m? 125 mbar LIl IPVS
(Zona de (Limite  inferior
intervencion) de
Inflamabilidad)
ZA. 3 kW/m* | 50 mbar - 25% IPVS *
(Zona de Alerta)
EFECTO 8 Kw/m* | 160 mbar - -
DOMING®

100% de letalidades.

®  Datos obtenidos del art. 8 R.D. 1196/2003.

Valor umbral estimado al no existir referencia legal de aplicacion.

No definido en la Directriz Basica. Se corresponde con la zona en la que se produciran un
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3.2. ANALISIS DE EFECTOS Y CONSECUENCIAS
3.2.1. Introduccion

En este capitulo se resumen los resultados obtenidos en los calculos de
los efectos y el alcance de las consecuencias de las hipotesis identificadas con
base en la metodologia general anteriormente expuesta.

Dicho analisis comprende dos fases:

» En una primera fase se evaluan los efectos fisicos (radiacion
térmica, sobrepresion, dispersion) de las distintas hipotesis
incidentales planteadas.

= En una segunda fase, se determinan las consecuencias de tales
efectos basandose en la vulnerabilidad de las personas ante los

efectos de los accidentes.

El calculo detallado de estos efectos y consecuencias puede verse en el
apartado “ANEXO DE CALCULO” en el ANEXO | al final de esta memoria.
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3.2.2. Analisis de escenarios
ESCENARIO N°1 Fuga en la linea (10”) de suministro de gasoil al
botellén de carga DS-V-001

Condiciones de operacién

- Diametro de la tuberia 10”

- Temperatura (°C) 152

- Presion (kg/cm?) 3

- Caudal normal (kg/h)) 219.117

- Estado Liquido

- Composicion 100% gasoil

Efectos y consecuencias

Se han planteado dos hipotesis de fuga con base en los criterios
expuestos en el apartado 2.4.2.

1.b. Fuga del 10%, con diametro de orificio de 80 mm.
1.c. Fuga del 1%, con diametro de orificio de 25 mm.

El tiempo de fuga asignado al escenario 1.b es de 5 minutos, ya que se
trata de una rotura parcial, controlable mediante el cierre de una valvula
operada remotamente y a que las dimensiones de la fuga hace que ésta sea
facilmente detectada.

Para el escenario 1.c es de 10 minutos, ya que no se dispone de supervision
directa ni elementos de deteccion directa, que identifiquen la causa de la fuga
de forma rapida.

Los efectos de la descarga liquida de gasoil son la formacion de un
charco inflamable y su posterior incendio. Las condiciones de operacién y las
propiedades del gasoleo impiden la evaporacion de una cantidad apreciable v,
por tanto, la formacion de una nube inflamable.

En la tabla siguiente se presentan los calculos realizados mediante el programa
EFFECTS:
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ESCENARIO 1.b

Sustancia Gasaill
Diametro de tuberia 10”
Diametro de orificio (mm) 80 (fuga del 10%)
Temperatura (°C) 152
Presion (kg/cm?) 3
Caudal proceso (Kg/s) 60,86
Fuga
Tiempo (s) 300
Modelo de fuga Fuga liquida isoterma
Caudal de fuga(Kg/s) 80
Radiacién térmica: Pool-fire
Radio Pool-fire (m) 9,3
Distancias ' a:
DLos: 20 kW/m? (m) 34
Efecto domind: 8 kW/m? (m) 64
ZI: 5 kW/m? (m) 82
ZA: 3 kW/m? (m) 95

Distancias consideradas desde el centro del charco
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ESCENARIO 1.c

Sustancia Gasaill
Diametro de tuberia 10”
Diametro de orificio (mm) 25 (fuga del 1%)
Temperatura (°C) 152
Presion (kg/cm?) 3
Caudal proceso (Kg/s) 60,86
Fuga
Tiempo (s) 600
Modelo de fuga Fuga liquida isoterma
Caudal de fuga(Kg/s) 7,9
Radiacién térmica: Pool-fire
Radio Pool-fire (m) 6,48
Distancias ' a:
DLos: 20 kW/m? (m) 29,5
Efecto dominé: 8 kW/m? (m) 43,5
ZI: 5 kW/m? (m) 80
ZA: 3 kW/m? (m) 91

Distancias consideradas desde el centro del charco
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ESCENARIO N° 2 Fuga en la linea (16”’) de salida del reactor DS-R-001

Condiciones de operacién

- Diametro de la tuberia 16"

- Temperatura (°C) 398

- Presion (kg/cm?) 53,4

- Caudal normal (kg/h) 260.352

- Estado Liquido + gas

- Composicién gasoil + SH,+ LPG

Efectos y consecuencias

Se han planteado dos hipotesis de fuga con base en los criterios
expuestos en el apartado 2.4.2.

2.b. Fuga del 10%, con diametro de orificio de 129 mm.
2.c. Fuga del 1%, con diametro de orificio de 40 mm.

Al producirse la rotura, la mezcla bifasica existente en el reactor es
descargada impulsada por la presion dada por el hidrogeno existente en el
reactor y los aportes de enfriamiento y alimentacion.

El tiempo de fuga asignado a cada escenario es el requerido para el
vaciado del inventario del reactor, considerandose para la fuga del 1% que esta
duracién no sera superior a 30 minutos.

Dada la temperatura de operacion, los efectos de la descarga son una
evaporacion flash importante, con arrastre del resto de la fuga como aerosol.

La dispersiéon de la nube inflamable se ha calculado mediante un modelo
de gas denso dada la densidad del vapor generado. Por otra parte, las
consecuencias asociados a nube toxica no resultan relevantes debido a la baja
concentracién de SULFURO DE HIDROGENO en la linea.

En la tabla siguiente se presentan los calculos obtenidos:
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ESCENARIO 2.b

Sustancia Gasoil + SH, + LPG
Diametro de tuberia 16”
Diametro de orificio (mm) 129 (fuga del 10%)
Temperatura (°C) 398
Presion (kg/cm?) 53,4
Caudal proceso (Kg/s) 72,32
Fuga
Duracion’ (s) 50
Modelo de calculo Fuga isotérmica
Caudal de fuga (kg/s) 233,43
Evaporacion
Evaporacion flash (Kg/s) 128,7
Formacion de aerosol (kg/s) 64,4
Nube inflamable
Estabilidad/velocidad de viento D/(6,6 m/s) F/(2,7 m/s)
Caudal fuga (kg/s) 233,43 233,43
Distancias a:
LIl: 1 (% volumen) 867 1757,62
LSI: 5 (% volumen) 473,7 939,53
Sobrepresiones: UVCE®
Masa TNT equivalente(kg) 3.128
Distancias® a :
DL1:100 mbar (m) 143
Efecto dominé: (m) 133
Z1:125 mbar (m) 139
ZA: 50 mbar (m) 366
Radiacion térmica: Jet Fire
Longitud del jet fire (m) 36,6
Distancias® a :
DLo1: 20 kW/m? (m) 11
ZI: 5 kW/m? (m) 22
ZA: 3 KW/m?(m) 29
E.D: 8000 kW/m?(m) 17,5
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ESCENARIO 2.c

Sustancia Gasoil + SH, + LPG
Diametro de tuberia 16”
Diametro de orificio (mm) 40 (fuga del 1%)
Temperatura (°C) 398
Presion (kg/cm?) 53,4
Caudal proceso (Kg/s) 72,32
Fuga
Duracién’ (s) 1.800
Modelo de calculo Fuga isotérmica
Caudal de fuga (kg/s) 11
Evaporacion
Evaporacion flash (Kg/s) 7,7
Formacion de aerosol (kg/s) 3,85
Nube inflamable
Estabilidad/velocidad de viento D/(6,6 m/s) F/(2,7 m/s)
Caudal fuga (kg/s) 11 11
Distancias? a:
LIl: 1 (% volumen) 1057 2159
LSI: 5 (% volumen) 578 1154
Sobrepresiones: UVCE®
Masa TNT equivalente(kg) 5.3054
Distancias® a :
DL1:100 mbar (m) 171
Efecto domind: 160 mbar (m) 159
Z1:125 mbar (m) 166
ZA: 50 mbar (m) 436
Radiacion térmica: Jet Fire
Longitud del jet fire (m) 11,5
Distancias a :
DLo1: 20 kW/m? (m) 15
ZI: 5 kW/m? (m) 29
ZA: 3 KW/m?(m) 37
E.D: 8000 kW/m?(m) 23
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Tiempo de vaciado del reactor
Distancias consideradas desde el punto de fuga

Se han considerado las distancias de consecuencias mas desfavorables
de la aplicacién de un modelo semicontinuo.
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ESCENARIO N°3 Fuga en la linea (10”’) de recirculacion de hidrégeno a la
entrada al horno

Condiciones de operacién

- Diametro de la tuberia 10”

- Temperatura (°C) 381

- Presion (Kg/cm2) 65,5

- Caudal normal (kg/h) 29.297

- Estado gas

- Composiciéon H, + GLP + Gasoil

Efectos y consecuencias
Se han planteado dos hipotesis de fuga con base en los criterios
expuestos en el apartado 2.4.2.
3.b. Fuga del 10%, con diametro de orificio de 80 mm.
3.c. Fuga del 1%, con didmetro de orificio de 25 mm.

Los tiempos maximos de fuga asignados para cada uno de los
escenarios son de 2 minutos para el 3.b y de 5 minutos para el 3.c. La eleccién
de dicha duracion maxima antes del control de la fuga se fundamenta en la
existencia de una supervision directa y que pueda realizarse el control de la
fuga deteniendo los compresores de hidrégeno.

El calculo del caudal de fuga se ha realizado aplicando el modelo de
“chorro libre turbulento”, debido a las condiciones de operacidn que suponen
una fuga de gas a gran velocidad.

Las consecuencias asociadas al jet fire, en el caso de que se produzca
la ignicion directa de la fuga, se han calculado tomando como hipodtesis
conservadora, que el dardo de fuego se produce a nivel del suelo.

La dispersion de la nube se ha calculado suponiendo que el chorro de
gas incide sobre equipos cercanos al punto de fuga, aplicando posteriormente
el modelo de dispersion gausiano. En la tabla siguiente se presenta los calculos

realizados:

83



ESCENARIO 3.b

Sustancia H, + LPG + Gasoall
Diametro de tuberia 10”
Diametro de orificio (mm) 80 (fuga del 10%)
Temperatura (°C) 381
Presion (Kg/cm2) 65,5
Caudal proceso (Kg/s) 8,14
Fuga
Duracion (s) 120
Modelo de calculo Chorro libre turbulento
Caudal de fuga (kg/s) 5,7
Radiacion térmica: Jet Fire
Longitud del jet fire (m) 31
Distancias a :
DLo1: 20 kW/m? (m) 3
ZI: 5 kW/m? (m) 5,7
ZA: 3 kW/m?(m) 7.3
E.D: 8000 kW/m?(m) 4,5
Nube inflamable
Estabilidad/velocidad de viento D/(6,6 m/s) F/(2,7 m/s)
Distancias a:
LIl: 2 (% volumen) 149,3 284
LSI: 8,7 (% volumen) 86,1 160,5
Sobrepresiones: UVCE
Masa TNT equivalente(kg) 202
Distancias’ a :
DLo1:100 mbar (m) 57,5
Z1:125 mbar (m) 55,7
ZA: 50 mbar (m) 146,6
E.D: 160 mbar (m) 53,4

Distancias consideradas desde el punto de fuga.
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ESCENARIO 3.c

Sustancia H, + LPG + Gasoall
Diametro de tuberia 10”
Diametro de orificio (mm) 25 (fuga del 1%)
Temperatura (°C) 381
Presion (Kg/cm2) 65,5
Caudal proceso (Kg/s) 8,14
Fuga
Duracion 300
Modelo de calculo Chorro libre turbulento
Caudal de fuga (kg/s) 0,57
Radiacion térmica: Jet Fire
Longitud del jet fire (m) 9,7
Distancias a :
DLo1: 20 kW/m? (m) 1,4
ZI: 5 kW/m? (m) 2,8
ZA: 3 kW/m?(m) 3,7
E.D: 8 kW/m?(m) 2,2
Nube inflamable
Estabilidad/velocidad de viento | D/(6,6 m/s) F/(2,7 m/s)
Distancias a:
LII: 2 (% volumen) 88,7 165,6
LSI: 8,7 (% volumen) 51,2 93,7
Sobrepresiones: UVCE
Masa TNT equivalente(kg) 50,5
Distancias a :
DLy1:100 mbar (m) 36,3
Z1:125 mbar (m) 35,2
ZA: 50 mbar (m) 92,5
E.D.: 160 mbar (m) 33,6
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ESCENARIO N°4: Fuga en la linea (8”) de salida del separador de alta
presiéon DS-V-003 al absorbedor de amina de Alta Presién DS-C-001.

Condiciones de operacién

- Diametro de la tuberia 8”

- Temperatura (°C) 54

- Presion (kg/cm?) 47 4

- Caudal normal (kg/h) 35.527

- Estado gas

- Composiciéon H, + GLP + Gasoil

Efectos y consecuencias

Se han planteado dos hipotesis de fuga con base en los criterios
expuestos en el apartado 2.4.2.

4.b. Fuga del 10%, con diametro de orificio de 64 mm.
4.c. Fuga del 1%, con diametro de orificio de 20 mm.

Los tiempos maximos de fuga asignados para cada uno de los
escenarios son de 2 minutos para el 4.b y de 5 minutos para el 4.c. La eleccién
de dicha duracion maxima antes del control de la fuga se fundamenta en la
existencia de una supervisién directa.

Puede asumirse la deteccién directa de la fuga, debido a que la linea
cuenta con alarma de alto/bajo flujo. En este sentido, el control de la fuga se
realizaria mediante la parada del proceso. Hay que destacar, no obstante, que
las maximas distancias de consecuencias asociada a la nube inflamable se
alcanzan en un corto intervalo de tiempo desde que se inicia la fuga, por lo que
las posible actuaciones sobre el sistema no resultan criticas sobre las
distancias de consecuencias resultantes.

La dispersiéon de la nube inflamable se ha calculado suponiendo que el
chorro de gas incide sobre equipos cercanos al punto de fuga, aplicando
posteriormente el modelo semicontinuo de dispersion de gases neutros debido
la rapida dilucion con aire que alcanza la salida.

En la tabla siguiente se presentan los calculos realizados:
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ESCENARIO 4.b

Sustancia H, + LPG + Gasoall
Diametro de tuberia 8”
Diametro de orificio (mm) 64 (fuga del 10%)
Temperatura (°C) 54
Presion (kg/cm?) 47 4
Caudal proceso (Kg/s) 9,86
Fuga
Duracion (s) 120
Modelo de calculo Chorro libre turbulento
Caudal de fuga (kg/s) 3,22
Radiacion térmica: Jet Fire
Longitud del jet fire (m) 24,8
Distancias a :
DLo1: 20 kW/m? (m) 2,13
ZI: 5 kW/m? (m) 4,25
ZA: 3 kW/m?(m) 5,50
E.D: 8 kW/m?(m) 3,36
Nube inflamable
Estabilidad/velocidad de viento D/(6,6 m/s) F/(2,7 m/s)
Distancias a:
LIl: 2 (% volumen) 120,5 2274
LSI: 8,7 (% volumen) 69,5 128.,6
Sobrepresiones: UVCE
Masa TNT equivalente(kg) 114
Distancias’ a :
DLo1:100 mbar (m) 47,53
Z1:125 mbar (m) 46,1
ZA: 50 mbar (m) 121,25
E.D: 160 mbar(m) 44,12
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ESCENARIO 4.c

Sustancia H, + LPG + Gasoall
Diametro de tuberia 8”
Diametro de orificio (mm) 20 (fuga del 1%)
Temperatura (°C) 54
Presion (kg/cm?) 47 4
Caudal proceso (Kg/s) 9,86
Fuga
Duracion (s) 300 s
Modelo de calculo Chorro libre turbulento
Caudal de fuga (kg/s) 0,322
Radiacion térmica: Jet Fire
Longitud del jet fire (m) 7,75
Distancias a :
DLo1: 20 kW/m? (m) 1,1
ZI: 5 kW/m? (m) 2,1
ZA: 3 kW/m?(m) 2,8
Nube inflamable
Estabilidad/velocidad de viento D/(6,6 m/s) F/(2,7 m/s)
Distancias a:
LII: 2 (% volumen) 71,6 132.6
LSI: 8,7 (% volumen) 41,3 75.0
Sobrepresiones: UVCE
Masa TNT equivalente(kg) 28,5
Distancias’ a :
DLy1:100 mbar (m) 29,1
Z1:125 mbar (m) 28,4
ZA: 50 mbar (m) 75
E.D: 160 mbar (m) 27,8

Distancias consideradas desde el punto de fuga.




ESCENARIO N°5: Fuga en la linea (8”) de salida del botellén DS-V-006 de
cabeza del stripper de gasoil

Condiciones de operacién

- Diametro de la tuberia 8”

- Temperatura (°C) 49

- Presion (kg/cm?) 9,4

- Caudal normal (kg/h) 7.370

- Estado gas

- Composiciéon H,S + GLP

Efectos y consecuencias
Se han planteado dos hipotesis de fuga basandose en los criterios
expuestos en el apartado 2.4.2.
5.b. Fuga del 10%, con diametro de orificio de 64 mm.
5.c. Fuga del 1%, con didmetro de orificio de 20 mm.

El tiempo de fuga asignado es la suma del tiempo necesario para que se
produzca la deteccion de la misma y la parada del proceso aguas arriba, y del
tiempo de descarga del inventario de la fase gas del stripper. Se asume que el
tiempo necesario para la deteccion de la fuga es de 5 y 10 minutos para el
escenario 5.b y 5.c. respectivamente. Se han considerado la supervisidon directa
para la fuga del 10% dados los controladores y las alarmas de presién
existentes en la linea.

La dispersion se ha calculado mediante modelo de gases densos, dada
la densidad del vapor generado.

Para el calculo de consecuencias, ademas de los efectos inflamables se
han considerado los efectos toxicos, dado el contenido de sulfuro de hidrogeno
en la linea. Para determinar las dimensiones de la nube téxica de sulfuro de
hidrogeno, se ha calculado la dosis recibida en funcién de la distancia al punto
de fuga.

Los calculos realizados se presentan en la siguiente tabla.
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ESCENARIO 5.b

Sustancia
Diametro de tuberia

Diametro de orificio (mm)

H.S + LPG + Cg"

8!!

65 (fuga del 10%)

Temperatura (°C) 49
Presion (kg/cm?a) 9,4
Caudal proceso (Kg/s) 2,05
Fuga
Duracién’ (s) 525
Caudal de fuga? (kg/s) 3,22
Nube inflamable
Estabilidad/velocidad de viento D/(6,6 m/s) F/(2,7 m/s)
Distancias a:
LII: 2 (% volumen) 170 325
LSI: 8,7 (% volumen) 98 184
Sobrepresiones: UVCE
Masa TNT equivalente(kg) 285
Distancias® a :
DLy1:100 mbar (m) 64,7
Efecto domind: 160 mbar (m) 59,8
Z1:125 mbar (m) 62,7
ZA: 50 mbar (m) 165
Nube toxica
Estabilidad/velocidad de viento D/(6,6 m/s) F/(2,7 m/s)
Distancias® a :
ZI: IPVS* (400 mg/m?) 173 331
ZA: 0,25 IPVS* (100 mg/m?) 291,1 567,3
CLot*: (270 mg/m?) 200,5 385,5

" Se ha asignado una duracién de 2 minutos necesarios para la deteccion de la fuga y detencién del

proceso, correspondiendo el resto a la descarga adiabatica del contenido de la fase gaseosa del stripper.

2 Caudal correspondiente a la fuga isotérmica

® Distancias consideradas desde el punto de fuga

* Valores correspondiente al sulfuro de hidrogeno (H2S) para un tiempo de exposicion de 30 minutos.
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ESCENARIO 5.c

Sustancia H,S + LPG + C¢"
Diametro de tuberia 8”
Diametro de orificio (mm) 20 (fuga del 10%)
Temperatura (°C) 49
Presion (kg/cm?a) 9,4
Caudal proceso (Kg/s) 2
Fuga
Duracién’(s) 1.800
Caudal de fuga? (kg/s) 0,56
Nube inflamable
Estabilidad/velocidad de viento D/(6,6 m/s) F/(2,7 m/s)
Distancias a:
LIl: 2 (% volumen) 111 2141
LSI: 8,7 (% volumen) 65,6 1211
Sobrepresiones: UVCE
Masa TNT equivalente(kg) 91,8
Distancias® a :
DLy4:100 mbar (m) 44,2
Efecto domind: 160 mbar (m) 411
Z1:125 mbar (m) 42,8
ZA: 50 mbar (m) 122,8
Nube téxica
Estabilidad/velocidad de viento D/(6,6 m/s) F/(2,7 m/s)
Distancias® a :
ZI: IPVS* (400 mg/m?) 2747 534,3
ZA: 0,25 IPVS* (100 mg/m?) 462,2 915,9
CLot*: (270 mg/m?) 318,4 622,5

" Se ha asignado una duracién de 2 minutos necesarios para la deteccion de la fuga y detencién del

proceso, correspondiendo el resto a la descarga adiabatica del contenido de la fase gaseosa del stripper.

2 Caudal correspondiente a la fuga isotérmica

® Distancias consideradas desde el punto de fuga

* Valores correspondiente al sulfuro de hidrogeno (H.S) para un tiempo de exposicion de 30 minutos.
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ESCENARIO N°6: Fuga en la linea (12”) de salida de cabeza del stripper
de gasoil DS-C-002

Condiciones de operacion

- Diametro de la tuberia 127

- Temperatura (°C) 175

- Presion (kg/cm?a) 9,7

- Caudal normal (kg/h) 34.884

- Estado gas

- Composicién H,S + HC ligeros + Cg"+ H,0O

Efectos y consecuencias
Se han planteado dos hipotesis de fuga basandose en los criterios
expuestos en el apartado 2.4.2.
6.b. Fuga del 10%, con diametro de orificio de 96 mm.
6.c. Fuga del 1%, con diametro de orificio de 30 mm.

El tiempo de fuga asignado es la suma del tiempo necesario para que se
produzca la deteccion de la misma y la parada del proceso aguas arriba, y el
tiempo de descarga diabatica del inventario de la fase gas del stripper de
gasoil. Se asume que el tiempo necesario para la deteccién de la fuga es de 2
para el escenario 6.b y 10 minutos para 6.c. En este caso se ha considerado la
supervision directa para la fuga del 10% dados los controladores y alarmas de
presion existentes en la linea.

La dispersion se ha calculado mediante modelo de gases densos, dada
la densidad del vapor generado.

Para el célculo de consecuencias, ademas de los efectos inflamables se
han considerado los efectos toxicos, dado el contenido de sulfuro de hidrogeno
en la linea. Para determinar las dimensiones de la nube téxica de sulfuro de
hidrogeno, se ha calculado la dosis recibida en funcion de la distancia al punto
de fuga.

Los calculos realizados se presentan en la siguiente tabla.
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ESCENARIO 6.b

Sustancia
Diametro de tuberia

Diametro de orificio (mm)

H,S + HC ligeros + C¢'+ H,O

12!!

96 (fuga del 10%)

Temperatura (°C) 175
Presion (kg/cm?a) 9,7
Caudal proceso (Kg/s) 9,67
Fuga
Duracién’(s) 260
Caudal de fuga? (kg/s) 12,4
Nube inflamable
Estabilidad/velocidad de viento D/(6,6 m/s) F/(2,7 m/s)
Distancias a:
LII: 1,1 (% volumen) 205,5 395,5
LSI: 7,5 (% volumen) 100,1 187,7
Sobrepresiones: UVCE
Masa TNT equivalente(kg) 50,8
Distancias® a :
DLy1:100 mbar (m) 36,3
Z1:125 mbar (m) 35,2
ZA: 50 mbar (m) 92,5
E.D: 160 mbar (m) 33,7
Nube téxica
Estabilidad/velocidad de viento D/(6,6 m/s) F/(2,7 m/s)
Distancias® a :
ZI: IPVS ( 180 mg/m®) 274,7 534,1
ZA: 0,25 IPVS (45 mg/m®) 462,1 915,6
CLo1: (120 mg/m?®) 319,8 625,3

" Se ha asignado una duracién de 2 minutos necesarios para la deteccion de la fuga y detencion del

proceso, correspondiendo el resto a la descarga adiabatica del contenido de la fase gaseosa del stripper.

2 Caudal de fuga correspondiente a la fuga isoterma

® Distancias consideradas desde el punto de fuga
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ESCENARIO 6.c

Sustancia H,S + HC ligeros + C¢'+ H,O
Diametro de tuberia 127
Diametro de orificio (mm) 30 (fuga del 1%)
Temperatura (°C) 175
Presion (kg/cm?a) 9,7
Caudal proceso (Kg/s) 9,69
Fuga
Duracién’(s) 1.800
Caudal de fuga? (kg/s) 1,71
Nube inflamable
Estabilidad/velocidad de viento D/(6,6 m/s) F/(2,7 m/s)
Distancias a:
LIl: 1,1 (% volumen) 178,6 342
LSI: 7,5 (% volumen) 87 162,4
Sobrepresiones: UVCE
Masa TNT equivalente(kg) 35
Distancias® a :
DLy1:100 mbar (m) 32,3
Z1:125 mbar (m) 31,3
ZA: 50 mbar (m) 82,5
E.D: 160 mbar (m) 29,8
Nube téxica
Estabilidad/velocidad de viento D/(6,6 m/s) F/(2,7 m/s)
Caudal medio fuga gaseosa (kg/s) 1,71 1,71
Distancias® a :
ZI: IPVS ( 180 mg/m?) 100,1 462
ZA: 0,25 IPVS (45 mg/m®) 78 792
CLos: (120 mg/m®) 128,2 o41

" Se ha asignado una duracién de 10 minutos necesarios para la deteccién de la fuga y detencion del

proceso, correspondiendo el resto a la descarga adiabatica del contenido de la fase gaseosa del stripper.

2 Caudal de fuga correspondiente a la fuga isoterma

® Distancias consideradas desde el punto de fuga




ESCENARIO N°7: Rotura de la linea (2”) de aporte de gas natural al horno
(DS-H-001)

Condiciones de operacion

- Diametro de la tuberia 2’

- Temperatura (°C) 35

- Presién (kg/cm?) 4,28

- Caudal normal (kg/h) 211,4

- Estado gas

- Composicion gas natural

Efectos y consecuencias
Se han planteado dos hipotesis de fuga basandose en los criterios
expuestos en el apartado 2.4.2.
7.a. Rotura total, con diametro de orificio de 50 mm.
7.b. Fuga del 10%, con diametro de orificio de 16 mm.

Se han considerado duraciones de fuga de 2 y 5 minutos
respectivamente par las hipotesis a y b. La eleccion de dichas duraciones se
fundamenta, por un lado, en la existencia de supervision directa en la linea, por
la pérdida de presion y caudal, asi como en la posibilidad de anular la fuga
remotamente mediante cierre de la valvula automatica, desde el control del
suministro de gas natural.

El célculo del caudal de fuga se ha realizado aplicando el modelo de
“chorro libre turbulento” de Effects debido a las condiciones de opercion, al
tratarse de una fuga de gas a gran velocidad. En el caso de rotura total, se ha
limitado el caudal de fuga al caudal maximo que circula por la linea.

Las consecuencias del “jet fire”, en el caso de que se produzca la
ignicion directa de la fuga, se han calculado tomando la hipétesis mas
conservadora, consistente en que el dardo de fuego se produce a nivel del
suelo.

Los efectos asociados a la formacion de la nube inflamable en caso de

que se produzca la ignicion retardada de la fuga. Para ello, se ha considerado
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que el chorro de gas incide sobre los equipos cercanos al punto de fuga,
perdiendo de esta manera su alta velocidad inicial, dispersandose
posteriormente como un gas neutro. Para la realizacion de estos ultimos
calculos se ha considerado como criterio conservador que la nube formada se
desarrolla a nivel del suelo.

En las tablas siguientes se presentan los resultados obtenidos.
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ESCENARIO 7.a

Sustancia Gas natural
Diametro de tuberia 2’
Diametro de orificio (mm) 50 (Rotura total)
Temperatura (°C) 35
Presion (kg/cm?a) 4,28
Caudal proceso (Kg/s) 0,06
Fuga
Duracion (s) 120
Modelo de calculo Chorro libre turbulento
Caudal de fuga (kg/s) 0,68
Radiacion térmica: Jet Fire
Longitud del jet fire (m) 12,3
Distancias a :
DLo1: 20 kW/m? (m) 1,1
ZI: 5 kW/m? (m) 2,1
ZA: 3 kW/m?(m) 2,8
E.D: 8 kW/m?(m) 1,7
Nube inflamable
Estabilidad/velocidad de viento D/(6,6 m/s) F/(2,7 m/s)
Rango de distancias/anchura a:
LIl: 5 (% volumen) 73,6 136,4
LSI: 15,4 (% volumen) 47,6 87
Sobrepresiones: UVCE
Masa TNT equivalente(kg) 82,8
Distancias' a :
DL1:100 mbar (m) 42,7
Efecto domind: 160 mbar (m) 39,7
Z1:125 mbar (m) 41,4
ZA: 50 mbar (m) 109

! Distancias consideradas desde el punto de fuga
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ESCENARIO 7.b

Sustancia Gas natural
Diametro de tuberia 2’
Diametro de orificio (mm) 16 (Fuga 10%)
Temperatura (°C) 35
Presion (kg/cm?a) 4,28
Caudal proceso (Kg/s) 0,06
Fuga
Duracion (s) 300
Modelo de calculo Chorro libre turbulento
Caudal de fuga (kg/s) 0,07
Radiacién térmica: Jet Fire'
Longitud del jet fire (m) 3,93
Distancias® a :
DLo1: 20 kW/m? (m) 0,54
ZI: 5 kW/m? (m) 1,07
ZA: 3 kW/m?(m) 1,4
E.D: 8 kW/m?(m) 0,85
Nube inflamable
Estabilidad/velocidad de viento D/(6,6 m/s) F/(2,7 m/s)
Rango de distancias/anchura a:
LIl: 5 (% volumen) 43,8 79,7
LSI: 15,4 (% volumen) 28,4 50.8
Sobrepresiones: UVCE
Masa TNT equivalente(kg) 20,8
Distancias’ a :
DLy1:100 mbar (m) 26,95
Efecto dominoé: 160 mbar (m) 25
Z1:125 mbar (m) 26,13
ZA: 50 mbar (m) 68,75

! Distancias consideradas desde el punto de fuga
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ESCENARIO N° 8: Formacién de atmoésfera explosiva en el horno DS-H-01

Este proceso puede producirse debido al fallo de los sistemas de
deteccion y control en el horno que conllevan la formacién de una mezcla rica
en gases combustibles que puedan dar lugar a una explosion.

Se ha considerado la hipotesis de explosion confinada de una nube de
gas natural. La masa explosiva involucrada en la reaccion es 2,54 Kg., que se
corresponden con la cantidad de combustible inyectada por un quemador
durante un tiempo estimado de fallo de 2 minutos.

Para simplificar los calculos consideramos que la expansion de gases
producidas por la explosion se encuentra limitada en dos direcciones. En estas
circunstancias se incrementan sustancialmente los efectos de la explosién
confinada en comparacion con los que derivarian en el caso de una explosiéon
no confinada, para la misma cantidad de materia explosiva en la nube.

Este escenario ha sido estudiado por medio de la aplicacion del modelo
de calculo de explosiones de Multi-Energy, desarrollado por TNO. Este modelo
calcula los efectos destructores de una explosion de gas inflamable teniendo en
cuenta el grado de confinamiento de la nube, asi como el nivel de reactividad

de la sustancia contenida en la misma.

ESCENARIO N° 8

Sustancia Gas natural
Masa Explosiva (Kg) 2,54
Volumen de la nube® (m?) 450

Sobrepresiones’: CVE

Maxima sobrepresion (bar) 0,13

Distancias? (m) a:

DLy1: 100 mbar 3,8
Zl: 125 mbar 2,25
ZA: 50 mbar 4,7
E.D: 160 mbar 21

' Sobrepresiones exteriores en caso de que se produzcan o existan en el horno zonas abiertas
al exterior.
2 Distancias consideradas desde el centro de la nube

® Volumen del hogar del horno
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ESCENARIO N° 9: Rotura de la linea (2”) de alimentaciéon a la unidad de

purificacién de hidrogeno.

Condiciones de operacion

Diametro de la tuberia
Temperatura (°C)
Presion (kg/cm?)
Caudal normal (kg/h)
Estado

Composicion

Efectos y consecuencias

o
90
64,9

1.179
gas

H, + CH4 + GLP

Se han planteado dos hipotesis de fuga basandose en los criterios

expuestos en el apartado 2.4.2.

9.a. Rotura total, con diametro de orificio de 50 mm.

9.b. Fuga del 10%, con diametro de orificio de 16 mm.

El tiempo maximo de fuga asignado para este escenario es de 2y 5

minutos., respectivamente. La eleccion de esta duracion maxima antes del

control de la fuga se fundamenta en el hecho de que ésta puede ser detectada,

y que la linea cuenta con indicadores de flujo, y que puede ser controlada

mediante el cierre automatico de una valvula de aislamiento.

La dispersién de la nube inflamable se ha calculado aplicando un modelo

de gases neutros dada la densidad del vapor generado.

En la tabla siguiente se presentan los calculos realizados.
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ESCENARIO 9.a

Sustancia H, + CHs + GLP
Diametro de tuberia 2’
Diametro de orificio (mm) 50 (Rotura total)
Temperatura (°C) 90
Presion (kg/cm?a) 64,9
Caudal proceso (Kg/s) 0,44
Fuga
Duracion (s) 120
Caudal de fuga "(kg/s) 0,66
Nube inflamable
Estabilidad/velocidad de viento D/(6,6 m/s) F/(2,7 m/s)
Rango de distancias?(m) a:
LIl: 5 (% volumen) 72,7 140
LSI: 15,4 (% volumen) 47 1 86
Sobrepresiones: UVCE
Masa TNT equivalente(kg) 80,35
Distancias’ a :
DLy1:100 mbar (m) 42
Z1:125 mbar (m) 40,8
ZA: 50 mbar (m) 107,5
E.D: 160 mbar (m) 39,3

! Distancias consideradas desde el punto de fuga
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ESCENARIO 9.b

Sustancia

Hp + CHy + GLP

Diametro de tuberia 2’
Diametro de orificio (mm) 16 ( Fuga 10%)
Temperatura (°C) 90
Presion (kg/cm?a) 64,9
Caudal proceso (Kg/s) 0,44
Fuga
Duracion (s) 300
Caudal de fuga "(kg/s) 0,18
Nube inflamable
Estabilidad/velocidad de viento D/(6,6 m/s) F/(2,7 m/s)
Rango de distancias?(m) a:
LIl: 5 (% volumen) 63,15 16,5
LSI: 15,4 (% volumen) 40,9 74,25
Sobrepresiones: UVCE
Masa TNT equivalente(kg) 55,1
Distancias® a :
DLy1:100 mbar (m) 37,24
Z1:125 mbar (m) 36,1
ZA: 50 mbar (m) 95
E.D: 160 mbar (m) 34,6

! Distancias consideradas desde el punto de fuga
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ESCENARIO N° 10: Rotura de la linea (2”) de salida de dimetildisulfuro del
depésito DS-V-011

Condiciones de operacion

- Diametro de la tuberia 2’

- Temperatura (°C) 17

- Presion (kg/cm?a) 7

- Caudal normal (kg/h) 1,34

- Estado liquido

- Composicién dimetil disulfuro

Efectos y consecuencias
Se han planteado dos hipotesis de fuga basandose en los criterios
expuestos en el apartado 2.4.2.
10.a. Rotura total, con diametro de orificio de 50 mm.
10.b. Fuga del 10%, con diametro de orificio de 16 mm.

Para ambas hipotesis accidentales, se produce el derrame del inventario
total del tanque en un corto periodo de tiempo, lo que hace que no se
considere actuacion alguna sobre la fuga.

El analisis de consecuencias se basa en el caracter téxico e inflamable
del dimetil disulfuro. En relacion con el caracter inflamable, al producirse la
ignicién accidental del dimetil disulfuro se genera una nube téxica de didxido de
azufre (SO,). El calculo de la dispersion atmosférica de la nube de diéxido de
azufre generada se ha realizado tomando en consideracion la elevaciéon de la
nube como consecuencia del calor de combustion liberado, haciendo uso de la
ecuacion de Briggs (capitulo 7 del “Yellow Book”), considerando que el 50 % de
la energia se transfiere a la nube, quedando el resto como radiacién térmica. El
tiempo de exposicion considerado es el requerido para que se produzca la

combustion de todo el DMDS, que es de 5 minutos.
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Si por el contrario, no se produce la igniciéon del charco, se genera una
nube téxica e inflamable de DMDS. El calculo de la dispersion de la nube téxica
de DMDS se ha realizado aplicando un modelo de gas denso, con un tiempo de
exposicion de 30 minutos.

En la tabla siguiente se presentan los calculos realizados
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ESCENARIO 10. a/b

Sustancia DMDS
Diametro de tuberia 2’
Diametro de orificio (mm) 50
Temperatura (°C) Ambiente
Presion (kg/cm?) 7
Caudal proceso (Kg/s) 1,34
Fuga
Modelo de calculo Fuga liquida isoterma
Cantidad fugada’(kg) 450
Nube téxica: DMDS
Estabilidad/velocidad del viento D/(6,6 m/s) F/(2,7 m/s)
Distancias® a :
ClLos: 683,7 g/m® 44.8 81,5
Clso: 2.192 g/m® 20,9 51,8
Evaporacion
Evaporacion desde charco(Kg/s) 0,084
Radio del charco (m) 11,7
Radiaciéon térmica: Pool fire
Radio Pool Fire (m) 11,7
Produccién de SO; ® (kg/s) 1,41
Distancias* (m) a:
DLo1: 20 kW/m? 39
ZI: 5 kW/m? 72
ZA: 3 kW/m? 87
E.D: 8 kW/m? 65,5
Nube téxica: SO,
Estabilidad/velocidad del viento D/(6,6 m/s) F/(2,7 m/s)
Distancias* a :
ZI: IPVS® (572 mg/m®) 48,3 88,2
ZA: 0,25 IPVS® (143 mg/m?) 78,31 146,3
CLo:®: 261 mg/m’ 62,8 115,8
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' Se corresponde con el inventario existente en el depésito DS-V-011

% No se ha definido IPVS para el DMDS, correspondiendo los valores indicados
a un tiempo de exposicion de 30 minutos.

® Produccién media de SO, durante los 5 minutos requeridos para la
combustion completa del DMDS

* Distancias consideradas desde el centro del charco

® Valores correspondientes a un tiempo de exposicion de 5 minutos.
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ESCENARIO N° 11: Rotura de la linea (3”) de nafta procedente de la
cabeza del stripper de gasoil DS-V-006.

Condiciones de operacion

- Diametro de la tuberia 3"

- Temperatura (°C) 49

- Presion (kg/cm?) 15

- Caudal normal (kg/h) 8.939

- Estado liquido
- Composicién NAFTA

Efectos y consecuencias
Se han planteado dos hipotesis de fuga basandose en los criterios
expuestos en el apartado 2.4.2.
11.a. Rotura total, con diametro de orificio de 76 mm.
11.b. Fuga del 10%, con diametro de orificio de 24 mm.

El caudal del proceso viene fijado por un controlador de caudal, por lo
que el caudal de la fuga se ha limitado a este caudal de proceso en ambos
escenarios 11.ay 11.b. Dado que la fuga se produciria en campo abierto, se ha
considerado que no habria posibilidad de anular el escape, habiéndose
asignado un tiempo de fuga de 30 minutos.

Los efectos de la fuga de nafta son la evaporacion inicial en la descarga
con arrastre de una cantidad similar como aerosol. Asimismo, se evalua la
formacion de un charco y su posterior ignicion.

La dispersion de la nube inflamable se ha calculo mediante un modelo
de gases densos, dada la densidad del vapor generado. Se evaluan asimismo
las consecuencias toxicas asociadas al contenido de sulfuro de hidrogeno de la
nube.

En las tablas siguientes se presentan los resultados obtenidos:
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ESCENARIO N° 11.a/b
Sustancia Nafta
Diametro de tuberia 3"
Diametro de orificio (mm) 76 (Rotura total)
Temperatura (°C) 49
Presion (kg/cm?a) 15
Caudal proceso (Kg/s) 2,48
Fuga
Duracién’ (s) 1800
Caudal de fuga? (kg/s) 2,48
Evaporacion
Evaporacion flash (kg/s) 0,14
Formacioén de aerosol 0,14
Radiacién térmica: Pool-fire
Radio Pool-fire (m) 4,25
Distancias® (m) a:
DLos: 20 kW/m? 23
Efecto domino: 8 kW/m? (m) 62,5
ZI: 5 kW/m? 74
ZA: 3 kW/m? 84
Nube inflamable*
Estabilidad/velocidad de viento D/(6,6 m/s) F/(2,7 m/s)
Caudal de fuga gaseosa (kg/s) 0,5 0,5
Distancia (m):
LIl: 0,025 201 387,1
LSI: 0,1126 114,3 215,3
Nube téxica
Estabilidad/velocidad de viento D/(6,6 m/s) F/(2,7 m/s)
Caudal de fuga H,S(kg/s) 0,034 0,034
Distancias® (m) a:
ZI: IPVS (425 mg/m®) 25.3 452
ZA : 0,25 IPVS (106 mg/m®) 426 77.5
CLos : (289 mg/m?®) 29.3 52,5
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' Se ha asignado la maxima duracion de fuga

2 El caudal de proceso viene determinado por un control de flujo. El caudal de
fuga

es en este caso igual al caudal de proceso.

3 Distancias consideradas desde el punto de fuga.

*Valores correspondientes a la mezcla de gases inflamables

® Valores de toxicidad asociados al H.S para un tiempo de exposicién de 30

minutos.
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ESCENARIO N° 12: Rotura de la linea (3”) de reposicion de DEA.

Condiciones de operacion

- Diametro de la tuberia 3"

- Temperatura (°C) 35

- Presion (kg/cm?) 3

- Caudal normal (kg/h) 5.000

- Estado liquido

- Composicién Dietanolamina

Efectos y consecuencias
Se han planteado dos hipotesis de fuga basandose en los criterios
expuestos en el apartado 2.4.2.
12.a. Rotura total, con diametro de orificio de 76 mm.
12.b. Fuga del 10%, con diametro de orificio de 24 mm.

El tiempo de fuga asignado es de 2 minutos para ambas hipotesis dada
la magnitud de la fuga. La eleccién de dicha duracion se fundamenta en la
existencia de supervision directa durante las operaciones de reposicion de DEA
fresca y que la fuga se detendria parando la bomba de trasiego de DEA. El
caudal de fuga se ha calculado mediante el modelo Outflow de Effects. Si bien
no se indican los resultados correspondientes a la rotura del 10%, dada su
escasa relevancia en cuanto a nivel de consecuencias respecto al escenario
considerado.

Como consecuencia de la fuga se originara un charco de DEA. En este
sentido, la DEA presenta una temperatura de flash point de 138 °C, por lo que
la posibilidad de que se genere un incendio es muy remota.

Asimismo, es necesario indicar que en caso de incendio se generaran
como productos de combustion mondxido de carbono, dioxido de carbono,
oxidos de nitrogeno y amoniaco que dada la temperatura de los gases se
sobrelevaran por la flotabilidad adquirida no produciendo concentraciones

importantes a nivel del suelo.
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Dada la baja presion de vapor de la DEA y la temperatura de ésta (35°C)

no se producira una evaporacion significativa ni la formacion de una nube

inflamable.

En la tabla siguiente se muestran los resultados obtenidos:

ESCENARIO N° 12 a/b

Sustancia DEA fresca
Diametro de tuberia 3"
Diametro de orificio (mm) 76 (rotura total)
Temperatura (°C) 35
Presion (kg/cm?) 3
Caudal proceso (Kg/s) 1,4
Fuga
Duracion (s) 120
Modelo de calculo Fuga liquida isoterma
Caudal de fuga' (kg/s) 2,1
Radiacion térmica: Pool fire
Radio pool fire (m) 2,35
Distancias ? (m) a:
ZI: 5 kW/m? 8,4
ZA: 3 kW/m? 12

' El caudal se ha limitado a 1,5 veces el caudal normal del proceso ya que la

rotura se produce aguas debajo de la bomba.

2 Distancias consideradas desde el punto de fuga.

111




ESCENARIO N° 13: Rotura o fuga de la linea (3”) de gas acido de
alimentacion al regenerador.

Condiciones de operacion

- Diametro de la tuberia 3"

- Temperatura (°C) 49

- Presion (kg/cm?) 2,3

- Caudal normal (kg/h) 294

- Estado gas

- Composicién H>S + NH3 + H,O

Efectos y consecuencias

Se han planteado dos hipotesis de fuga basandose en los criterios
expuestos en el apartado 2.4.2.

13. a. Rotura total, con diametro de orificio de 76 mm.
13. b. Fuga del 10%, con diametro de orificio de 24 mm.

Si bien no se indican los resultados correspondientes a la rotura del
10%, dada su escasa relevancia en cuanto a nivel de consecuencias respecto
al escenario considerado.

El tiempo de fuga asignado es de 2 minutos. La eleccién de dicha
duracion maxima se fundamenta en la existencia de supervision directa y la
posibilidad de aislar la fuga mediante el cierre de la valvula operada
remotamente.

La dispersion de la nube se ha calculado mediante modelos de gases
neutros dada la densidad del vapor generado, considerandose tanto los efectos
asociados al caracter toxico como al inflamable.

Hay que destacar, no obstante, que dada la pequena magnitud de la
fuga no se llega a formar una nube inflamable dado que las concentraciones
alcanzadas se encuentran muy por debajo de los limites de inflamabilidad.

Para el calculo de consecuencias de la nube toxica se ha considerado

un tiempo de exposicion de 5 minutos representativo del tiempo de fuga.
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ESCENARIO N° 13

Sustancia H.S + NH3 + H,O
Diametro de tuberia 3"
Diametro de orificio (mm) 76 (rotura total)
Temperatura (°C) 90
Presion (kg/cm?a) 2,3
Caudal proceso (Kg/s) 0,082
Fuga
Duracion (s) 120
Modelo de calculo Fuga isoterma
Caudal de fuga (kg/s) 0,164
Nube téxica
Estabilidad/velocidad de viento D/(6,6 m/s) F/(2,7 m/s)
Caudal de fuga H,S(kg/s) 0,164 0,164
Distancias’ (m) a:
ZI: IPVS (413 mg/m®) 15,7 29,4
ZA : 0,25 IPVS (103 mg/m®) 26,5 50,4
CLo1: (315 mg/m®) 17,7 32,6

! Distancias consideradas desde el punto de fuga.
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ESCENARIO N° 14: Rotura de la linea (2”) de aporte de gas natural al
horno reboiler (DS-H-02).

Condiciones de operacion

- Diametro de la tuberia 2’

- Temperatura (°C) 35

- Presion (Kg/cm?) 4,28

- Caudal normal (Kg/h) 2114

- Estado gas

- Composicion gas natural

Efectos y consecuencias

Se han planteado dos hipotesis de fuga basandose en los criterios
expuestos en el apartado 2.4.2.

14.a. Rotura total, con diametro de orificio de 50 mm.
14.b. Fuga del 10%, con diametro de orificio de 16 mm.

Se han considerado duraciones de fuga de 2 y 5 minutos
respectivamente par las hipotesis a y b. La eleccion de dichas duraciones se
fundamenta, por un lado, en la existencia de supervision directa en la linea, por
la pérdida de presion y caudal, asi como en la posibilidad de anular la fuga
remotamente mediante cierre de la valvula automatica, desde el control del
suministro de gas natural.

El calculo del caudal de fuga se ha realizado aplicando el modelo de
“chorro libre turbulento” de Effects debido a las condiciones de opercion, al
tratarse de una fuga de gas a gran velocidad. Las consecuencias del “jet fire”,
en el caso de que se produzca la ignicién directa de la fuga, se han calculado
tomando la hipétesis mas conservadora, consistente en que el dardo de fuego
se produce a nivel del suelo.

Los efectos asociados a la formacion de la nube inflamable en caso de
que se produzca la ignicion retardada de la fuga. Para ello, se ha considerado
que el chorro de gas incide sobre los equipos cercanos al punto de fuga,

perdiendo de esta manera su alta velocidad inicial, dispersandose
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posteriormente como un gas neutro. Para la realizacién de estos ultimos
calculos se ha considerado como criterio conservador que la nube formada se
desarrolla a nivel del suelo.

En las tablas siguientes se presentan los resultados obtenidos.
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ESCENARIO 14.a
Sustancia Gas natural
Diametro de tuberia 2’
Diametro de orificio (mm) 50 (Rotura total)
Temperatura (°C) 35
Presion (kg/cm?a) 4,28
Caudal proceso (Kg/s) 0,06
Fuga
Duracion (s) 120
Modelo de calculo Chorro libre turbulento
Caudal de fuga (kg/s) 0,68
Radiacion térmica: Jet Fire
Longitud del jet fire (m) 12,3
Distancias a :
DLo1: 20 kW/m? (m) 1,1
ZI: 5 kW/m? (m) 2,1
ZA: 3 kW/m?(m) 2,8
ED: 8 kW/m?(m) 1,9
Nube inflamable
Estabilidad/velocidad de viento D/(6,6 m/s) F/(2,7 m/s)
Distancias a:
LIl: 5 (% volumen) 73,6 136,4
LSI: 15,4 (% volumen) 47,6 87
Sobrepresiones: UVCE
Masa TNT equivalente(kg) 82,8
Distancias' a :
DLy1:100 mbar (m) 42,7
Z1:125 mbar (m) 41,4
ZA: 50 mbar (m) 109
ED: 160 mbar (m) 39,7
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ESCENARIO 14.b

Sustancia Gas natural
Diametro de tuberia 2’
Diametro de orificio (mm) 16 (Fuga 10%)
Temperatura (°C) 35
Presion (kg/cm?a) 4,28
Caudal proceso (Kg/s) 0,06
Fuga
Duracion (s) 300
Modelo de calculo Chorro libre turbulento
Caudal de fuga (kg/s) 0,07
Radiacion térmica: Jet Fire'
Longitud del jet fire (m) 3,93
Distancias® a :
DLo+: 20 KW/m? (m) 0,54
ZI: 5 kW/m? (m) 1,07
ZA: 3 KW/m?(m) 1,4
E.D: 8 kW/m? (m) 1,9
Nube inflamable
Estabilidad/velocidad de viento D/(6,6 m/s) F/(2,7 m/s)
Distancias a:
LIl: 5 (% volumen) 43,8 9,7
LSI: 15,4 (% volumen) 28,4 50.8
Sobrepresiones: UVCE
Masa TNT equivalente(kg) 20,8
Distancias’ a :
DLy1:100 mbar (m) 26,95
Z1:125 mbar (m) 26,13
ZA: 50 mbar (m) 68,75
ED: 160 mbar (m) 39,7

! Distancias consideradas desde el punto de fuga




ESCENARIO N° 15: Formacion de atmésfera explosiva en el horno
DS-H-02

Este suceso puede producirse debido al fallo de los sistemas de
deteccion y control en el horno que conllevan la formacién de una mezcla rica
en gases combustibles que puedan dar lugar a una explosion.

Se ha considerado la hipotesis de explosion confinada de una nube de
gas natural. La masa explosiva involucrada en la reaccion es 2,54 Kg., que se
corresponden con la cantidad de combustible inyectada por un quemador
durante un tiempo estimado de fallo de 2 minutos.

Para simplificar los calculos se supone que la expansiéon de gases
producidas por la explosion se encuentra limitada en dos direcciones. En estas
circunstancias se incrementan sustancialmente los efectos de la explosidn
confinada en comparacion con los que derivarian en el caso de una explosiéon
no confinada, para la misma cantidad de materia explosiva en la nube.

Este escenario ha sido estudiado por medio de la aplicacion del modelo
de calculo de explosiones de Multi-Energy, desarrollado por TNO. Este modelo
calcula los efectos destructores de una explosion de gas inflamable teniendo en
cuenta el grado de confinamiento de la nube, asi como el rendimiento de la

combustiéon contenida en la misma.

ESCENARIO N° 15

Sustancia Gas natural
Masa Explosiva (Kg) 2,54
Volumen de la nube (m?) 180

Sobrepresiones®: CVE

Maxima sobrepresion (bar) 0,5

Distancias? (m) a:

DLo+: 100 mbar 15,5
Efecto domino: 160 mbar 9,83
Zl: 125 mbar 10,9
ZA: 50 mbar 21,8

' Sobrepresiones exteriores en caso de que se produzcan o existan en el horno
zonas abiertas al exterior.
2 Distancias consideradas desde el centro de la nube
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3.3. RESUMEN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS.

A continuacién se resumen los datos obtenidos en el analisis de efectos
y consecuencias de los escenarios considerados en el presente Estudio de
Seguridad. En la tabla 3.2 se muestran para cada uno de los escenarios la
sustancia que interviene asi como el diametro de orificio considerando en la
fuga y el caudal resultante, como primera indicacion de la magnitud del
accidente.

Asimismo, para cada uno de los efectos resultantes de las posibles
evoluciones en que puede derivar cada accidente, se indican estabilidades
atmosféricas, las Zonas de Intervencion y Zonas de Alerta en base a los

valores umbrales exigidos por la Directriz Basica.
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Tabla 3.2. ANALISIS DE CONSECUENCIAS

Radiacion (m) Sobrepresion Toxicidad (m)
o Radic Pool-fire Jet-fire Nube inflamable (m) " vzv|/m2) (3K5$m2)
Escenario | Sustancia | de Qruca Charc
fuga | (Kg/s) o Zl ZA zl - ZA ) Est. D Est. F Zi , ZA , | EstD Est.F Est.D Est.
mm (m) 5K¥V 3KW | 5KW/m (3KW/m®) 5KW/m 3KW/m
mt Ll Lst [ Lu LSl F
1b Gasoil 80 80 9,3 82 95
1.c Gasoil 25 7,9 6,5 80 91
2b Gasoil | 129 | 2334 22 29 867 474 1758 939,5 139 366
2.c Gasoil 40 11 29 37 1057 578 2159 1154 166 436
3.b LPG 80 5,7 5,7 7,3 149,3 86,1 284 160,5 55,7 147
3.c LPG 25 0,57 2,8 3,7 88,7 51,2 165,6 93,7 35,2 93
4.b LPG 64 3,22 4,25 55 120,5 69,5 2274 | 128,6 46,1 121
4.c LPG 20 0,322 21 2,8 71,6 41,3 132,6 75 28,4 75
5.b C5+ 65 3,22 170 98 325 184 62,7 165 173 331 291 567
5.c Cs 20 5,52 111 65,6 2141 121,1 94,3 248 2747 534,3 462 916
6.b Cs' 96 12,4 205,5 100,1 395,5 187,7 35,2 92 274,7 534,3 462 916
6.c C5+ 30 1,71 178,6 87 342 162,4 31,3 82 100,1 462 78 792
7.a G.N. 50 0,68 21 2,8 73,6 47,6 136,4 87 41,4 109
7.b G.N 16 0,07 1 1,4 43,8 28,4 79,7 50,8 26,1 69
8 G.N 2,25 4,7
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Tabla 3.2. ANALISIS DE CONSECUENCIAS (CONT.)

Radiacion (m) Sobrepresion Toxicidad (m)
Pool-fire Jet-fire Nube inflamable (m) 2z ZA
Escenario Sustancia D- Qruca Radio ferim erim)
1(‘:19;) (Kgls) (cr:-';lrco Zi ZA Zl ZA Est. D Est. F zi ZA | EstD | EstF | Est. | Est.
ﬁ1'§W/ 3':W/ 5|:WI 3|§WI LIl LSl LIl LSl (5,:2‘;\’ I ;:::;N D F
m m m
9.a CH4+LPG 50 0,66 72,7 471 140 86 40,8 | 108
9.b CH4+LPG 16 0,18 63,5 40,9 116,5 | 74,25 | 36,1 95
10.a/b DMDS 50 1,5 1,7 72 87 48,3 | 882 | 78 | 146
11.alb Nafta 76 2,48 4,25 74 84 201 114,3 | 387,1 | 215,3 25,3 45,2 43 77
12.a/b DEA 76 2,1 2,35 8,4 12
13.a/b SH, 76 0,164 15,7 | 29,4 | 27 | 50
14.a G.N 50 0,68 21 2,8 73,6 47,6 136,4 87 41,4 | 109
14.b G.N 16 0,07 1,07 1,4 43,8 28,4 79,7 50,8 26 69
15 G.N. 104 | 22
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4. RELACION DE ACCIDENTES GRAVES ESPERADOS.

4.1. DETERMINACION DE LAS CATEGORIAS DE ACCIDENTES

De acuerdo con los criterios expuestos de la Directriz Basica, los

posibles accidentes pueden encuadrarse en tres categorias:

Categoria 1: Aquellos accidentes en los que de acuerdo con el Estudio

de Seguridad, se prevea que tengan como consecuencia dafos

materiales en la instalacién accidentada. No se manifiestan dafos de
ningun tipo en el exterior de la instalacion.

Categoria 2: Aquellos accidentes en los que de acuerdo con el Estudio

de Seguridad, se prevea que tengan como consecuencia posibles

victimas y dafios materiales en la instalacion. Las repercusiones
exteriores se limitan a danos leves o efectos adversos sobre el medio
ambiente en zonas limitadas.

Categoria 3: Aquellos accidentes en los que de acuerdo con el Estudio

de Seguridad, se prevea que tengan como consecuencias posibles

victimas y dafos materiales graves o alteraciones importantes en el
medio ambiente en zonas extensas, en el exterior de la instalacién.

En virtud de los resultados obtenidos en el presente Estudio de
Seguridad, puede concluirse que los escenarios contemplados se encuentran
dentro de las categoria de accidente 1, 2 y 3, tal como refleja la tabla 4.1.

Para establecer la categoria de cada accidente, se ha hecho uso de la
minima distancia existente entre los equipos y los limites de la instalacion, asi
como de las distancias de consecuencias. De esta forma, se han considerado
accidente de Categoria 3 aquéllos cuyas Zonas de Intervencién o radios de
letalidad sobrepasen los limites de bateria de SULFOIL. Del resto de accidente
se han considerado de Categoria 1 aquéllos cuyas zonas de consecuencias no

resultan relevantes, siendo los demas clasificados como de Categoria 2.
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Tabla 4.1. ANALISIS DE CONSECUENCIAS Y CATEGORIAS DE ACCIDENTES

Radiacion (m) Sobrepresion Toxicidad (m)
Pool-fire Jetfire Nube inflamable (m) zi ZA
Diametro (SKWim’) (BKWim') Categoria
Escenario | Sustancia | pe fuga dge
ZI ZA ZI ZA Est. D Est. F Zl ZA Est.D Est.F Est. Est.F accidente
(mm) (5KW/ | (3KW/ | (5KWI | (3KwWI SKWim® | 3KW b
m?) 2 2 2 LIl LSl LIl LSl Im
m°) m°) m°?)

1.b Gasoil 80 82 95 2
1.c Gasoil 25 80 91 2
2b | Gasoil 129 22 29 867 474 | 1758 | 939,5 | 139 | 366 2
2.c Gasoil 40 29 37 | 1057 | 578 | 2159 | 1154 | 166 | 436 2
3.b LPG 80 5,7 7,3 149,3 86,1 284 160,5 55,7 147 2
3.c LPG 25 2,8 3,7 88,7 51,2 165,6 93,7 35,2 93 2
4.b LPG 64 4,25 5,5 120,5 69,5 227,4 | 128,6 46,1 121 2
4.c LPG 20 21 2,8 71,6 41,3 132,6 75 28,4 75 2
5.b C6+ 65 170 98 325 184 62,7 165 173 331 291 567 3
5.¢c CG+ 20 269,8 155,6 524,2 | 296,4 94,3 248 | 274,7 | 534,3 | 462 916 3
6.b Co 96 2055 | 100,1 | 3955 | 187,7 | 352 | 92 | 274,7 | 5343 | 462 | 916 3
6.c Ceo' 30 178,6 87 342 | 1624 | 31,3 | 82 | 1001 | 462 | 78 | 792 3
7.a G.N. 50 2,1 28 | 736 | 476 | 1364 | 87 | 414 | 109 2
7.b G.N 16 1 14 | 438 | 284 | 79,7 | 508 | 26,1 | 69 2
8 G.N 2,25 4,7 1
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Tabla 4.1. ANALISIS DE CONSECUENCIAS Y CATEGORIAS DE ACCIDENTES (CONT.)

Radiacion (m) Sobrepresion Toxicidad (m)
Diame Pool-fire Jet-fire Nube inflamable (m) zl ZA
tro (5KW/m?) (3KW/m?) Catedoria
Escenario | Sustancia | pe dge
zZl ZA zZl ZA Est. D Est. F ZI ZA | EstD | EstF [ Est. | Est. | ,ccidente
fuga | skw | (3kwim?) | (5KWIm?) | (3KWIm?) 5KW/m* | 3KW b E
(mm) | m?) ] LSl | Lu LSl Im?
9.a CH.+LPG 50 72,7 47,1 140 86 40,8 | 108 2
9.b CH4+LPG 16 63,5 409 | 1165 | 74,25 | 36,1 95 2
10.a/b DMDS 50 72 87 483 88,2 | 78 | 146 2
11.alb Nafta 76 74 84 201 114,3 | 387,1 | 215,3 25,3 452 | 43 | 77 3
12.a/b DEA 76 8,4 12 1
13.a/b SH, 76 15,7 | 29,4 | 27 | 50 2
14.a G.N 50 2,1 2,8 736 | 47,6 | 1364 | 87 41,4 | 109 3
14.b G.N 16 1,07 1,4 43,8 28,4 79,7 50,8 26 69 3
15 G.N. 10,4 | 22 3
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4.2. ARBOLES DE SUCESOS.

Casi todos los escenarios identificados son consecuencia del suceso
elemental correspondiente a la rotura total o parcial de una linea que transporta
una sustancia considerada como peligrosa.

La metodologia seguida par determinar las consecuencias de tales
accidentes parte de evaluar la cantidad de sustancia fugada y el tiempo de
fuga. Para ello, se hace uso tanto de las condiciones de presién y temperatura
de los diferentes equipos como de las propiedades fisicas y quimicas de las
sustancias involucradas.

Una vez calculado tanto el caudal de fuga como su tiempo de duracion,
se procede calcular las cantidades evaporadas y dispersadas, en funcion de
las condiciones meteoroldgicas representativas del entorno de la instalacion.
Por ultimo, y en funcion de la sustancia involucrada en la fuga, se determinan
las distancias de vulnerabilidad.

A la hora de evaluar los radios de vulnerabilidad, se contemplan los
diferentes comportamientos que ocurren a raiz de la fuga de una sustancia
considerada como peligrosa. Una vez analizadas las sustancias presentes en
las instalaciones de SULFOIL S.A., se concluye que éstas se centran en
sustancias inflamables o téxicas, asi como aquellas susceptibles de provocar
explosiones. Las posibles evoluciones de los accidentes identificados en el
presente Estudio de Seguridad se describen en las siguientes figuras:

Figura 4.1.Arbol de sucesos para la fuga de un liquido inflamable

Figura 4.2. Arbol de sucesos para la fuga de un gas inflamable y/o
toxico.

En el caso de que una sustancia presente caracteristicas tanto de
inflamabilidad como de toxicidad, se determinaran las consecuencias

asociadas a ambas evoluciones.
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FIGURA 4.1. ARBOL DE SUCESOS DE FUGA DE LIQUIDO INFLAMABLE

IGNICION FORMACION IGNICION DE
INMEDIATA DE CHARCO CHARCO
| | |
Sl |
POOL FIRE
FUGA DE LiQUIDO
INFLAMABLE
Sl
POOL FIRE
Sl + FLASH FIRE
NO NO
FUGA DE GAS
INFLAMABLE
NO
FUGA DE GAS

INFLAMABLE
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Figura 4.2. ARBOL DE SUCESOS DE FUGA DE GAS INFLAMABLE Y/O TOXICO

EFECTO SOBRE
IGNICION IGNICION SUFICIENTE TANQUES
INMEDIATA RETARDADA CANTIDAD DE GAS

| | | Sl

SI l

BLEVE

NO
JET FIRE

FUGA DE GAS
INFLAMABLE
SI

EXPLOSION DE
Sl + FLASH FIRE

— BLEVE
NO NO

FLASH FIRE
NO

DISPERSION O
NUBE TOXICA
(SHz., NH3)
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4.3. REPRESENTACION DE ZONAS DE VULNERABILIDAD.

En los planos 2 a 6 se representan los radios de consecuencias para los
accidentes de categoria 3 mas representativos por ser los que tienen mayores
consecuencias. Estos radios se han representado con circulos que permitan
una mas facil visualizacion del alcance de las consecuencias, con
independencia de la direccion del viento dominante.

En dichos planos se indican las Zonas de intervencion y Alerta (Z.I. y
Z.A)y Zonas de Letalidad 1 % para el caso de sobrepresiones y fugas toxicas,
asi como la denominacion del escenario y la estabilidad del viento considerada

(estabilidad D o estabilidad F) en caso de que esta sea relevante.

TABLA 4.2
ESCENARIOS DE ACCIDENTES REPRESENTADOS GRAFICAMENTE
Escenario Sustancia Efectos producidos Plano n°

5.b Ce' Sobrepresion, nube téxica 4
6.b Ce" Sobrepresion, nube toxica 5
11 a/b Nafta Pool fire, nube téxica 6
14.a Gas natural Jet fire, sobrepresion 7
15 Gas natural Sobrepresion 8
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5. MEDIDAS DE PREVENCION, CONTROL Y MITIGACION.

La factoria a estudio se gobierna desde una Sala de Control (sistema
digital de control distribuido). Por otra parte como condicion de disefio se ha
considerado que toda la instrumentacion de proteccion de la unidad es
independiente de la de control de la unidad. Asimismo, la planta ha sido
disenada de acuerdo con las normativas APl, ASME, ANSI, ASTM vy la
legislacién espafiola vigente.

Por otra parte, los arranques y las paradas (de emergencia y
planificadas) se realizan segun procedimientos que garantizan el minimo riesgo
de operacion.

Para la proteccion contra incendios se dispone de una red de agua a
presion que conducida a través de tuberia de acero al carbono, se conecta a la
red general del Poligono. Dicha conexidn se realiza desde dos puntos distintos
lo que permite y asegura en todo momento el suministro de agua. Por otra
parte, la red esta dispuesta en forma de anillo permitiendo el vertido de agua a
cualquier punto de la planta.

Completando la red de agua contra incendio se dispone de otras instalaciones

fijas para la proteccidbn de equipos con riesgo asi como una subestacion

eléctrica.

En este apartado haremos el estudio de las posibles medidas de
prevencion, control y mitigacion de los accidentes graves anteriormente
descritos para ello se ha tener en cuenta:

» Las medidas existentes en la unidad de supervision y control del proceso
segun el disefio de la misma.

» Procedimientos de operacién y emergencia que lleva a cabo el operador
para detener o controlar el accidente ocurrido en su unidad.

» Sistemas de mitigacion: Para la mitigacidén/ control de las consecuencias
derivadas de un accidente se dispondra de los medios de autoproteccion
disponibles en la Planta y se procedera conforme a las pautas establecidas
en los procedimientos de actuacion de cada tipo de accidente incluidos en

el Plan de Emergencia Interior del que debe disponer la empresa.
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ACCIDENTE 1. Fuga de la linea de suministro (10”) de gasoil al botellon
de carga DS-V-01.

a) Supervision y control del proceso: Conjunto de indicadores existentes
aguas abajo del punto de fuga. Mas concretamente, el controlador de nivel
que manda la sefal a una valvula automatica, cuya funcién es mantener el
nivel del botelldén, existe un controlador de caudal a la entrada del botellon y
otro a la salida que indica el caudal impulsion de carga a la bomba ademas
existe un controlador de presién todos ellos con sefal en panel y posibilidad de
supervision directa. Ademas existe una valvula de aislamiento por fuego del
botellon DS-V-01. Por ultimo dispone de valvula de seguridad doble con

descarga a antorcha tarada a 10.2 Kg/cm?.

b) Procedimientos de operacion: Al tratarse de la linea de carga al reactor
este accidente requeriria una parada de emergencia.

De este modo mientras desde la sala de Control se procede a la parada de
emergencia, el operador de la unidad procede a detener la fuga cerrando la

valvula de entrada de carga al botellon y la valvula de corte rapido aislandolo.
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ACCIDENTE 2. Fuga en la linea (16”’) de salida del reactor DS-R-01.

a) Supervision y control del proceso: Conjunto de indicadores existentes
aguas abajo del punto de fuga, como son los indicadores temperaturas
localizados a la salida del reactor, que determinan la temperatura de la carga
del tren de intercambiadores de presion pero especialmente los indicadores de
presion. Todos ellos con sefial en panel y posibilidad de supervision directa.

b) Procedimientos de operacion: Dado que esta linea nos lleva al tren de
enfriamiento de la corriente de entrada al horno, se debe proceder segun la
parada de Emergencia de la Unidad.

De este modo mientras desde la Sala de Control se procede a la parada de
emergencia, el operador de la unidad procede a detener la fuga cerrando la

valvula de corte rapido que incomunica el reactor.
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ACCIDENTE 3. Fuga en la linea (10”) de recirculaciéon de H; a la entrada

del horno.

a) Supervision y control del proceso: Existe un controlador de caudal a la
salida del compresor de hidrogeno conectado a una valvula de seguridad doble
con descarga a antorcha. También se dispone en la linea aguas debajo de la
fuga un controlador de temperatura y otro de presion, todos ellos con sefal en

panel y posibilidad de supervision directa.

b) Procedimientos de operacion: Al ser una linea de enfriamiento la carga
del horno se procede a parada de emergencia desde la Sala de Control
mientras el operador procura detener la fuga, para ello procede al cierre de la
valvula de corte del intercambiador y la valvula de aporte de hidrégeno al
intercambiador recirculandolo al sistema de gas de reciclo, ademas debe cerrar

la valvula de aporte de hidrogeno al horno que ya estara apagado.
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ACCIDENTE 4. Fuga en la linea 8” de salida del separador de alta presion
DS-V-03 al absorbedor de amina DS-C-01.

a) Supervision y control del proceso: Una fuga en la corriente de gas que
sale por cabeza puede detectarse mediante el transmisor de presion que hay
en esta linea y que controla la presion de la unidad. En la misma linea de 8”
hay una linea de 6” en la que estan situadas las valvulas ON/ OFF que forman
el sistema de despresurizacion de emergencia.

Por ultimo, en esta linea se encuentra un by- pass con una valvula automatica

que desvia el flujo hacia otro botellon.

b) Procedimientos de operacion: El sistema de despresurizacion esta
conectado a una serie de funciones logicas que provocan la parada de
emergencia de la unidad, la parada de las bombas de carga, apaga el horno y
lo deja en situacion de seguridad.

Mientras el operador intentara detener la fuga desviando la corriente de gas al
botellon DS-V-05 si la fuga es aguas abajo del by-pass cerrando la valvula de
entrada al absorbedor y abriendo el by-pass o cerrando la valvula de corte
rapido del botellbn DS-V-03 que evita que siga saliendo gas del mismo, si la

fuga es anterior al by-pass.
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ACCIDENTE 5. Fuga en la linea 8” de salida del botellon DS-V-6 de cabeza

del stripper de gasoil.

a) Supervisiéon y control del proceso: A este botelldn llega gasoil desulfurado
enfriado y condensado parcialmente en el aéreo y el agua procedente del
separador de baja (DS-V-04). En el interior hay un bafle que separa la zona de
aguas acidas de la de hidrocarburo. En la parte del hidrocarburo, hay un
controlador de nivel y alarma de baja. Ademas, el botellon cuenta con una
valvula de seguridad doble con descarga a antorcha.

El gas abandona el botellon a través de una linea de 8” donde hay un indicador
de caudal, otro de temperatura y el control de presion que puede actuar sobre

una automatica que envia el gas a un absorbedor o a antorcha.

b) Procedimientos de operacion: Ante una fuga de este tipo el operador
intentara detener la fuga recirculando el gas del botellén al absorbedor

DS-C-02 o traspasandolo al DS-C-06 durante el tiempo que dure la reparacion.
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ACCIDENTE 6. Fuga en la linea 12” de salida de cabeza del stripper de
gasoil DS-C-02.

a) Supervisiéon y control del proceso: El stripper dispone de un medidor de
nivel conectado con una automatica situada en la impulsion de la valvula,
ademas hay una alarma por bajo nivel. En esta linea se encuentra la valvula de
seguridad doble que descargan a antorcha. Seguidamente tenemos indicacién

de presion y de temperatura.

b) Procedimientos de operacién: ante este tipo de accidente, se detecta una
disminucion del caudal, dicho controlador esta conectado con una valvula
automatica que cierra la entrada de alimentacion al stripper procedente del
botellébn DS-V-06 por lo que se debe detener las bombas de alimentacion del

stripper.
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ACCIDENTE 7. Rotura de la linea 2” de aporte de Gas Natural al Horno
DS-H-01.

a) Supervision y control del proceso: La zona de radiacion tiene dos
termopar y dos indicadores de presion que entran en Idégica apagando el horno
cuando detectan alta presion.

La salida de cada paso tiene un transmisor de temperatura que actua
sobre las automaticas de caudal para hacer el balance de los pasos (igual
caudal de gas y gasoil encada paso, en principio, pero si hay oscilaciones de
temperatura el caudal se modifica para intentar igualarlas) y otro transmisor con
indicacion de temperatura y alarma de alta temperatura que entra en logica
apagando el horno.

En la linea de llegada al horno tenemos medida de presion y caudal.
Después viene una linea de gas a los pilotos con indicacion de presion y
valvula de corte manual situada a 15 metros del horno.

La linea de gas natural a los quemadores tiene doble valvula de corte para el

apagado del horno.

b) Procedimientos de operacién: ante la falta de combustible El horno se

apaga produciendo una parada de emergencia.
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ACCIDENTE 8. Formacion de atmdsfera explosiva en el horno DS-H- 01.

a) Supervision y control del proceso: Conjunto de indicadores del horno DS-
H1.

El horno DS-H-01 es de tiro forzado con 25 quemadores y que consta de
zona de radiacion y zona convectiva.

La zona de radiacion tiene dos termopar y dos indicadores de presion
que entran en logica apagando el horno cuando detectan alta presion.

Cada paso de tubos tiene tres termopares de indicador de temperatura.
La salida de cada paso tiene un transmisor de temperatura que actua sobre las
automaticas de caudal para hacer el balance de los pasos (igual caudal de gas
y gasoil encada paso, en principio, pero si hay oscilaciones de temperatura el
caudal se modifica para intentar igualarlas) y otro transmisor con indicacién de
temperatura y alarma de alta temperatura que entra en légica apagando el
horno.

En la linea combustible de llegada al horno tenemos medida de presion
y caudal. Después viene una linea de gas a los pilotos con indicacién de
presion y la actuacion de la valvula de corte manual situada a 15 metros del
horno.

La linea de gas natural a los quemadores tiene doble valvula de corte

para el apagado del horno.

b) Procedimientos de operacién: Este tipo de accidente es mas probable
durante la puesta en marcha del horno, en la que se puede formar la atmdsfera
explosiva y encender los mecheros, por este motivo, la operacién de encendido
del horno siempre es manual y dispone de detectores de llama en los pilotos.

En este tipo de accidente es primordial que durante el procedimiento de
encendido se realice el “barrido” del horno.

Si ocurriera el accidente, el operador debe cerrar la valvula de corte manual.
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ACCIDENTE 9. Rotura de la linea 2” de alimentacion a la unidad de

purificaciéon de hidrégeno.

a) Supervision y control del proceso: se dispone de controlador de caudal

conectada con una valvula automatica e indicadores de presion y temperatura.

b) Procedimientos de operacion: ante esta situacion se cierra la valvula de la
linea de salida del compresor por lo que el gas de reciclo comprimido vuelve al
sistema, para compensar la perdida se introduce mayor caudal de hidrégeno al

proceso.
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ACCIDENTE 10. Rotura de la linea 2” de entrada de dimetildisulfuro al
depédsito DS-V-01.

a) Supervision y control del proceso: durante la activacién del catalizador se
introducira el producto quimico dimetildisulfuro, DMDS, en la corriente de carga
con el fin de presulfurar el catalizador para convertir los 6xidos metalicos en
sulfuros metalicos mas activos, la bomba de inyeccién de este producto es
alternativa y esta equipada con una valvula de piston para variar el caudal.
También dispone de un medidor de caudal en la impulsion.

Un dato relevante en la deteccion es el olor desagradable caracteristico del
DMDS lo que favorece una rapida deteccion de la fuga en el caso de que se

produjera.

b) Procedimientos de operacién: ante una fuga en la linea de inyeccion de

DMDS se debe detener la puesta en marcha hasta detenerla.
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ACCIDENTE 11. Rotura de la linea de nafta 3” procedente del botellén
DS-V-06.

a) Supervision y control del proceso: La corriente de esta linea, se trata de
nafta sin estabilizar, se divide en dos partes, una parte es enviada fuera de la
unidad para ser quemada, y la otra parte retorna como reflujo al stripper de
gasoleo. Dicha linea posee un medidor de caudal y automatica de control.

b) Procedimientos de operacion: para detener la fuga se cierra la valvula de
corte rapido del botellon DS-V-06 y se para la bomba DS-P-04.
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ACCIDENTE 12. Rotura de la linea 3” de reposicion de dietanolamina (DEA)

fresca.

a) Supervisidon y control del proceso: EIl DEA se emplea para eliminar el
acido sulfhidrico y otros contaminantes que la carga de la regeneracion de
aminas. La bomba de inyeccion de este producto es alternativa y esta equipada
con un stroke para variar el caudal. También dispone de un medidor de caudal

en la impulsién.

b) Procedimientos de operacion: Ante esta fuga se corta el suministro de DEA

mediante la parada de la bomba de carga.
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ACCIDENTE 13. Fuga de la linea de 3” de gas acido de alimentacion al
regenerador DS-C-07.

a) Supervision y control del proceso: Esta linea procede del fondo del
botellon de carga DS-V-19 del que aspiran las bombas DS-P-06, en la aspiracién
se encuentra una valvula ON/ OFF para caso de fuego, esta linea tras pasar por
los intercambiadores DS-E-16 y a través de una valvula de control entra en el
regenerador. En la linea encontramos controladores de caudal y de temperatura

conectadas a la valvula de control.

b) Procedimientos de operacidon: ante este tipo de accidente se podrian dar
dos casos si la fuga se produce aguas debajo de la valvula de control se
produce una parada de emergencia. Pero si la fuga es aguas arriba bastaria con
cerrar la valvula y mantener el regenerador recirculando mientras se repara la

fuga.
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ACCIDENTE 14. Rotura de la linea 2” de aporte de gas natural al horno
reboiler DS-H-02.

a) Supervision y control del proceso: La zona de radiacion tiene dos
termopar y dos indicadores de presion que entran en Idégica apagando el horno
cuando detectan alta presion.

Cada paso de tubos tiene tres skines de indicador de temperatura.

La salida de cada paso tiene un transmisor de temperatura que actua sobre las
automaticas de caudal para hacer el balance de los pasos (igual caudal de gas
y gasoil encada paso, en principio, pero si hay oscilaciones de temperatura el
caudal se modifica para intentar igualarlas) y otro transmisor con indicacion de
temperatura y alarma de alta temperatura que entra en logica apagando el
horno.

En la linea de llegada al horno tenemos medida de presion y caudal.
Después viene una linea de gas a los pilotos con indicacién de presion y
valvula de corte manual situada a 15 metros del horno.

La linea de gas natural a los quemadores tiene doble valvula de corte

para el apagado del horno.

b) Procedimientos de operacion: ante la falta de combustible en el horno se

apaga produciendo una parada de emergencia.
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ACCIDENTE 15. Formacion de atmésfera explosiva en el horno DS-H- 02.

a) Supervision y control del proceso: se trata de un horno de caracteristicas
similares al del accidente 7, aunque de menor tamafo. Cuento con los mismos
indicadores que el DS-H-01, por lo que la deteccién se produciria del mismo

modo.

b) Procedimientos de operacién: Podriamos seguir el mismo procedimiento
que en el accidente 7 si no fuera por la particularidad de que la zona de
intervencion de este horno sale fuera del perimetro de la factoria convirtiéndose
en un accidente de Categoria 3, por lo que no seria suficiente con los medios de
autoproteccién de la Planta y con los procedimientos de actuacion disponible,
este es el motivo por el cual se propone una modificacion de disefio de la Unidad

de regeneracion de Aminas.

c) Sistemas de mitigacion: Se propone modificar el horno reboiler DS-H-02 de
la unidad de Regeneracion de aminas por un intercambiador de calor.
El horno DS-H-02 produce 400 MkJ/h por lo que se requiere un intercambiador
que aporte al menos 310 MkJ/h, esta diferencia es debida a que el aporte de
calor dado en el disefio del horno es el referido a tener todos los mecheros
encendidos, sin embargo esta circunstancia ocurre en muy pocas ocasiones, ya
que el diseio del horno cuenta con la posibilidad de que haya que cambiar
mecheros o que éstos se ensucien, sin embargo, en el disefio del intercambiador
el ensuciamiento que se produce debido a las corrientes es una especificacion
dada.

Los calculos de disefio del intercambiador que se propone se han

realizado con el Hysys 3.2 y la hoja de datos obtenida es la siguiente:
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INTERCAMBIADOR PROPUESTO

ITEM DS-E-10
CARCASA
Tipo BKU
Producto Amina reboiler
Caudal (Kg/s) 64
Temp. Ent. °C 121,9
Temp. Sal °C 128,3
P. Disefio (Kg/cm?) 4,7
AP (Kg/cm?) 0,13
N° de Pasos 2
Material A.C
¢ Entrada 14” 150#
¢ Salida 247-14” 150#
TUBOS

Producto Vapor de 50#
Caudal (Kg/s) 6,9
Temp. Ent. °C 147
Temp. Sal °C 145,2
P. Disefio (Kg/cm?) 7
AP (Kg/cm?) 0,2
¢ Entrada 12” 150#
¢ Salida 6” 150#
N° de Pasos 2
N° de tubos 749
¢ Exterior Ya”
Longitud (m) 8,5
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PROYECTO DE SEGURIDAD DE UNA
HIDRODESULFURADORA DE GASOIL PLIEGO DE CONDICIONES

1. NORMATIVA LEGAL APLICABLE.

La ejecucion del presente Estudio de Seguridad esta regulada por la
Normativa de obligada aplicacion que a continuacion se cita, siendo de

obligado cumplimiento por las partes implicadas.

4+ Ley 2/1985 de 21 de enero (BOE. de 25/1/85), sobre Proteccién Civil

4+ Decreto 214/1987 de 2 de septiembre, de la Junta de Andalucia,
por el que se regulan las competencias de la Junta de Andalucia en

materia de Proteccion Civil.

4+ Resolucion 30 enero 1991 (BOE 6/02/91) por la que se aprueba la
Directriz Basica para la Elaboracion y Homologacién de los Planes

Especiales del Sector Quimico.

4+ R.D. 407/1992, de 24 abril (BOE 1/05/92), Norma Basica de

Proteccioén Civil.

+ R.D. 1254/1999 de 16 de julio, por el que se aprueban medidas de
control de los riesgos inherentes a los accidentes graves en los que
intervengan sustancias peligrosas. En el articulo 9, el Estudio de
Seguridad debera ser revisado, y en su caso, actualizado
periddicamente, del siguiente modo:

=  Como minimo cada cinco afos.

. En cualquier momento, a iniciativa del industrial o a
peticion de la autoridad competente, cuando esté
justificado por nuevos datos o con el fin de tener en cuenta

los nuevos conocimientos técnicos sobre seguridad”

Sonia Pérez Antlnez
147



PROYECTO DE SEGURIDAD DE UNA
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+ Decreto 46/2000 de 7 de febrero, por el que se determinan las
competencias y funciones de los 6rganos de la Administracion de la
Junta de Andalucia en relacién con las medidas de control de los
riesgos inherentes a los accidentes graves en los que intervengan

sustancias peligrosas.

+ Orden del 18 de octubre de 2000, de desarrollo y aplicacion del
articulo 2 del Decreto 46/2000, de 7 de febrero, de la Junta de
Andalucia, sobre accidentes graves en los que intervengan sustancias
peligrosas, BOJA n° 131.

+ R.D. 171/2004 del 30 de enero, desarrollo del Art. 24 de la Ley

31/1995, sobre la coordinacion de actividades empresariales.

Para el desarrollo y elaboracion del Proyecto de Seguridad de la Planta
de Hidrodesulfuracion de Gasoil, se tendran en cuenta las guias y
documentacion técnica publicadas por la Direccion General XI de la unidn
Europea en las que se recoge la informacion y las recomendaciones a tener

en cuenta en la afliccion de la Directiva Seveso |l.
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PROYECTO DE SEGURIDAD DE UNA
HIDRODESULFURADORA DE GASOIL PLIEGO DE CONDICIONES

2. ALCANCE Y OBJETO DEL PROYECTO DE SEGURIDAD
DE SULFOIL.

Atendiendo a la presencia de sustancias peligrosas en la factoria
SULFOIL S.A., derivado del articulo 9 del R.D. 1254/1999, ésta tiene la
obligacion de presentar el Estudio de Seguridad de sus instalaciones, con
tal fin el Proyecto de Seguridad de la Planta SULFOIL S.A. debera:

- Demostrar que ha identificado los peligros de accidentes graves y
que ha tomado las medidas necesarias para su prevencion y, en

caso de ocurrir, para la limitacion de sus consecuencias.

- Demostrar que el disefio, la explotacion y el mantenimiento de todo la
instalacion, zona de almacenamiento y equipos, relacionados con el
riesgo de accidentes graves, presenta seguridad y fiabilidad

suficiente.

- Demostrar que se dispone de un Plan de Emergencia Interior y que
ha facilitado la informaciéon necesaria para el desarrollo del Plan de

Emergencia Exterior.

- Proporcionar informacion a las autoridades para que puedan
desarrollar e implantar politicas de ordenacidon y usos del suelo,
teniendo en cuenta distancias de seguridad entre establecimientos

afectados y elementos vulnerables.

- En caso de verse afectada por el efecto domind, colaborar para su

gestion adecuada.

Con el fin de desarrollar una adecuada herramienta de gestion del

riesgo para las instalaciones de SULFOIL S.A. se elaborara este Proyecto
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PROYECTO DE SEGURIDAD DE UNA
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de Seguridad de la Planta de Hidrodesulfuracion de gasoil, siguiendo los
criterios y recomendaciones formuladas por la Direccién General X| de la
Comision Europea, encargada de desarrollar herramientas para la

implantacion de la Directiva Seveso Il.

Por ello, en el desarrollo del Proyecto de Seguridad de la
Hidrodesulfuradora de gasoil se ha de tener en cuenta:

- Los requisitos minimos de datos e informacién recogidos en el

Anexo Il de la Directiva Seveso Il.

- Guia para la preparacion del informe de seguridad que cumpla los
requisitos de la Directiva 96/82/CE, publicada por la Comision

Europea.

El Proyecto de Seguridad de la Planta Hidrodesulfuradora de gasoil debe
incluir los siguientes aspectos para la elaboracion de la Declaracion

Obligatoria de Accidentes Mayores:

- Identificacion y analisis de elementos que puedan agravar el riesgo

del establecimiento.

- Descripcion de las principales instalaciones, equipos y actividades
relevantes desde el punto de vista de seguridad de las fuentes de
riesgo de accidentes graves, las condiciones en las que se pueden
producir dichos accidentes, asi como las medidas de preventivas y

de mitigacion previstas.

- Inventario pormenorizado de las sustancias peligrosas presentes en

el establecimiento.

- Estudio de los procesos, operaciones basicas y reacciones que

pueden, en una situacién fuera de control, originar un accidente
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grave, para lo cual, se tendran en consideracién la ingenieria de

procesos y sistemas de seguridad.

- Procedimientos de operacion en distintas fases de la actividad,
operacion normal, arranque/parada, operaciones excepcionales,

emergencias, etc.

- Disefio e ingenieria de equipos y sistemas que procedan o
almacenen sustancias peligrosas; materiales, cementciones,

estanqueidad, equipos a presion, temperatura, etc.

Ademas de la identificacion y analisis de accidentes mayores en
condiciones de operacion normal, objeto fundamental de las Declaraciones
Obligatorias presentada por los industriales afectados por los articulos 6°y 7°
del R.D. 886/88 a Proteccién Civil, el Proyecto de Seguridad de las
instalaciones de la empresa SULFOIL S.A. conforme a la Guia de la Direccion

General Xl ampliara su ambito y alcance en los siguientes aspectos:
- ldentificacion de fuentes de riesgos de accidentes graves, en
distintas fases de la actividad (disefio, ingenieria, montaje,
explotacion, cese de la actividad, abandono...)

- Fallos o desviaciones de las condiciones normales de proceso.

- Fuentes de riesgos externas, fenomenos naturales, transporte de

mercancias peligrosas u otras actividades de riesgo.

- Seguridad de la Planta: actuaciones prohibidas, intrusismo,

sabotaje...

- Efecto domind.
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Atendiendo a la identificacion y el analisis de los riesgos, se debera
hacer inventario de las medidas y sistemas de seguridad adoptados,
determinando su fiabilidad, redundancia, operatividad, etc., de forma que

demuestre, a la autoridad competente, su idoneidad.

Con el fin de identificar y caracterizar los elementos sensibles que
pudieran verse afectados por un accidente en la Hidrodesulfuradora SULFOIL,
se llevara a cabo una descripcion detallada del entorno donde se asienta el
establecimiento, de forma que se demuestre, ante la autoridad competente,

que se ha evaluado el riesgo derivado de las instalaciones.

Con el fin de determinar la relacion de accidentes graves,
representativos de aquellos que se puedan producir en la Hidrodesulfuradora,

se realizaran las siguientes actuaciones:

- Andlisis de las propiedades peligrosas de las sustancias
involucradas, las condiciones de proceso, asi como las

caracteristicas de los equipos.

- Recopilacién y evaluacion de la informacion sobre accidentes
ocurridos en las instalaciones y en otras instalaciones similares,

extraidos de la base de datos de accidentes FACTS.

- Aplicacion de criterios internacionalmente reconocidos para la
identificacion de riesgos, apoyados en el juicio de técnicos expertos

en Seguridad Industrial.

- Entrevistas técnicas con los responsables de operacion y procesos

de las unidades de la Hidrodesulfuradora de gasoil.

En la evaluacion de consecuencias se llevara a cabo una unificacion en
cuanto a los criterios y condiciones de calculo, tipos de roturas, tiempos de
fuga, etc. En este sentido, del analisis de las lineas principales del proceso, asi

como las de conexién entre los diferentes equipos que transportan sustancias
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peligrosas por sus caracteristicas de inflamabilidad y toxicidad, se adoptaran

los siguientes modos de fallos, en los casos donde se den:

- TUBERIAS:
0 Rotura total, considerada para diametros menores o

iguales a 6”.

o0 Fuga de gran magnitud, considerando un area de orificio

del 10% de la seccion transversal de la tuberia.

o0 Fuga de pequefia magnitud, considerando un area de

orificio de un 1% de la seccion transversal de la tuberia.

- TANQUES O RECIPIENTES:
0 Rotura, caracterizada por la rotura de la conexion mas
grande, con las mismas consideraciones indicadas

anteriormente para tuberias.
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3. ANEXOS

El Proyecto de Seguridad de la Hidrodesulfuradora SULFOIL S.A.

debera contar al menos de los siguientes anexos:

- Glosario de términos: Contendra un listado con los principales
términos utilizados, incluyendo tanto conceptos en relacién al riesgo,

al marco de planificacion, asi como a términos técnicos.

- Fichas de sustancias peligrosas: Contendra las Fichas de Seguridad
de las sustancias peligrosas que se encuentran en las instalaciones
conforme al R.D. 1254/1999

- Planos, incluira la relacién de planos que sirven como apoyo para el

resto de la documentacioén incluida en el Informe de Seguridad.

4. CONDICIONES GENERALES

Cuando el precio de los servicios a prestar no haya sido establecido en
el presupuesto del proyecto al tiempo de aceptarse la orden de intervencion por
la Compaiiia, o en el momento de negociarse los términos contractuales de la
prestacion, los precios aplicables a los servicios seran los establecidos en las
tarifas de la Compaiiia (las cuales son susceptibles de modificacion). Seran de
cuenta y cargo exclusivo de SULFOIL S.A (en lo sucesivo el CLIENTE) cuantos
impuestos, tasas o arbitrios pudieran derivarse de la prestacion de servicios.

Salvo que un periodo de tiempo diferente haya sido establecido en la
factura, el cliente se compromete a pagar puntualmente y no mas tarde de 30
dias a contar desde la fecha de emision de la factura. De no efectuarse el pago
en la fecha estipulada, el cliente se compromete expresamente a pagar
intereses de demora a favor de la compania al tipo de 1,5 % mensual.

El cliente no tiene derecho a retener o diferir el pago de ninguna
cantidad adeudada a la compafia incluidas: reclamaciones, litigios,

reconvenciones 0 compensaciones que se pudieran alegar contra la compaifiia.

Sonia Pérez Antlnez
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PRESUPUESTO

Sonia Pérez Antlnez
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1. INTRODUCCION.

Teniendo en cuenta el alcance de este proyecto de Seguridad, se
presenta una presupuesto detallado del Estudio de Seguridad. Sin embargo,
para una correcta valoracion de la propuesta de modificacién realizada en el
presente Proyecto de Seguridad, se adjunta una oferta de realizacion de
trabajo aportada por una empresa real de Montaje Industrial. En esta oferta, se
incluye el desguace del Horno DS-H-02 y el montaje del intercambiador

propuesto, segun las caracteristicas definidas en la hoja de especificaciones:

Segun estas condiciones el presupuesto de desglosa en los siguientes

apartados:

» Presupuesto del Estudio de Seguridad.
» Presupuesto del Intercambiador de Calor propuesto
*» Presupuesto de desguace del Horno (DS-H-02) y montaje del nuevo

intercambiador.
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2. PRESUPUESTO DEL ESTUDIO DE SEGURIDAD
Teniendo en cuenta el alcance de este Estudio de Seguridad, el

presupuesto de los trabajos realizados es el siguiente (16 % de IVA incluido).

1) Diagnostico de la Documentacion aportada por SULFOIL S.A...
............................................................... Incluido en los servicios.
2) Estudio de Seguridad de SULFOIL S.A..........coiiiiiiiiiiiinnn. 30.200 €.
3) Asistencia técnica ante la Administracion Competente en relacién a la
presentacion del Proyecto de Seguridad de la Planta Hidrodesulfuradora
de Gasoil........coiiiii Incluido en los servicios.
4) Edicién de Copias adicionales del Proyecto de Seguridad de la Planta
Hidrodesulfuradora de Gasolil.............c.coooiiiiiiiiiiie e, 270 €

TOTAL: 30.470 €

3. PRESUPUESTO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR PROPUESTO.

Segun las caracteristicas obtenidas mediante el programa HYSYS v3.1 para
determinar el precio del intercambiador, entre otras propiedades, se emplea el

programa TASK, segun el cual el intercambiador propuesto tendra el siguiente

coste:
1) Costede Material.............oooiiiiiiii 47.100 €
2) Mano de Obra.......ccoiuiiii i 50.100 €

TOTAL: 97.200 €
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4. PRESUPUESTO DE MONTAJE.
El coste de montaje se ha obtenido de una oferta ofrecida por una empresa
real, dicha oferta costa de 4 apartados:

item.1: Desguace de horno DS-H-02 y tuberia de gas
[ T 1 0 - | Pt 15.320,36€

= DESMONTAJE
Equipo: 8 operarios*8 horas*7 dias = 448 horas
TOTAL: 448*23,44=10.501,12 €

= CONSUMIBLES

Electrodos. ....ccvviii e 260 ud.*0,18= 46,8 €
DUSCOS. . et 118 ud. * 0,50= 59 €
OXIQeNO....c.iii e, 10 ud. * 31,30= 313 €
Acetileno.......c.oiii i 4 ud. * 55,12= 220,48€

TOTAL DE CONSUMIBLES = 636,28 €
= MAQUINARIA

Camidncongria...........ccoevveveninnnnnn. 56 horas * 36,06= 2.019,36 €
Griade 70 toneladas............c.ocevvenennn. 24 horas * 90,15=2.163,6 €
TOTAL DE MAQUINARIA =4.182,96 €

item.2: Obra civil de cimentacién par el nuevo

L= o L1 o o 0N 2.452,07 €
EQUIPO. ettt 10 m® * 216,35 =2.163,59 €
Camidncongria...........ccoevvviieneeeiinnene. 8 horas * 36,06= 288,48 €
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e 2.134,8 €

EQUIpO...coiii 4 operarios * 8 horas* 1,5 dias* 23,44

=1.125,12 €

Camidncongria...........ccoevvviieneneeiinnens. 8 horas * 36,06= 288,48 €
Griade 70toneladas...........covvveenevninn... 8 horas * 90,15=721,2 €

Item.4: Suministro de fabricacién, montaje de nuevas conexiones

Lo L= =T 1111 Yo 20 PTSOY 23.066,72 €
Prueba hidraulica..............coovviiiiinn.. 30 horas * 23,44 = 703,2 €
Soldaduras de 24” = 5*1,2*24= ......... 114 horas * 23,44 = 3.375,36 €
Soldaduras de 14" =12*1,2*14= .......... 201 horas * 23,44 = 4.727,5 €
Soldaduras de 12" = 7*1,2*12= ......... 100 horas * 23,44 = 2.362,75 €
Soldaduras de 6” =7*1,2*6 = ................. 50 horas * 23,44 =1.172 €

TOTAL HORAS: 525%23,44 = 12.306 €
= CONSUMIBLES

Electrodos. ..o 450 ud.*0,14= 84 €
DISCOS. . ettt 45 ud. * 0,75= 33,75 €
Varillas de Tig.....covveieii e 6 Kg.*2,5=15€
APGON. . 3 ud. * 35,50= 106,5€
Radiografias.........ccoooviiiiii 35ud.* 22 =990 €

TOTAL DE CONSUMIBLES = 1.229,25 €
= MAQUINARIA

Camidncongria..........cccoovvvviviinininnnnnn. 24 horas * 36,06= 865,44 €
Griade 70toneladas...........cccvvveenennn.. 12 horas * 90,15= 1.081,8 €
TOTAL DE MAQUINARIA = 1.947,24 €
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MATERIAL

Brida 24” 150#. ... 1ud.*120= 120 €
Brida 14" 150#........cccoiiii 2 ud. * 74,88= 149,76 €
Brida 127 150#. ... 1 ud. * 60,3=60,3€
Brida 6”300 A105.....c.ciiiii 1 ud. * 15,66= 15,66€
Tuberiade 24" A106....................... 12 metros* 180,56= 2.166,72 €
Tuberiade 14" A106............ccceevnen... 24 metros* 83,13=1.995,12 €
Tuberiade 122 A106..........covvvviininnnn.. 12 metros* 75,52= 906,24 €
Tuberiade 6" A106............cocevvininenen. 12 metros* 34,94= 419,04 €
Codos de 24" 90° RL.....coviviiiiiiii e, 2 ud.* 210=420 €
Codosde 147 90° RL.....c.oivieiiiiieeeee, 5ud.* 129,74=648,7 €
Codos de 127 90° RL......ccvvviiiiiieeeee, 3 ud.* 95,18= 285,54 €
Codos de 6”7 90° RL........oviiiiiiiiieeee 3ud.*12,44= 37,32 €
Juntade 24” 150 ... 1ud. *25=25€
Juntade 14" 150#.......ooiiiiiee 2 ud. * 19,54 = 39,08€
Juntade 12" 150, 1ud. *14,67= 14,67 €
Junta de 6” 150#........ooiiii 1 ud. * 5,68 = 5,68€
Esparragos de 13/8*175.........cocoiiiiiiiiiiin. 20ud *6,6= 132 €
Esparragos de 11/8"130........ccooviiiiiiiiiiiienns 24ud *4,6=1104 €
Esparragos de 1"120........ccocoiiiiiiiiiiiieeees 12ud *1,75=21 €
Esparragos de 3/4*100..........cccoiviiiiiiiiiiieeeen 8ud*1,5=12€

TOTAL DE MATERILES = 7.584,23

TOTAL PRESUPUESTO DE MONTAJE: 42.973,93 €
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4. RESUMEN

1.  PRESUPUESTO DEL ESTUDIO DE SEGURIDAD.......... 30.470 €/ copia

2. PRESUPUESTO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR PROPUESTO....
...................................................................................... 97.200 €.

3. PRESUPUESTO DE MONTAJE. ... 42.973,93 €

TOTAL: 173.643,93 €

En este punto se debe indicar que en atencién comercial a la empresa
SULFOIL S.A. contempla ya en el presupuesto ofertado un descuento del 10%
atendiendo a:

= La oportunidad de obtener un mayor nivel de contratacion de
servicios en el ambito de la prevencion y el control de accidentes
graves de las instalaciones.

= La consecucion de una idénea posicion técnica y comercial de
nuestra empresa para la realizacion de Proyectos de Seguridad

en otras industrias derivadas del petréleo a nivel nacional.
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ANEXOS



ESCENARIO N°. 1. FUGA EN LA LINEA DE 10" DE SUMINISTRO
DE GASOIL AL BOTELLON DE CARGA DS-V-01.

Los efectos esperados en este tipo de accidente son: fuga y Pool-fire. El
objeto de calculo es determinar el caudal de la fuga y los radios de la zona de
efecto domind, zona de intervencion, zona de alerta y la zona de letalidad del
1%.

Datos:

Bruberia = 10" = 254 mm — Si= *r° = 0,051 m’
Q= 219.117 Kg/s

T=152°C

Ps= 3 Kg/lcm®= 294.199 Pa
Estado: liquido

p= 936 Kg/m®

P.= 101325 Pa

QBombeo=4,3 Kg/s

y= 4 mm/min= 6,67*10° m/s
-AH:=41.800 KJ/Kg

F=0,25

AH,= 336,73 KJ/Kg

Paire= 1,204 Kg/m®

P.= 266,65 Pa

Para el calculo de los datos que se requieren se ha empleado los métodos
siguientes.
A) Fuga liquida.

Se emplea el método descrito en la NTP 362. “Fugas en recipientes y
conducciones. Emision en fase liquida”, segun la cual:

Para el estudio del escape de un liquido por un orificio, se parte de la

ecuacion de Bernouilli:




La pérdida de carga (hf) debida a las contracciones bruscas de la

conduccion se expresa mediante la ecuacion:

K xv3
2xg

hf=

Los valores del coeficiente K para el calculo de la pérdida de carga:

Tabla 1

A /A |0 |02 |04 |06|08 |10
K 05/045/036[02]0,07]0

Operando de la ecuacion (1) se obtiene:

2 _ 2 _ 2 12
Vo (1+K) = AR v —V, =|2x RoF TR
29 pxg 29 pL+K) (1+K)

Sabiendo que v¢=
pxS

El caudal masico de emision (Qm) se define como la masa de fluido que sale
por el orificio por unidad de tiempo:

Qn=Sfx vax p
B) Pool- fire
La fuga, en este caso, se limita, al caudal de bombeo de la bomba P1 A/B:

M= Qoombeo % t
Conocida la masa fugada (My) se calcula, a través del valor de la densidad del
fluido, el volumen que ocupa la masa fugada.

Vf= —
0

Procedemos al modelado del pool-fire segun el método presento en [4]
“Analisis del riesgo en instalaciones industriales”. Segun dicho modelo hay que
tener en cuenta si existe o no muro de contencion, en nuestro caso no existe
dicho muro, por lo tanto debemos determinar si la fuga es instantanea o

continua, para ello se calcula el tiempo critico ({):




ty xy

f

Y2 x10°— Instantanea

Cor =

En el caso de fuga instantanea se calcula el didmetro maximo del

v 1/8
X
Dy=2x | - : g
y

charco, mediante la expresion:

Sin embargo emplear el diametro maximo en los calculos de radiacion
seria sobreestimar demasiado los resultados ya que este diametro se mantiene
solamente un instante muy breve de tiempo, por lo que se emplea el valor:

D= 0,683 Dn,

Conocida la geometria del charco, se emplea el método desarrollado en

la guia técnica del R.D. 1254/1999 (Seveso Il) para determinar la intensidad de

radiacién recibida por un cuerpo situado a una determinada distancia.

L =1xqx Fyg (2)
Siendo:
7= 2,02 x (Py x X)2%

El caudal masico evaporado se calcula mediante la siguiente expresion

empirica ofrecida por (TNO,1997):

My= A_HC x1073
AH

\

A continuacion, se calcula la longitud del pool-fire:

0,61
L=D x 42 x {L}

Pax~/gxD

La intensidad radiada por el charco viene dada por:

_ FFxM_ xDxAH,
4L




Para determinar la intensidad de radiacion recibida por un cuerpo
situado a una determinada distancia, necesitamos conocer la distancia a la que
esta situado el cuerpo para determinar el factor de visibn geométrico, por lo

tanto procedemos a resolver por tanteo, del siguiente modo:

1. Suponemos una distancia (X) y calculamos el valor de F,4 con las tabla
adjuntas.

2. Sustituimos el valor obtenido del F,y, en (2) para los valores
determinados por el R.D. 1254/1999 segun el cual:

DLot | ZI | ZA

I(KW/m?) [20 |5 |3

3. Despejamos el valor de X que debe coincidir con el valor supuesto.

CASO 1.b. FUGA DEL 10%.

DoriFicio= 80 mm — Syi= 0,0051 m?
tr = 300 segundos

Aplicando el método anteriormente descrito:

V1= — V4= 1,276 m/s

pxS

_ 2 1/2
v, =| 2x R-F + Vi — V5 =16,74 m/s
p(l+K) (@+K)

Sustituyendo los datos que tenemos:

Qm=SfX Vo X p—> me = 80 Kg/S




POOL-FIRE

M= Qoombeo x t — M;= 1290 Kg
— Mf — 3

Vi= — — V;=1,38m

o,

Determinamos si se trata de una fuga instantanea:

ty xy

=0,015>2x10°— emision instantanea

Cor =

V3 1/8
X
Dm=2x [ fy2 g] — Dp=27,2m

D= 0,983 Dm= 18,57 m

Conocido, por tanto, el radio del charco (r= 9,3 m) se calcula la longitud del

mismo:

M,

P.x4/gxD

0,61
L=D x 42 ><|: } — L=39,86 m

_ AHc

Mp= x107° —Mp=0,124
AH

\

Determinamos, una vez calculado todos parametros necesarios, la intensidad
de radiacién del charco:

F.xM, xDxAH,
4L

— 1= 150,922 Kw/m?




Por tanto la expresidon queda:
|, =150,922x 2,02 % (266,65 X) % xFq

ZONA DE LETALIDAD AL 1%: 20 Kw/m?

20 =150,922x2,02x (266,65 X) > xF,q (3)
+ TANTEO 1— x=20 m
alb=43
c/b= 2,15

Empleando las tablas adjuntas se determina que F.g= 0,2452;

Sustituyendo en (3) se obtiene que X= 8634,1>>20m

+ TANTEO 2— x=40m
alb=4,3
c/b= 3,2

Empleando las tablas adjuntas se determina que F.,g= 0,1678;
Sustituyendo en (3) se obtiene que X= 0,84<<40 m

+ TANTEO 3— x=34 m

alb=43
c/b= 3,66

Empleando las tablas adjuntas se determina que F.g= 0,149;
Sustituyendo en (3) se obtiene que X= 34,1~34 m

El radio de la zona de letalidad del 1% es 34 metros




ZONA DE EFECTO DOMINO: 8 Kw/m?

8 =135,922x2,02x (266,65 X) *%xF g4 (4)
+ TANTEO 1— x=50 m
alb=43
c/b=54

Empleando las tablas adjuntas se determina que F,g= 0,09; Sustituyendo
en (4) se obtiene que X= 3321,6 >> 50m

+ TANTEO 2— x=60 m
alb=4,3
c/b=6,5

Empleando las tablas adjuntas se determina que F,4= 0,07; Sustituyendo
en (4) se obtiene que X=0,07<< 60 m

+ TANTEO 3— x=64 m

alb=43
c/b=6,9

Empleando las tablas adjuntas se determina que F.g= 0,063;
Sustituyendo en (4) se obtiene que X= 63,6~ 64 m

El radio de la zona de efecto domind es 64 metros




ZONA DE INTERVENCION : 5 Kw/m?

5 =150,922x2,02x (266,65 X) > xF g (5)
+ TANTEO 1— x=74 m
alb=43
c/b= 7,97

Empleando las tablas adjuntas se determina que F.,g= 0,053;

Sustituyendo en (5) se obtiene que X=1714,6 >> 74 m

+ TANTEO 2— x=83 m
alb=4,3
c/b= 8,94

Empleando las tablas adjuntas se determina que F.,g= 0,039;
Sustituyendo en (5) se obtiene que X=65 <83 m

+ TANTEO 3— x=82m

alb=43
c/b= 8,346

Empleando las tablas adjuntas se determina que F.,g= 0,0403;
Sustituyendo en (5) se obtiene que X= 82~82 m

El radio de la zona de intervencion es 82 metros.




ZONA DE ALERTA: 3 Kw/m?

3 =150,922x2,02x (266,65 X) > xF,q4 (6)
+ TANTEO 1— x=80 m
alb=43
c/b= 8,616

Empleando las tablas adjuntas se determina que F.,g= 0,044;
Sustituyendo en (6) se obtiene que X= 63458,34 >> 80m

+ TANTEO 2— x=100m
alb=4,3
c/b=10,77

Empleando las tablas adjuntas se determina que F.,g= 0,0236;
Sustituyendo en (6) se obtiene que X=62,42 <100 m

+ TANTEO 3— x=95m

alb=43
c/b=10,23

Empleando las tablas adjuntas se determina que F.,g= 0,0245;
Sustituyendo en (6) se obtiene que X= 95~95 m

El radio de la zona de alerta es 95 metros




CASO 1.c. FUGA DEL 1%.

DoriFicio= 25 mm — Seri= 0,00051 m?
tr = 600 segundos

Aplicando el método anteriormente descrito:

— v1=1,276 m/s

PXS

_ 2 1/2
v, =| 2x h-F T — V2 =16,6 m/s
p(l+K) (@+K)

Sustituyendo los datos que tenemos:
Qm = Sf X V2 X p— me = 7,9 Kg/s
POOL-FIRE
M= Qpombeo X t — Mt = 2580 Kg

_ M, — 3
Vf— _— Vf —2,76 m

o,

Determinamos si se trata de una fuga instantanea:

tyxy

=0,014>2x10°— emision instantanea

Cor =

2

st 1/8
Dm=2x[f g] — D= 18,97 m

D= 0,983 D= 12,96 m




Conocido, por tanto, el radio del charco (r= 6,48 m) se calcula la longitud del

mismo:

M,

Pax9xD

0,61
L=D><42><|: } —L=31,05m

_ AHc

My= X10_3—>Mb=0,124
AH

v

Determinamos, una vez calculado todos parametros necesarios, la intensidad
de radiacioén del charco:

F.xM,xDxAH,
4L

|= — |= 135,22 Kw/m?

Por tanto la expresién queda:
|, =135,22x2,02x (266,65 X) ¥ xF\q

ZONA DE LETALIDAD AL 1%: 20 Kw/m?

20 =135,22x2,02x (266,65 X) % xF,q (7)
+ TANTEO 1— x=20 m
alb =47
c/b= 2,15

Empleando las tablas adjuntas se determina que F.g= 0,2452;
Sustituyendo en (7) se obtiene que X= 2547,35 >>20m

+ TANTEO 2— x=30m
alb =477
c/b= 3,23

Empleando las tablas adjuntas se determina que F,g= 0,16; Sustituyendo
en (7) se obtiene que X= 22,26 << 30 m




+ TANTEO 3— x=29,56m

alb=4,7
c/b= 3,175

Empleando las tablas adjuntas se determina que F.,g= 0,164;
Sustituyendo en (7) se obtiene que X= 29,3 ~ 29,5 m

El radio de la zona de letalidad del 1% es 29,5 metros




ZONA DE EFECTO DOMINO: 8 Kw/m?

8 =135,22x2,02x (266,65 X)*%°xF4 (8)
+ TANTEO 1— x=50 m
alb=47
clb=7.7

Empleando las tablas adjuntas se determina que F.,g= 0,056;

Sustituyendo en (8) se obtiene que X= 5<<50 m

+ TANTEO 2— x=40m
alb=4,7
c/b=6,1

Empleando las tablas adjuntas se determina que F,4= 0,08; Sustituyendo
en (8) se obtiene que X=264>> 40 m

+ TANTEO 3— x=44 m

alb =477
c/b=16,7

Empleando las tablas adjuntas se determina que F,g= 0,08; Sustituyendo
en (8) se obtiene que X=43,6~44 m

El radio de la zona de efecto domind es 43,6 metros




ZONA DE INTERVENCION: 5 Kw/m?

5 =150,922x2,02x (266,65 X) > xF,q4 (9)
+ TANTEO1—-x=60m
alb=47
c/b = 6,462

Empleando las tablas adjuntas se determina que F.,g= 0,0734;

Sustituyendo en (9) se obtiene que X= 18795,7 >>60 m

+ TANTEO 2— x=80m
alb=4,7
c/b =8,616

Empleando las tablas adjuntas se determina que F.,g= 0,044;
Sustituyendo en (9) se obtiene que X = 63,98 <80 m

+ TANTEO 3— x=79,3m

alb =477
c/b= 8,54

Empleando las tablas adjuntas se determina que F.,g= 0,0449;
Sustituyendo en (9) se obtiene que X = 80~ 79,3 m

El radio de la zona de intervencion es 80 metros.




ZONA DE ALERTA: 3 Kw/m?

3 =135,22x2,02x (266,65 X)*®°xF,4 (10)
+ TANTEO 1— x=80 m
alb=47
c/b= 8,62

Empleando las tablas adjuntas se determina que F.,g= 0,044;

Sustituyendo en (10) se obtiene que X= 18349 >> 80 m.

+ TANTEO 2— x=95m
alb=4,7
c/b=10,23

Empleando las tablas adjuntas se determina que F.,g= 0,0245;
Sustituyendo en (10) se obtiene que X= 27,43 <95 m

+ TANTEO 3— x=91m

alb =477
c/b=9,8

Empleando las tablas adjuntas se determina que F.,g= 0,0273;
Sustituyendo en (10) se obtiene que X=91,2~91m

El radio de la zona de alerta es 91 metros




NOMENCLATURA ESCENARIO N°1.

a,b,c — parametros geométricos de un incendio (adimensional) (figura 1)
D— diametro del pool-fire (m)

Dm — diametro puntual maximo del pool-fire (m)

Fvg — factor de vision geométrico (adimensional)

Fr — factor de radiacion (adimensional)

| — Intensidad de radiacién emitida por el pool- fire (Kw*m)
l; — Intensidad recibida por un cuerpo enfrentado a un incendio (Kw*m™)
K — Coeficiente de friccion (adimensional) (figura 2)

L — Altura del pool- fire (m)

M, — Caudal masico evaporado desde un charco (Kw*m?*s)
M: — Masa de combustible escapado (Kg)

P4+ — Presion en el interior de la linea (Pa)

P, — Presion atmosférica (Pa)

Q — Caudal volumétrico (m**s™)

Qbombeo — Caudal de bombeo de la bomba P1 A/B (Kg*s™)
Qm — Caudal masico de la fuga (kg*s™)

St — Superficie del orificio de la fuga (m?)

S| — Superficie de la seccion de la linea (m?)

tr — tiempo de la fuga (s)

v1 — velocidad del fluido en el interior de la linea (m*s™)

v, — velocidad del fluido en el orificio de la fuga (m*s™)

V¢ — volumen de combustible escapado

X — distancia al centro del incendio en charco

y — velocidad de combustién (m*s)

AH; — calor de combustién (KJ*Kg™)

AH, — calor de vaporizacion (KJ*Kg™)

Dorificio — diametro de orificio (m)

Oiuberia — diametro de la tuberia (m)

p — densidad del combustible (Kg*m™)

p.— densidad del aire (Kg*m™)

(cr — tiempo critico




ESCENARIO N°. 2. FUGA EN LA LINEA DE 16” DE SALIDA DEL
REACTOR DS-R-01.

Los efectos esperados en este tipo de accidente son: fuga, evaporacion,
dispersion de la nube inflamable, sobrepresion vy jet fire. El objeto de calculo es
determinar el caudal de la fuga, evaporado y el caudal de formacién de aerosol,
las distancias a la cual se alcanzan los limites de inflamabilidad tanto superior
como inferior y los radios de la zona de efecto domind, zona de intervencion,
zona de alerta y la zona de letalidad del 1% tanto de las sobrepresiones como

del jet- fire.

Datos:

Briuberia = 16” = 406,4 mm — Si= *r? = 0,13 m?
Q=72,32 Kg/s

T=398 °C

P= 53,4 Kg/cm?= 5,13 *10° Pa

Estado: liquido + gas

p= 936 Kg/m®

P.= 101325 Pa

-AH.= 41.800 KJ/Kg

E. tnr= 4680 KJ/Kg

Ca=0,61
y=1,274

C, = 1,5 KJIKg*K
Ci=0,74

M, = 28,66

Pw = 16,05

Tep =218 °C

AH, = 336,73 KJ/Kg

Para el calculo de los datos que se requieren se ha empleado los métodos

siguientes.




A) FUGA

En este caso, se trata de una mezcla en estado liquido + gas, para el
célculo del caudal masico fugado se emplea el modelo desarrollado en la
NTP 385: “ Fugas con fases gaseosas”, segun la cual, el caudal masico viene
dado por la siguiente expresion:

y4l 1/2 —(r-1)

sz CdXSfX y[ij}’—l x(|31xp)1/2|:l+£(7/—l)tf} g
y+1 2

Siendo C4 el coeficiente de descarga, es un valor empirico para tener en
cuenta las pérdidas de viscosidad y la turbulencia. Una buena aproximacion

para este tipo de fugas es 0,61.

B) EVAPORACION

A la temperatura de operacion (398 °C) mayor que la temperatura de
ebullicién de la mezcla implicada (218 °C), los efectos de la descarga son una
evaporacion flash y el arrastre como aerosol. La masa inicial evaporada se

puede calcular del balance de energia:

my = Mg x [1—eXp(CP x (Ty _Tet%J

siendo m¢ = Qmex tf

El caudal de combustible evaporado es: Qgy = m, / {

Para estimar la fraccion procedente del aerosol se emplea la simplificacion de
Klett, segun el cual si f,= m,/m , la cantidad destinada a aerosol viene dada
por f,/2, luego la masa de aerosol seria:

Maer = Mof x fu/2

Qaer = Maer / tf

C) DISPERSION DE LA NUBE INFLAMABLE

Se consideran las estabilidades D y F para los cuales se tienen los siguientes

valores de los coeficientes segun la Tabla 2.

Estabilidad/ coeficientes | a b o} d
D 0,128 |1 0,905 0,2 | 0,76
F 0,065 | 0,902 | 0,12 | 0,67




Podemos determinar la distancia a la cual se alcanzar una determinada

concentracion de la sustancia inflamable segun la expresion:

m
C=r f 1
l(ZxH)?’/2 x0,13x0,5xaxcx X (MM)J

Obtenida de la NTP 475: “Modelos de dispersion” que nos indica la
concentracion a una determinada distancia por la fuga en la direccién del viento

y a nivel del suelo por ser los datos mas conservadores.

D) SOBREPRESION.
Se determina mediante el método equivalente de TNT, la relacion entre
la masa de hidrocarburo y el equivalente en TNT viene dada por la expresién:

AH,
AHTNT

WTNT = GXMf X

El principal problema es determinar a que representa el rendimiento de
la explosién. El valor de 0,1 es muy conservador, los valores mas
recomendados son del 3 6 4 %. Tomaremos a= 3%.

Conocido el valor de la masa de TNT equivalente y conocida la
sobrepresion a considerar, mediante la figura 3 se determina el radio en el cual

se alcanza la sobrepresion considerada.

E) JET FIRE

Se emplea el método descrito en la guia técnica del R.D. 1254/1999
(Seveso Il) segun el cual, en primer lugar hay que determinar la longitud del jet
fire para determinar la distancia a la que se tiene las intensidades marcadas
por la ley mediante la expresion.

TxnxM xAH,
4xTIx X?

L—S _Ex{%}llz
¢orif Ct M




En “Analisis y reduccidn de riesgos en la industria quimica” se determina
¢ experimentalmente y se concluye que el valor éptimo es 0,201.
n= 0,21 x exp (-0,00323 x ug) + 0,11

y-1

Siendo: ug = Ngx 7XRxTy Ty=Tx L
PM Pa

CASO 2.b. FUGA DEL 10%.

Dorieicio= 129 mm — Sei= 0,013 m?

tr = 50 segundos

Aplicando el método anteriormente descrito:

a2 (1)

o= B 7[%] X(F’lw)ﬂz[“%@—l)tf} "~ Qn=23343Kgls
Y+

EVAPORACION

ms = Qmex tr— ms = 11.671,5 Kg.
my = My x [1—exp(CP x(Tg _Te%} — m, = 6436,7 Kg.

Qev = My / t— Qev = 128,7 Kg/s
Para determinar la fraccién de aerosol se emplea la simplificacidén de Klett:

f,= ™, f=055—f =f/2=02757
mf

maerz mof X fv/2—> maer = 3218,35 Kg
Qaer = Maer / 1:f - Qaer = 64,4 Kg/S

DISPERSION NUBE INFLAMABLE
m¢ = 11.671,5 Kg

m
C=r f 1
[(2xTT)"? x0,13x0,5xaxcx X ) |

Sabiendo las limitaciones del combustible que se encuentra en la linea:

LIl = 1% (volumen)= 6,6 x 10 Kg/m®
LSI = 5% (volumen) = 0,033 Kg/m®




ESTABILIDAD D.

m
LIl = ¢ ! 71— X=867m
|_(2XH)3/2 x0,13x0,5xaxcx X (1+b+c)J -

m;
LSl =+

1= X= 4737
|_(2XH)3/2 XO,13XO,5XaXCXX(1+b+C)J—> m

ESTABILIDAD F.

m
LIl = ¢ ! 1 — X=1757,62m
|_(2x1'[)3/2 x0,13x05xaxcx X (1+b+°)J
m
LSI = ! — X=939,53 m

|_(2XH)3/2 X 0,13X 0,5)( axcx X (1+b+c)]

SOBREPRESION

WTNT = GXMf X AHC

— WTNT = 3128 Kg

TNT

Utilizando la figura 3 podemos determinar las distancias que nos interesan:

DLo1: 100 mbar —d, = 9,8 m/ Kg®

—d=143,3m

Siendo d,, = ; d

™NT
Z.1:125 mbar — d, = 9,5 m/ Kg3 —-d=139m

Z.A: 50 mbar — dn =25 m/Kg> — d= 366 m

Efecto Dominé: 160 mbar — dn,=9,1 m/ Kg® — d =133 m
JET FIRE

L—S zéx{w}lm
des C, LM
Sustituyendo los valores conocidos en la
L-s=3,5m

o= 6,4xI1x D, xu,
4xu,

Ua = 0,4xu,

Luego s= 1,26 m y por tanto L=36,6 m

expresion:




_ xnxMxAH,
AxTIx X?

Sustituyendo:
7 =0,201
n=0,31

DLo: 1= 20.000 W/m? — X=11m

Z.1: 1= 5000 W/m? — X=22 m

Z.A: 1= 3000 W/m? > X=29m

EFECTO DOMINO: 1=8000 W/m? — X= 17,5 m
CASO 2.c. FUGA DEL 1%.

QORIFICIOz 40 mm — Sorif= 0,0013 m2
tr = 1.800 segundos
Aplicando el método anteriormente descrito:

a2 ~(7-1)

e R T
Y+

EVAPORACION

mr = Quex t— my = 19.800 Kg.
My = My x [l—exp(CP x(T, —Ter%} —m, = 13.860 Kg.

Qev = my / tf—) Qev = 7,7 Kg/S
Para determinar la fraccion de aerosol se emplea la simplificacion de Klett:

f,=™ _,f=07-f =f/2=035
mf

maerz mof X fv/2_) maer = 6930 Kg
aer = Maer / tr — Qaer = 3,85 Kg/s

DISPERSION NUBE INFLAMABLE
me = 19.800 Kg

m
C=r+ f -
[(2xT1)"2 % 0,13x 0,5xaxcx X & |




Sabiendo las limitaciones del combustible que se encuentra en la linea:

LIl = 1% (volumen)= 6,6 x 10 Kg/m®
LSI = 5% (volumen) = 0,033 Kg/m®
ESTABILIDAD D.

mf

LIl = ¢ 1 — X=1057 m
|_(2XH)3/2 x0,13x0,5xaxcx X (1+b+c)J -

m;
LSl =+

17— X= 578
|_(2XH)3/2 xo’lsxo,SXaxCXx(hbJrc)J_) m

ESTABILIDAD F.

m
LIl = ¢ ! 1 —X=2159m
|_(2><H)3/2 x0,13x05xaxcx X (hb*c)J -
LS m X = 1154 m
= 13— =
[(2><H)3/2 x0,13x0,5xaxcx X “*b*c)J
SOBREPRESION

Wint = ax Mg x AHC

— WTNT = 5305,4 Kg

TNT
Utilizando la figura 3 podemos determinar las distancias que nos interesan:
DLo1: 100 mbar —d, = 9,8 m/ Kg®

Siendo d,, = ; d

TNT
Z.1:125 mbar — d, = 9,5 m/ Kg3 —d=166 m
Z.A: 50 mbar — dn =25 m/Kg® — d= 436 m
Efecto Dominé: 160 mbar — dn,= 9,1 m/ Kg® — d = 159 m

—d=171m




JET FIRE
L—S =Ex|:%j|1/2
b C. LM
Sustituyendo los valores conocidos en la
L-s=11m
o= 6,4xI1x D, xu,
4xu,

Ua =0,4xu,

Luego s= 0,5 my por tanto L= 11,5 m

xnxM xAH,

| = >
4xTIx X

Sustituyendo:
7 =0,201
n=0,31

DLo: 1= 20.000 W/m? — X=15m

Z.1: 1= 5000 W/m? — X=29 m

Z.A: 1= 3000 W/m? — X=37m

EFECTO DOMINO: |= 8000 W/m?—x=23

expresion:




NOMENCLATURA ESCENARIO N° 2.

a, b, c, d — Coeficientes que dependen de la estabilidad atmosférica (adim)

C — Concentracién del contaminente (Kg/m?®)

Cq — Coeficiente de descarga (adim)

C, — Calor especifico a presion constante (KJ/KgK)

Ci — relacion entre los moles de combustibles y los de reactivo.
d — distancia hasta el lugar de la explosion

dn, — distancia normalizada en el método TNT equivalente (m/kg®)
f, — fraccion vaporizada

l; — Intensidad de radiacién recibida (W/m?)

L — longitud (m)

LIl — Limite inferior de inflamabilidad (% volumen)

LS| — Limite superior de inflamabilidad (% volumen)

Maer — Masa de aerosol formado (Kg)

mey — Masa evaporada (Kg)

m; — masa fugada (Kg)

M, — Peso molecular del aire (Kg/Kmol)

Ng — Numero de Mach de un fluido en el orificio de salida (adim)
P2 — Presion atmosférica

Pvw— Peso molecular del contaminante (Kg/Kmol)

P4+ — Presion en la linea.

Q — Caudal masico del proceso (kg/s)

Qaer — Caudal masico de aerosol formado (Kg/s)

Qev — Caudal masico evaporado (Kg/s)

Qms — Caudal masico fugado (kg/s)

R — Constante universal de los gases (atm*l/mol*K)

s — En un dardo, distancia entre el orificio de salida del gas y la llama (m)
St — Superficie del orificio de la fuga (m?)

S| — Superficie de la seccién de la linea (m?)

T4 — Temperatura del fluido al expandirse (K)

tr — tiempo de fuga (s)

T — Temperatura en el interior de la linea (K)

Teb— Temperatura de ebullicion del combustible (K)

u; — velocidad del viento (m/s)




ue — velocidad de salida del gas a través del orificio (m/s)
Wrnt— Masa de TNT (KQ)

X — distancia (m)

a — Rendimiento de la explosién (adim)

n—Rendimiento de la combustién (adim)

p— densidad (Kg/m?)

(— Coeficiente de transmitividad atmosférica a la radiacion térmica (adim)
y— Relcién C,/C, (adim)

AH;— Calor de combustion del combustible (KJ/KQ)
AHmnt— Calor de combustiéon del TNT (KJ/Kg)

AH,— Calor de vaporizacién del combustible (KJ/Kg)




ESCENARIO N°. 3. FUGA EN LA LINEA DE 10" DE
RECIRCULACION DE HIDROGENO A LA ENTRADA DEL
HORNO DS-H-01

Los efectos esperados en este tipo de accidente son: fuga, dispersién de
la nube inflamable, sobrepresion vy jet fire. El objeto de calculo es determinar el
caudal de la fuga, las distancias a la cual se alcanzan los limites de
inflamabilidad tanto superior como inferior de la nube inflmabley los radios de
la zona de intervencion, zona de alerta y la zona de letalidad del 1% tanto de

las sobrepresiones como del jet- fire.

Datos:

Briuveria = 10” = 254 mm — S;= *r* = 0,0507 m?
Q= 8,14 Kg/s

T=391°C

P.= 6,43 *10° Pa

Estado: gas

p=1.500 Kg/m®

P.= 101325 Pa

-AH= 46.012,9 KJ/Kg

Ec tnr= 4680 KJ/Kg

Ca=0,61
y=1,12

C, = 0,39 KJ/Kg*K
Ci=0,03

M, = 51

Py = 16,05

Tep = -45 °C

Para el calculo de los datos que se requieren se ha empleado los métodos

siguientes.




A) FUGA

Se trata de un combustible gaseoso por lo que se empleara la ecuacion de
Bernoulli para fluidos compresibles para calcular el gasto masico (G) mediante
la expresion:

-+l

2 2
KxG—+ /4 xPx px L -1 +G—><|n L =0
2 1 y P

a

Conocido el gasto masico se determina el caudal masico de la fuga y la masa
fugada

B) JET-FIRE

Se calcula del mismo modo que en el caso del escenario n° 2.

C) NUBE INFLAMABLE

Se calcula del mismo modo que en el caso del escenario n° 2.

D) SOBREPRESION

Se calcula del mismo modo que en el caso del escenario n° 2.

CASO 3.b. FUGA DEL 10%.

DoriFicio= 80 mm — Ser= 0,00503 m?
tr = 120 segundos

Aplicando el método anteriormente descrito:

-+l

2 - 2
KxG—+ /4 xPx px L -1 +G—><|n L =0
2 1 P y P

a a

De la tabla 1, K= 0,475.

Despejando de la ecuacion de segundo grado:
G =1137,6 Kg/s

Qmi= Gx St — Qmf= 5,7 Kg/s — M; = 684 Kg.




DISPERSION NUBE INFLAMABLE
m; = 684 Kg

m
C=r f |
(2xT1)*"* x013x 0,5xaxcx X 4 |

Sabiendo las limitaciones del combustible que se encuentra en la linea:

LIl = 2% (volumen)= 0,042 Kg/m®
LSI = 8,7% (volumen) = 0,182 Kg/m®
ESTABILIDAD D.

mf

LIl = ¢ s —>X=149,3m
|_(2xH)3/2 x0,13x05xaxcx X (1+b+°)J

m
LSl =¢ f _
|_(2XH)3/2 X 0,13X 0,5)( axcx X (1+b+C)J

— X=86,1m

ESTABILIDAD F.
mf

LIl = ¢ 2
|_(2xH)3/2 x0,13x05xaxcx X (1+b+°)J

— X=284m

m;
LSl =+

1—> X= 160,5
|_(2XH)3/2 XO,13XO,5XaXCXX(1+b+C)J—> m

SOBREPRESION

AH,

WTNT = GXMf X - WTNT =202 Kg

TNT
Utilizando la figura 3 podemos determinar las distancias que nos interesan:
DLo1: 100 mbar —d, = 9,8 m/ Kg®

—d=57,5m

Siendo d,, = ; g

TNT
Z.1:125 mbar — d, =9,5m/ Kg®> —» d = 55,7 m
Z.A: 50 mbar — dn =25 m/Kg> — d= 146,6 m
EFECTO DOMINO: 160 mbar —d, =9,1 m/ Kg® — d = 53,4 m




JET FIRE
L—S =Ex|:%j|1/2
b C. LM
Sustituyendo los valores conocidos en la
L-s=30m
o= 6,4xI1x D, xu,
4xu,

Ua =0,4xu,

Luegos=1myportantoL =31 m

xnxM xAH,

| = >
4xTIx X

Sustituyendo:
7 =0,201
n=0,317

DLo1: 1= 20.000 W/m? — X=3 m

Z.1: 1= 5000 W/m? — X=5,7 m

Z.A: 1= 3000 W/m? - X=7,3m

EFECTO DOMINO: I= 8000 W/m? — X=4,5m
CASO 3.c. FUGA DEL 1%.

DoriFicio= 25 mm — Sei= 0,0005 m?
tr = 300 segundos

Aplicando el método anteriormente descrito:

-7+l

2 2
K><G—+ /4 xPx px L -1 +G—><|n L =0
2 y+1 P % P

a a

De la tabla 1, K= 0,475.

Despejando de la ecuacion de segundo grado:
G =1134,3 Kg/s

Qmi= Gx St — Qme= 0,57 Kg/s - M; =171 Kg

expresion:




DISPERSION NUBE INFLAMABLE
m; =171 Kg

m
C=r f |
(2xT1)*"* x013x 0,5xaxcx X 4 |

Sabiendo las limitaciones del combustible que se encuentra en la linea:

LIl = 2% (volumen)= 0,042 Kg/m®
LSI = 8,7% (volumen) = 0,182 Kg/m®
ESTABILIDAD D.

mf

LIl = ¢ 1 —>X=88,7m
|_(2XH)3/2 x0,13x0,5xaxcx X (1+b+c)J -

m
LSl =¢ f _
|_(2XH)3/2 X 0,13X 0,5)( axcx X (1+b+C)J

—X=512m

ESTABILIDAD F.
mf

LIl = ¢ ‘
|_(2XH)3/2 x0,13x0,5xaxcx X (1+b+c)J -

X=1656m

m;
LSl =+

1> X = 93,7
|_(2XH)3/2 XO,13X O,5XaXCX X (1+b+c)J_> m

SOBREPRESION
AH,

WTNT = GXMf X — WTNT = 50,5 Kg

TNT
Utilizando la figura 3 podemos determinar las distancias que nos interesan:
DLo1: 100 mbar —d, = 9,8 m/ Kg®

Siendo d, = ; d —d=36,3m

TNT
Z.1:125 mbar — d, = 9,5 m/ Kg3 —-d=352m
Z.A: 50 mbar — dn =25 m/Kg®> — d=92,5m
EFECTO DOMINO:160 mbar — dn =9,1m/Kg*> — d= 33,6 m




JET FIRE
L—S =E)(|:%j|1/2
b C. LM
Sustituyendo los valores
L-s=30m
o= 6,4xI1x D, xu,
4xu,

Ua =0,4xu,

Luego s= 0,5 my por tanto L= 31 m

xnxM xAH,

| = >
4xTIx X

Sustituyendo:
7 =0,201
n=0,317

DLo1: I= 20.000 W/m? — X=3 m
Z.1: 1= 5000 W/m? — X=5,7 m
Z.A: 1= 3000 W/m? - X=7,3m

EFECTO DOMINO: 1=8000 W/m? — X=2,2 m

conocidos

expresion:




NOMENCLATURA ESCENARIO N° 3.
a, b, c, d — Coeficientes que dependen de la estabilidad atmosférica (adim)

C — Concentracién del contaminente (Kg/m?®)

Cq — Coeficiente de descarga (adim)

C, — Calor especifico a presion constante (KJ/KgK)

Ci — relacion entre los moles de combustibles y los de reactivo.
d — distancia hasta el lugar de la explosion

dn, — distancia normalizada en el método TNT equivalente (m/kg®)
l; — Intensidad de radiacién recibida (W/m?)

K— Coeficiente de friccion (adim)

L — longitud (m)

LIl — Limite inferior de inflamabilidad (% volumen)

LS| — Limite superior de inflamabilidad (% volumen)

m; — masa fugada (KQg)

M, — Peso molecular del aire (Kg/Kmol)

Ng — Numero de Mach de un fluido en el orificio de salida (adim)
P2 — Presion atmosférica

Pnv— Peso molecular del contaminante (Kg/Kmol)

P4 — Presion en la linea.

Q — Caudal masico del proceso (kg/s)

Qmf — Caudal masico fugado (kg/s)

R — Constante universal de los gases (atm*l/mol*K)

s — En un dardo, distancia entre el orificio de salida del gas y la llama (m)
St — Superficie del orificio de la fuga (m?)

S| — Superficie de la seccién de la linea (m?)

T4 — Temperatura del fluido al expandirse (K)

tr — tiempo de fuga (s)

T — Temperatura en el interior de la linea (K)

Teb— Temperatura de ebullicion del combustible (K)

u, — velocidad del viento (m/s)

ue — velocidad de salida del gas a través del orificio (m/s)
Wmnt— Masa de TNT (KQ)

X — distancia (m)

a — Rendimiento de la explosién (adim)




n—Rendimiento de la combustién (adim)

p— densidad (Kg/m?)

(— Coeficiente de transmitividad atmosférica a la radiacion térmica (adim)

y— Relcién C,/C, (adim)

AH;— Calor de combustion del combustible (KJ/KQ)

AHtnt— Calor de combustion del TNT (KJ/Kg)

AH,— Calor de vaporizacion del combustible (KJ/Kg)




ESCENARIO N°. 4. FUGA EN LA LINEA DE 8" DE SALIDA DEL
SEPARADOR DE ALTA PRESION (DS-V-03) AL ABSORBEDOR
DE AMINA (DS-C-01)

Los efectos esperados en este tipo de accidente son: fuga, dispersién de
la nube inflamable, sobrepresion vy jet fire. El objeto de calculo es determinar el
caudal de la fuga, las distancias a la cual se alcanzan los limites de
inflamabilidad tanto superior como inferior de la nube inflamable y los radios de
las zona de intervencion, zona de alerta y la zona de letalidad del 1% tanto de

las sobrepresiones como del jet- fire.

Datos:

Bruperia = 8” = 203,2 mm — S= *r* = 0,032 m?

Q= 9,87 Kg/s

T=54°C

P1= 4,65 *10° Pa

Estado: gas

p=1.500 Kg/m®

P.= 101325 Pa

-AH.= 46.012,9 KJ/Kg

E: tnt= 4680 KJ/Kg

Cq=10,61

y=1,12

C, = 0,39 KJ/Kg*K

Ci=0,03

M, = 51

Para el calculo de los datos que se requieren se ha empleado los métodos
siguientes.

A) FUGA

Se calcula del mismo modo que en el caso del escenario n° 3.
B) JET-FIRE

Se calcula del mismo modo que en el caso del escenario n° 2.
C) NUBE INFLAMABLE

Se calcula del mismo modo que en el caso del escenario n° 2.




D) SOBREPRESION

Se calcula del mismo modo que en el caso del escenario n° 2.
CASO 4.b. FUGA DEL 10%.

DoriFicio= 64 mm — Sei= 0,0322 m?

tr = 120 segundos

Aplicando el método anteriormente descrito:

-+l

2 - 2
KxG—+ /4 xPx px L -1 +G—><|n L =0
2 1 P v P

a a

De la tabla 1, K= 0,475.

Despejando de la ecuacion de segundo grado:
G =1001,67 Kg/s

Qmi= GxSf— Qme= 3,22 Kg/s — Ms = 386,4 Kg.

DISPERSION NUBE INFLAMABLE
m; = 684 Kg

m
C=r f |
(2xT1)*"* x013x 0,5xaxcx X 4 |

Sabiendo las limitaciones del combustible que se encuentra en la linea:

LIl = 2% (volumen)= 0,042 Kg/m®
LSI = 8,7% (volumen) = 0,182 Kg/m®

ESTABILIDAD D.

m
o [(2><H)3’2 ><0,l3><0]:5><axc>< X mbﬂ)] —X=120,5m
LSl =1 m s X=69,5m
|_(2><H)3/2x0,13x0,5anCXX(1+b+c)J ,
ESTABILIDAD F.
LIl = ¢ M —X=2274m

[(2 xI1)"*x013x0,5xaxcx X (H’*c)]




m;
LSl =+

o> X= 1286
|_(2><H)3/2 XO,lsxO,SxaxCXx(hbﬂ)J_) m

SOBREPRESION
AH,

WTNT=G><Mf>< —>WTNT= 114 Kg

TNT
Utilizando la figura 3 podemos determinar las distancias que nos interesan:
DLo1: 100 mbar —d, = 9,8 m/ Kg®

—d=47,53m

Siendo d,, = ; d

T
Z.1:125 mbar — d, =9,5 m/ Kg®> > d = 46,1 m

Z.A: 50 mbar — dn =25 m/Kg3 —-d=121,25m

EFECTO DOMINO: 160 mbar — dn =9,1 m/Kg®> — d= 44,12 m
JET FIRE

L—S _EX[%:F/Z
¢orif Ct M

Sustituyendo los valores conocidos en la expresion:

L-s=24m
o= 6,4xI1x D, xu,
4xu,

Ua = 0,4xu,

Luegos=0,8 my portanto L =24,8 m

xnxM xAH,
AxTIx X2

Sustituyendo:

r=0,201

n=0,318

DLos: I= 20.000 W/m? — X=2,13 m

Z.1: 1= 5000 W/m? — X=4,25m

Z.A: 1= 3000 W/m? - X=55m

EFECTO DOMINO: |= 8000 W/m? — X=3,36




CASO 4.c. FUGA DEL 1%.

DoriFicio= 20 mm — Ser= 0,00322 m?
tr = 300 segundos

Aplicando el método anteriormente descrito:

—y+1

2 2
KxG—+ 4 xPx px L -1 +G—><|n L =0
2 1 P

a

De la tabla 1, K= 0,475.

Despejando de la ecuacion de segundo grado:
G =1001,67 Kg/s

Qmi= Gx St — Qme= 0,322 Kg/s — M; = 96,6 Kg.

DISPERSION NUBE INFLAMABLE
mr = 96,6 Kg

m
C=r¢ f |
[(2xT1)"2 x0,13x 0,5xaxcx X & |

Sabiendo las limitaciones del combustible que se encuentra en la linea:

LIl = 2% (volumen)= 0,042 Kg/m®
LSI = 8,7% (volumen) = 0,182 Kg/m®

ESTABILIDAD D.

m
LIl = ¢ f X=716
[(2><H)3/2 x0,13x0,5xaxcx X (l+b+c)J - m

m;
LSI =+

1> X=413
|_(2><H)3/2 x0,13x0,5xaxcx X (1+b+c)J m

ESTABILIDAD F.

m
LIl = ¢ f X =1326
[(2><H)3/2 X0113x0,5anCxX(1+b+c)J - m

m;

LSl =1 :
2xT1)"* x0,13x0,5xaxcx X 09 |

—X=75m

—




SOBREPRESION
AH,

WTNT = GXMf X — WTNT = 28,5 Kg

TNT

Utilizando la figura 3 podemos determinar las distancias que nos interesan:

DLo1: 100 mbar —d, = 9,8 m/ Kg®

Siendo d, = d —-d=294m
% TNT

Z.1:125 mbar — d, = 9,5 m/ Kg3 —-d=28,4m

Z.A: 50 mbar — dn =25 m/Kg®> — d=75m

EFECTO DOMINO: 160 mbar — dn =9,1 m/Kg®> — d= 27,8 m
JET FIRE

L—s =E)(|:%i|l/2
¢orif Ct M
Sustituyendo los valores conocidos en la
L-s=7,5m
o= 6,4xITx D, xu,

4xu,

Ua =0,4xu,

Luegos=0,25myportantoL=7,75m

xnxM xAH,
4xTIx X2

Sustituyendo:

7 =0,201

n=0,318

DLo1: 1= 20.000 W/m? — X= 1,06 m

Z.1: 1= 5000 W/m? > X=2,1m

Z.A: 1= 3000 W/m? - X=2,8m

EFECTO DOMINO: 1=8000 W/m? — X=1,7 m

expresion:




NOMENCLATURA ESCENARIO N°4.
a, b, c, d — Coeficientes que dependen de la estabilidad atmosférica (adim)

C — Concentracién del contaminente (Kg/m?®)

Cq — Coeficiente de descarga (adim)

C, — Calor especifico a presion constante (KJ/KgK)

Ci — relacion entre los moles de combustibles y los de reactivo.
d — distancia hasta el lugar de la explosion

dn, — distancia normalizada en el método TNT equivalente (m/kg®)
l; — Intensidad de radiacién recibida (W/m?)

K— Coeficiente de friccion (adim)

L — longitud (m)

LIl — Limite inferior de inflamabilidad (% volumen)

LS| — Limite superior de inflamabilidad (% volumen)

m; — masa fugada (KQg)

M, — Peso molecular del aire (Kg/Kmol)

Ng — Numero de Mach de un fluido en el orificio de salida (adim)
P2 — Presion atmosférica

Pnv— Peso molecular del contaminante (Kg/Kmol)

P4 — Presion en la linea.

Q — Caudal masico del proceso (kg/s)

Qmf — Caudal masico fugado (kg/s)

R — Constante universal de los gases (atm*l/mol*K)

s — En un dardo, distancia entre el orificio de salida del gas y la llama (m)
St — Superficie del orificio de la fuga (m?)

S| — Superficie de la seccién de la linea (m?)

T4 — Temperatura del fluido al expandirse (K)

tr — tiempo de fuga (s)

T — Temperatura en el interior de la linea (K)

Teb— Temperatura de ebullicion del combustible (K)

u, — velocidad del viento (m/s)

ue — velocidad de salida del gas a través del orificio (m/s)
Wmnt— Masa de TNT (KQ)

X — distancia (m)

a — Rendimiento de la explosién (adim)




n—Rendimiento de la combustién (adim)

p— densidad (Kg/m?)

(— Coeficiente de transmitividad atmosférica a la radiacion térmica (adim)

y— Relcién C,/C, (adim)

AH;— Calor de combustion del combustible (KJ/KQ)

AHtnt— Calor de combustion del TNT (KJ/Kg)

AH,— Calor de vaporizacion del combustible (KJ/Kg)




ESCENARIO N°. 5. FUGA EN LA LINEA DE 8" DE SALIDA DEL
BOTELLON DS-V-06 DE CABEZA DEL STRIPPER

Los efectos esperados en este tipo de accidente son: fuga, sobrepresion,
dispersion de la nube inflamable y nube tdxica. El objeto de célculo es
determinar el caudal de la fuga, las distancias a la cual se alcanzan los limites
de inflamabilidad tanto superior como inferior de las nubes y los radios de la
zona de intervencion, zona de alerta y la zona de letalidad del 1% de las
sobrepresiones.

Datos:

Bruperia = 8” = 204 mm — Si= *r* = 0,032 m?

Q= 2,05 Kg/s

T=49°C

P4= 921825 Pa

Estado: gas

p=1.500 Kg/m®

P.= 101325 Pa

-AH:= 46.012,9 KJ/Kg

E: tnt= 4680 KJ/Kg

Cq=10,61

y=1,12

C, = 0,39 KJ/Kg*K

Ci=0,03

M, = 51

Para el céalculo de los datos que se requieren se ha empleado los métodos
siguientes.

A) FUGA

Se calcula del mismo modo que en el caso del escenario n° 3.
B) NUBE INFLAMABLE

Se calcula del mismo modo que en el caso del escenario n° 2.
C) SOBREPRESION

Se calcula del mismo modo que en el caso del escenario n° 2.
D) NUBE TOXICA

Se calcula con la misma que la dispersién de la nube inflamable




CASO 5.b. FUGA DEL 10%.

BoriFicio= 64 mm — Syi= 0,0322 m?
tr = 300 segundos

Aplicando el método anteriormente descrito:

—y+1

2 2
KxG—+ 4 xPx px L -1 +G—><|n L =0
2 1 P

a

De la tabla 1, K= 0,475.

Despejando de la ecuacion de segundo grado:
G = 569,3 Kg/s

Qmi= GxSt— Qme= 1,84 Kg/s — Mt = 966 Kg.

M f
Qf(isotermica) = T = 3,22 Kg/s

DISPERSION NUBE INFLAMABLE
me = 966 Kg

_ m i
(2xT1)"2 % 0,13x 0,5xaxcx X & |

Sabiendo las limitaciones del combustible que se encuentra en la linea:
LIl = 2% (volumen)= 0,042 Kg/m®

LSI = 8,7% (volumen) = 0,182 Kg/m®

ESTABILIDAD D.

m
LIl = ¢ f

7 —> X = 170
l(ZXH)’é‘/Z x0,13x0,5xaxcx X (1+b+c)J m

m
LSl = f 1— X=98 m
[(2xT1)72x013x05xaxcx X 9]

ESTABILIDAD F.

m
LIl = ¢ ! 1> X=325m
[(2xTT)"2 % 0,13x 0,5xaxcx X ¢ |
mf
LSl = — X=184m

[(2x11)77 x013x05xaxcx X “09|




DISPERSION NUBE TOXICA
me = 966 Kg

m
C=r+ f )
|_(2><H)3/2 x0,13x0,5xaxcx X (1+b+c)J

Sabiendo las limitaciones del combustible que se encuentra en la linea:
Z.1=0,04 Kg/m® Z.A=0,01 Kg/m® CLo1= 0,027 Kg/m®

ESTABILIDAD D.
mf

— 1 > X=173
|_(2XH)3/2 x013x05xaxcx X (1+b+c)J - m

Zl=

m
ZA=¢ f %z 201
l(2xH>3/2 x0,13x0,5xaxcx X (l+b+c)J_) m

m
CL =F f -_,X=200’5m
01 |-(2XH)3/2 X 0,13X O'5x axCcx X (1+b+c)J

ESTABILIDAD F.

m
ZIl= ¢ f Ly =33
|_(2><H)3/2 X0,13x0,5xaxCXX(1+b+c)J - m

m
ZA=+ ! 1— X = 567,2
l(ZXH)3/2 XO,13>< 0,5x axCcx X(l+b+c)J m

m
Clo=+ f . X=3855m
01 [(2><H)3/2 x0,13x0,5x axcx X (1+b+c)J

SOBREPRESION
AH,

Wont = ax Mg x

— WqinT = 285 Kg.

TNT
Utilizando la figura 3 podemos determinar las distancias que nos interesan:
DLo1: 100 mbar —d, = 9,8 m/ Kg*

Siendo dy = - d

TNT
Z.1:125 mbar —» d, = 9,5 m/Kg®> > d =62,7 m
Z.A: 50 mbar — dn =25 m/Kg® — d= 165 m
Efecto Dominé — d,=9,1 m/Kg® — d = 59,8 m

—d=64,7m




CASO 5.c. FUGA DEL 1%.

DoriFicio = 20 mm — Syi= 0,00322 m?
tr = 600 segundos

Aplicando el método anteriormente descrito:

—y+1

2 2
KxG—+ 4 xPx px L -1 +G—><|n L =0
2 1 P

a

De la tabla 1, K= 0,475.

Despejando de la ecuacion de segundo grado:
G =1001,67 Kg/s

Qmi= Gx St — Qmf= 0,56 Kg/s — M; = 331,2 Kg.

DISPERSION NUBE INFLAMABLE
me = 331,2 Kg

m
C=r¢ f |
[(2xT1)"2 x0,13x 0,5xaxcx X & |

Sabiendo las limitaciones del combustible que se encuentra en la linea:

LIl = 2% (volumen)= 0,042 Kg/m®
LSI = 8,7% (volumen) = 0,182 Kg/m®

ESTABILIDAD D.

m
LIl = ¢ f =111
[(2><H)3/2 X0113x0,5anCxX(1+b+c)J - m

m;
LSI =+

1— X= 65’6
|_(2><H)3/2 x0,13x0,5xaxcx X(1+b+c)J m

ESTABILIDAD F.

m
LIl = ¢ f X = 2141
[(2><H)3/2 X0113x0,5anCxX(1+b+c)J - m

m;

LSl =1 :
2xT1)"* x0,13x0,5xaxcx X 09 |

— X=121,1m

—




DISPERSION NUBE TOXICA
me = 331,2 Kg

m
C=r+ f )
|_(2><H)3/2 x0,13x0,5xaxcx X (1+b+c)J

Sabiendo las limitaciones del combustible que se encuentra en la linea:
Z.1=0,04 Kg/m® Z.A=0,01 Kg/m® CLo1= 0,027 Kg/m®

ESTABILIDAD D.

m
Zl= + f ) X = 2747
|_(2XH)3/2 xo’lsxo,SXaxCXx(hmc)J - m

m
ZA=¢ f ) Xe 4622
l(2><1‘[)3/2 x0,13x0,5xaxcx X (l+b+c)J_) m

m
ClLoi=+ f L X=3184m
01 |-(2XH)3/2 )(0,13X O:SXaXCX X (1+b+c)J

ESTABILIDAD F.

m
Zl= + f ) X = 5343
|_(2XH)3/2 X 0,13)( 0,5)( axcx X (1+b+c)J - m

m
ZA=+ ! 17— X =9159
l(ZXH)3/2 XO,13>< 0,5x axcx X (l+b+c)J m

m
Cloi=+ f L X=6225m
01 [(2><H)3/2 x0,13x0,5xaxcx X(1+b+c)J

SOBREPRESION
AH,

Want = ax M x

— Wt = 91,8 Kg.

TNT
Utilizando la figura 3 podemos determinar las distancias que nos interesan:
DLo1: 100 mbar —d, = 9,8 m/ Kg®

Siendo dy, = : d

TNT
Z.1:125 mbar — d, = 9,5 m/ Kg3 —d=42,8m
Z.A: 50 mbar — dn =25 m/Kg3 —d=122,8 m

—d=442m




NOMENCLATURA ESCENARIO N°5.
a, b, c, d — Coeficientes que dependen de la estabilidad atmosférica (adim)

C — Concentracién del contaminente (Kg/m?®)

Cq — Coeficiente de descarga (adim)

C, — Calor especifico a presion constante (KJ/KgK)

Ci — relacion entre los moles de combustibles y los de reactivo.
d — distancia hasta el lugar de la explosion

dn, — distancia normalizada en el método TNT equivalente (m/kg®)
l; — Intensidad de radiacién recibida (W/m?)

K— Coeficiente de friccion (adim)

L — longitud (m)

LIl — Limite inferior de inflamabilidad (% volumen)

LS| — Limite superior de inflamabilidad (% volumen)

m; — masa fugada (KQg)

M, — Peso molecular del aire (Kg/Kmol)

Ng — Numero de Mach de un fluido en el orificio de salida (adim)
P2 — Presion atmosférica

Pnv— Peso molecular del contaminante (Kg/Kmol)

P4 — Presion en la linea.

Q — Caudal masico del proceso (kg/s)

Qmf — Caudal masico fugado (kg/s)

R — Constante universal de los gases (atm*l/mol*K)

s — En un dardo, distancia entre el orificio de salida del gas y la llama (m)
St — Superficie del orificio de la fuga (m?)

S| — Superficie de la seccién de la linea (m?)

T4 — Temperatura del fluido al expandirse (K)

tr — tiempo de fuga (s)

T — Temperatura en el interior de la linea (K)

Teb— Temperatura de ebullicion del combustible (K)

u, — velocidad del viento (m/s)

ue — velocidad de salida del gas a través del orificio (m/s)
Wmnt— Masa de TNT (KQ)

X — distancia (m)

a — Rendimiento de la explosién (adim)




n—Rendimiento de la combustién (adim)

p— densidad (Kg/m?)

(— Coeficiente de transmitividad atmosférica a la radiacion térmica (adim)

y— Relcién C,/C, (adim)

AH;— Calor de combustion del combustible (KJ/KQ)

AHtnt— Calor de combustion del TNT (KJ/Kg)

AH,— Calor de vaporizacion del combustible (KJ/Kg)




ESCENARIO N°. 6. FUGA EN LA LINEA DE 12" DE SALIDA DE
CABEZA DEL STRIPPER DE GASOIL DS-C-002

Los efectos esperados en este tipo de accidente son: fuga, sobrepresion,
dispersion de la nube inflamable y nube tdxica. El objeto de célculo es
determinar el caudal de la fuga, las distancias a la cual se alcanzan los limites
de inflamabilidad tanto superior como inferior de las nubes y los radios de la
zona de intervencion, zona de alerta y la zona de letalidad del 1% de las
sobrepresiones.

Datos:

Bruperia = 127 = 304,8 mm — Si= *r* = 0,073 m*
Q= 9,67 Kg/s

T=175°C

P4=951.245 Pa

Estado: gas

p=2.980 Kg/m®

P.= 101325 Pa

-AH:= 44555,9 KJ/Kg

E: tnt= 4680 KJ/Kg

Cq=0,61

y=1,08

Cp = 0,53 KJ/Kg*K
C;=0,015

M, = 86,18 g/mol

Para el céalculo de los datos que se requieren se ha empleado los métodos
siguientes.

A) FUGA

Se calcula del mismo modo que en el caso del escenario n° 3.

B) NUBE INFLAMABLE

Se calcula del mismo modo que en el caso del escenario n° 2.

C) SOBREPRESION

Se calcula del mismo modo que en el caso del escenario n° 2.

D) NUBE TOXICA

Se calcula con la misma que la dispersién de la nube inflamable




CASO 6.b. FUGA DEL 10%.

BoriFicio= 96 mm — Syn= 0,00724 m?
tr = 120 segundos

Aplicando el método anteriormente descrito:

-7+l

2 2
KxG—+ 4 xPx px L -1 +G—><|n L =0
2 1 P

a

De la tabla 1, K= 0,475.

Despejando de la ecuacion de segundo grado:
G = 569,3 Kg/s

tr= 120 + 140= 260 s

Qmi= GxSt— Quf=5,73 Kg/s

Ms 1= Qme x tt = 1489,4 Kg.

M
Qf(isotermica) = th =12,4 Kg/s

DISPERSION NUBE INFLAMABLE
me = 1489,4 Kg

m
C=r1 f 1
[(2xTT)"? x0,13x0,5xaxcx X ) |

Sabiendo las limitaciones del combustible que se encuentra en la linea:
LIl = 2% (volumen)= 0,039 Kg/m®

LSI = 8,7% (volumen) = 0,265 Kg/m?

ESTABILIDAD D.

m
LIl = ¢ ! 1 — X =2055m
|_(2><H)3/2 x0,13x05xaxcx X (hb*c)J -
LS m X=100,1 m
—_— 3 —> —_ ,
[(2><H)3/2 x0,13x0,5xaxcx X “””c)J
ESTABILIDAD F.
mf
LIl = ¢ — X =3955m

|_(2 X 1—1)3/2 x0,13x0,5xaxcx X (hb*c)]




m
LSl =¢ f _
|_(2XH)3/2 X 0,13X 0,5)( axcx X (1+b+C)J

DISPERSION NUBE TOXICA
m; = 966 Kg

— X=187,7m

m
C=+ f )
[(2XH)3/2 x0,13x0,5xaxcx X (1+b+c)J

Sabiendo las limitaciones del combustible que se encuentra en la linea:
Z.1=0,018 Kg/m® Z.A =0,0045 Kg/m?® CLo1= 0,012 Kg/m®

ESTABILIDAD D.

m
Zl= + f ) X=2747
|_(2XH)3/2 X 0,13)( 0,5)( axcx X (1+b+c)J - m

m
ZA=+ ! 1— X = 462,1
l(ZXH)3/2 x0,13x0,5xaxcx X (l+b+c)J m

m
Clo=+ f L X=3198m
01 [(2><H)3/2 x013x0,5x axcx X (1+b+c)J

ESTABILIDAD F.

m
Zl= + f ) X = 5341 m
[(2XH)3/2 x013x05xaxcx X (1+b+C)J —

m
ZA=¢ f o X=9156
l(2><l_l)3/2 x0,13x0,5xaxcx X (1+b+c)J_’ m

— X=6253m

ClLoi=+ m; )
01 |-(2XH)3/2 X 0,13)( 0,5)( axcx X (1+b+c)J

SOBREPRESION
AH,

Wint = ax Mg x

— Wiyt = 50,8 Kg.

TNT
Utilizando la figura 3 podemos determinar las distancias que nos interesan:
DLo1: 100 mbar —d, = 9,8 m/ Kg*

Siendo dy = - d

TNT
Z.1:125 mbar —» d, =9,5m/Kg®> > d =352 m
Z.A: 50 mbar — dn =25 m/Kg> — d= 35,2 m
EFECTO DOMINO: 50 mbar — dn =9,1 m/Kg® — d= 33,7 m

—d=36,3m




CASO 6.c. FUGA DEL 1%.

DoriFicio = 30 MM — Sei= 0,00072 m?
tr = 600 segundos tr r= 600 + 1200 = 1800 segundos

Aplicando el método anteriormente descrito:

-7+l

2 2
KxG—+ 4 x Px px L -1 +G—><|n L =0
2 y+1 P % P

a a

De la tabla 1, K= 0,475.

Despejando de la ecuacion de segundo grado:

G =1001,67 Kg/s

Qmi= GxSf— Qme= 0,57 Kg/s — Mt = 1025,4 Kg.
Qf 1sotermica = M/ tr = 1,71 kg/s

DISPERSION NUBE INFLAMABLE
me = 1.025,4 Kg

m
C=r1 f 1
[(2xTT)"? x0,13x0,5xaxcx X )|

Sabiendo las limitaciones del combustible que se encuentra en la linea:

LIl = 2% (volumen)= 0,039 Kg/m®
LSI = 8,7% (volumen) = 0,265 Kg/m®

ESTABILIDAD D.

m
LIl = ¢ ! 1 — X=178,6m
[2xT1)*"% x0,3x 0,5xaxcx X 4+ |
mf
LSl =¢ —X=87m

[(2x11)77 x013x05xaxcx X “9|

ESTABILIDAD F.
m;

Lil = ¢ :
[2xT1)"% x0,3x 0,5xaxcx X 40+ |

— X=342m




m
LSl =¢ f _
|_(2XH)3/2 X 0,13X 0,5)( axcx X (1+b+C)J

DISPERSION NUBE TOXICA
me = 1025,4 Kg

— X=162,4 m

m
C=+ f )
[(2XH)3/2 x0,13x0,5xaxcx X (1+b+c)J

Sabiendo las limitaciones del combustible que se encuentra en la linea:
Z.1=0,018 Kg/m® Z.A =0,0045 Kg/m?® CLo1= 0,012 Kg/m®

ESTABILIDAD D.
mf

Zl= ¢ )
|_(2XH)3/2Xo,lsxO,SXaxCXX(l+b+c)J —

X=110,1m

m
ZA =+ f L x=78
l(2><H)3/2 x0,13x0,5xaxcx X(l+b+c)J m

m
Clo=+ f L X=1282m
01 [(2><H)3/2 x0,13x0,5xaxcx X(1+b+c)J

ESTABILIDAD F.

m
Zl= ¢ f X462
[(2xn)3/2 x0,13x05xaxcx X (1+b+C)J —

m
ZA=¢ f X790
l(ZXH)3/2 )(0’13)( 0,5)( axcx X (l+b+c)J_) m

— X=541m

ClLoi=+ m; )
01 |-(2XH)3/2 X 0,13)( 0,5)( axcx X (1+b+c)J

SOBREPRESION
AH,

Wint = ax Mg x

— Wt = 35 Kg.

TNT
Utilizando la figura 3 podemos determinar las distancias que nos interesan:
DLo1: 100 mbar —d, = 9,8 m/ Kg*

Siendo dy = - d

TNT
Z.1:125 mbar — d, = 9,5m/Kg®> > d = 31,35 m
Z.A: 50 mbar — dn =25 m/Kg> — d=82,5m
EFECTO DOMINO: 160 mbar — dn =9,1 m/Kg® — d= 29,8 m

—d= 32’34 m




NOMENCLATURA ESCENARIO N°6.
a, b, c, d — Coeficientes que dependen de la estabilidad atmosférica (adim)

C — Concentracién del contaminente (Kg/m?®)

Cq — Coeficiente de descarga (adim)

C, — Calor especifico a presion constante (KJ/KgK)

Ci — relacion entre los moles de combustibles y los de reactivo.
d — distancia hasta el lugar de la explosion

dn, — distancia normalizada en el método TNT equivalente (m/kg®)
l; — Intensidad de radiacién recibida (W/m?)

K— Coeficiente de friccion (adim)

L — longitud (m)

LIl — Limite inferior de inflamabilidad (% volumen)

LS| — Limite superior de inflamabilidad (% volumen)

m; — masa fugada (KQg)

M, — Peso molecular del aire (Kg/Kmol)

Ng — Numero de Mach de un fluido en el orificio de salida (adim)
P2 — Presion atmosférica

Pnv— Peso molecular del contaminante (Kg/Kmol)

P4 — Presion en la linea.

Q — Caudal masico del proceso (kg/s)

Qmf — Caudal masico fugado (kg/s)

R — Constante universal de los gases (atm*l/mol*K)

s — En un dardo, distancia entre el orificio de salida del gas y la llama (m)
St — Superficie del orificio de la fuga (m?)

S| — Superficie de la seccién de la linea (m?)

T4 — Temperatura del fluido al expandirse (K)

tr — tiempo de fuga (s)

T — Temperatura en el interior de la linea (K)

Teb— Temperatura de ebullicion del combustible (K)

u, — velocidad del viento (m/s)

ue — velocidad de salida del gas a través del orificio (m/s)
Wmnt— Masa de TNT (KQ)

X — distancia (m)

a — Rendimiento de la explosién (adim)




n—Rendimiento de la combustién (adim)

p— densidad (Kg/m?)

(— Coeficiente de transmitividad atmosférica a la radiacion térmica (adim)

y— Relcién C,/C, (adim)

AH;— Calor de combustion del combustible (KJ/KQ)

AHtnt— Calor de combustion del TNT (KJ/Kg)

AH,— Calor de vaporizacion del combustible (KJ/Kg)




ESCENARIO N°. 7. ROTURA DE LA LINEA 2" DE APORTE DE
GAS NATURAL AL HORNO DS-H-01

Los efectos esperados en este tipo de accidente son: rotura total del
tubo al tener un diametro inferior a 6” y en el caso b la fuga del 10% del mismo,
dispersion de la nube inflamable, sobrepresion vy jet fire. El objeto de calculo es
determinar el caudal de la fuga, las distancias a la cual se alcanzan los limites
de inflamabilidad tanto superior como inferior de la nube inflamable y los radios
de la zona de intervencion, zona de alerta y la zona de letalidad del 1% tanto

de las sobrepresiones como del jet- fire.

Datos:

Bruveria = 2 = 50,8 mm — S;= m*r? = 0,002 m?
Q= 0,06 Kg/s

T=35°C

P:= 0,42 *10° Pa

Estado: gas

p= 753 Kg/m®

P.= 101325 Pa

-AH.= 55.211,3 KJ/Kg

E. tnr= 4680 KJ/Kg

Cq=10,61

y=1.3

C, = 8,57 cal/molx°C
C:= 0,086

M, = 16,04 g/mol

Para el calculo de los datos que se requieren se ha empleado los métodos
siguientes.

A) FUGA

Se calcula del mismo modo que en el caso del escenario n° 3.

B) JET-FIRE

Se calcula del mismo modo que en el caso del escenario n° 2.

C) NUBE INFLAMABLE

Se calcula del mismo modo que en el caso del escenario n° 2.




D) SOBREPRESION

Se calcula del mismo modo que en el caso del escenario n° 2.
CASO 7.a. ROTURA TOTAL

DoriFicio= 50 mm — Sgi= 0,00196 m?

tr = 120 segundos

Aplicando el método anteriormente descrito:

—y+l

2 - 2
KxG—+ /4 xPx px L -1 +G—><|n L =0
2 1 P ¥ P

a a

De la tabla 1, K= 0,475.

Despejando de la ecuacion de segundo grado:
G = 348,74 Kg/s

Qmi= GxSf— Qmi= 0,68 Kg/s — Mt = 81,6 Kg.

DISPERSION NUBE INFLAMABLE
me = 81,6 Kg

m
C=¢ f |
(2xT1)*"* x013x 0,5xaxcx X 4 |

Sabiendo las limitaciones del combustible que se encuentra en la linea:

LIl = 5% (volumen)= 0,033 Kg/m®
LSI = 15,4% (volumen) = 0,105 Kg/m®

ESTABILIDAD D.

m
o [(2><H)3’2 ><0,l3><0]:5><axc>< X (Mm)] —X=736m
LSI =4 i 1> X=47,6 m
|_(2><H)3/2x0,13x0,5anCXX(1+b+c)J ,
ESTABILIDAD F.
LIl = ¢ M X =136,4 m

[(2><H)3/2 x0,13x0,5xaxcx X (l+b+c)] -




m;
LSl =+

1— X=87
|_(2XH)3/2 X0,13><0,5><a><c><X(1+b+C)J_> m

SOBREPRESION
AH,

WTNT = GXMf X — WTNT = 82,8 Kg

TNT
Utilizando la figura 3 podemos determinar las distancias que nos interesan:
DLo1: 100 mbar —d, = 9,8 m/ Kg®

—d=42,7m

Siendo d,, = ; d

T
Z.1:125 mbar > d, =9,5m/ Kg®> > d =414 m

Z.A: 50 mbar — dn =25 m/Kg®> — d = 109 m

EFECTO DOMINO: 160 mbar — d,, = 9,1 m/Kg®— d= 39,7 m
JET FIRE

L—S _EX[%:F/Z
¢orif Ct M

Sustituyendo los valores conocidos en la expresion:

L-s =11,66m

o= 6,4xI1x D, xu,
4xu,

Ua = 0,4xu,

Luegos=0,63 myportantoL =12,3 m

xnxM xAH,
AxTIx X2

Sustituyendo:

r=0,201

n=0,318

DLos: 1= 20.000 W/m? — X=1,1m

Z.1: 1= 5000 W/m? - X=2,1m

Z.A: 1= 3000 W/m? - X=2,8 m

EFECTO DOMINO: I= 8000 W/m? — X=1,7 m




CASO 7.b. FUGA DEL 10%.

QORIFICIO= 16 mm — Sorif= 0,000196 m2
tr = 300 segundos

Aplicando el método anteriormente descrito:

—y+1

2 2
KxG—+ 4 xPx px L -1 +G—><|n L =0
2 1 P

a

De la tabla 1, K= 0,475.

Despejando de la ecuacion de segundo grado:
G = 348,74 Kg/m?xs

Qmi= GxSf— Qme= 0,07 Kg/s — Mt = 20,5 Kg.

DISPERSION NUBE INFLAMABLE
ms = 20,5 Kg

m
C=r¢ f |
[(2xT1)"2 x0,13x 0,5xaxcx X & |

Sabiendo las limitaciones del combustible que se encuentra en la linea:

LIl = 5% (volumen)= 0,033 Kg/m®
LSI = 15,4% (volumen) = 0,105 Kg/m?

ESTABILIDAD D.

m
LIl = ¢ f X438
[(2><H)3/2 x0,13x0,5xaxcx X (l+b+c)J - m

m;
LSI =+

1— X=28,4
|_(2><H)3/2 x0,13x0,5xaxcx X(1+b+c)J m

ESTABILIDAD F.

m
LIl = ¢ f o x=797
[(2><H)3/2 x0,13x0,5xaxcx X (l+b+c)J - m

m;

LSl =1 :
2xT1)"* x0,13x0,5xaxcx X 09 |

— X=50,8 m

—




SOBREPRESION
AH,

WTNT = GXMf X

— WTNT = 20,8 Kg

TNT

Utilizando la figura 3 podemos determinar las distancias que nos interesan:

DLo1: 100 mbar —d, = 9,8 m/ Kg®

Siendo d,, = ; d

T
Z.1:125 mbar —» d, =9,5 m/ Kg®> - d =26,13 m
Z.A: 50 mbar — d, =25 m/Kg3 — d=68,75m
EFECTO DOMINO: 160 mbar — d,, = 9,1 m/Kg® — d=25m
JET FIRE
L—S :EX[%}UZ
¢ C. LM
Sustituyendo los valores conocidos en la
L-s=3,73m
o= 6,4xI1x D, xu,

4xu,

—d=26,95m

Ua = 0,4xu,

Luegos=0,2my portanto L =3,93 m

TxnxM xAH,
AxTIx X2

Sustituyendo:

r=0,201

n=0,318

DLos: 1= 20.000 W/m? — X= 0,54 m

Z.1: 1= 5000 W/m? — X= 1,07 m

Z.A: 1= 3000 W/m? > X=1,4m

EFECTO DOMINO: I= 8000 W/m? — X= 0,85 m

expresion:




NOMENCLATURA ESCENARIO N° 7.
a, b, c, d — Coeficientes que dependen de la estabilidad atmosférica (adim)

C — Concentracién del contaminente (Kg/m?®)

Cq — Coeficiente de descarga (adim)

C, — Calor especifico a presion constante (KJ/KgK)

Ci — relacion entre los moles de combustibles y los de reactivo.
d — distancia hasta el lugar de la explosion

dn, — distancia normalizada en el método TNT equivalente (m/kg®)
l; — Intensidad de radiacién recibida (W/m?)

K— Coeficiente de friccion (adim)

L — longitud (m)

LIl — Limite inferior de inflamabilidad (% volumen)

LS| — Limite superior de inflamabilidad (% volumen)

m; — masa fugada (KQg)

M, — Peso molecular del aire (Kg/Kmol)

Ng — Numero de Mach de un fluido en el orificio de salida (adim)
P2 — Presion atmosférica

Pnv— Peso molecular del contaminante (Kg/Kmol)

P4 — Presion en la linea.

Q — Caudal masico del proceso (kg/s)

Qmf — Caudal masico fugado (kg/s)

R — Constante universal de los gases (atm*l/mol*K)

s — En un dardo, distancia entre el orificio de salida del gas y la llama (m)
St — Superficie del orificio de la fuga (m?)

S| — Superficie de la seccién de la linea (m?)

T4 — Temperatura del fluido al expandirse (K)

tr — tiempo de fuga (s)

T — Temperatura en el interior de la linea (K)

Teb— Temperatura de ebullicion del combustible (K)

u, — velocidad del viento (m/s)

ue — velocidad de salida del gas a través del orificio (m/s)
Wmnt— Masa de TNT (KQ)

X — distancia (m)

a — Rendimiento de la explosién (adim)




n—Rendimiento de la combustién (adim)

p— densidad (Kg/m?)

(— Coeficiente de transmitividad atmosférica a la radiacion térmica (adim)

y— Relcién C,/C, (adim)

AH;— Calor de combustion del combustible (KJ/KQ)

AHtnt— Calor de combustion del TNT (KJ/Kg)

AH,— Calor de vaporizacion del combustible (KJ/Kg)




ESCENARIO N°. 8. FORMACION DE ATMOSFERA EXPLOSIVA
EN EL HORNO DS-H-01.

Este tipo de explosiones ocurren cuando habiéndose producido un
escape de un gas en un area confinada, el gas esta dentro de los limites de
inflamabilidad y encuentra un punto de ignicion.

Para determinar la propagacioén de la onda explosiva en el ambiente se
emplea el método multienergia, desarrollado por Van den Berg, permite
predecir la sobrepresion de la onda de forma rapida y sencilla. EI método se
basa en la suposicion de que unicamente la parte de la nube que se encuentra
parcialmente o totalmente confinada genera la onda de sobrepresion.

Este método supone que que toda el area confinada sera ocupada por
una mezcla estequiométrica combustible/aire. La carga generada por la
combustion de esta mezcla se considera de forma semiesférica con una radio
Ro (= [1,5V area confinada/ﬂ]1/3). Los parametros de sobrepresion del modelo estan
representados graficamente en la figura 4 en funcion de la distancia
normalizada.

La distancia real y la normalizada estan relacionada mediante la
expresion siguiente:

R

R=——
(E/P)?

E — 77 % Véreaconfinada v AH
Cxop

c

Siendo:

R — Distancia normalizada (m)

R — Distancia real (m)

E — Energia liberada (KJ)

C — Coeficiente que delimita la explosion (adimensional)

Se toma el valor del coeficiente que delimita la explosion mas
conservador que segun el [2] “Analisis del riesgo en instalaciones industriales”
es de 0,3.

En el grafico se pueden observar diez curvas numeradas de 1 a 10, se
tomara el valor 10 que es el mas conservador ya que supone la existencia de

detonacion.




Datos:
M = 2,54 Kg
V srea confinada = 450 Nm®
t=120s
n=0,318
p = 753 Kg/m®
AH. = 55211,3 KJ/Kg
Po =101.325 Pa
Cc=0,3
Aplicando el método descrito:
E = g7 2 Sentoncn xAH, — E = 1447,94 KJ
Cxep
Para determinar el valor del radio de la carga empleamos la expresion
proporcionada:
Ro=1[1,5V érea confinasa/T]"> — Ro = 6 m
Sustituyendo los datos obtenidos podemos calcular la distancia normalizada:

R

R R=25m
EIR)"

R =

Llevando este valor a la figura 4 obtengo la sobrepresion:
AP = 0,13 bar
Sustituimos en la figura 4 los datos ofrecidos por la legislaciéon para determinar

la distancia real a la que se aprecia la intensidad de las zonas caracteristicas:
DLos =100 mbar - R =3m —» R=3,8m

Z1.=125mbar > R=2m —> R =2,25m

ZA.=50mbar > R =42m —->R=4,7m

EFECTO DOMINO=160 mbar - R =1,9m —->R=21m

NOMENCLATURA ESCENARIO N° 8.

C — Coeficiente que delimita la explosién (adim)

E — Energia liberada en la explosién (KJ)
M — Masa explosiva (Kg)

Po — Presion atmosférica (Pa)

V — Volumen del area confinada (Nm®)

AH; — Calor de combustion del hidrocarburo (KJ/Kg)




ESCENARIO N°. 9. ROTURA DE LA LINEA 2" DE
ALIMENTACION A LA UNIDAD DE PURIFICACION DE
HIDROGENO.

Los efectos esperados en este tipo de accidente son: rotura total del
tubo al tener un diametro inferior a 6” y en el caso (b) la fuga del 10% del
mismo, dispersion de la nube inflamable y sobrepresion. El objeto de calculo es
determinar el caudal de la fuga, las distancias a la cual se alcanzan los limites
de inflamabilidad tanto superior como inferior de la nube inflamable y los radios
de la zona de intervencion, zona de alerta y la zona de letalidad del 1% de las
sobrepresiones.

Datos:

Bruperia = 2” = 50,8 mm — S= *r* = 0,002 m?

Q= 0,33 Kg/s

T=90°C

P4= 6,365 *10° Pa

Estado: gas

p= 753 Kg/m®

-AH:= 55.211,3 KJ/Kg

E: tnt= 4680 KJ/Kg

Cq=10,61

y=13

C, = 8,57 cal/molx°C

Ci=0,086

M, = 23 g/mol

Para el calculo de los datos que se requieren se ha empleado los métodos
siguientes.

A) FUGA

Se calcula del mismo modo que en el caso del escenario n° 3.
B) NUBE INFLAMABLE

Se calcula del mismo modo que en el caso del escenario n° 2.
C) SOBREPRESION

Se calcula del mismo modo que en el caso del escenario n° 2.




CASO 9.a. ROTURA TOTAL
QQR|F|C|0= 50 mm — Sorif= 0,00196 m2
tr = 120 segundos

Aplicando el método anteriormente descrito:

-7+l

2 2
K><G—+ 4 xPx px L -1 +G—><|n L =0
2 y+1 P % P

a a

De la tabla 1, K= 0,475.

Despejando de la ecuacion de segundo grado:
G = 887,12 Kg/sxm?

Qmi= GxSf— Qme= 1,81 Kg/s — M= 217,5 Kg.
Qf (considerado)= 0,66 kg/s — M= 79,2 Kg

DISPERSION NUBE INFLAMABLE
m; = 79,2 Kg

m
C=1 f 1
[(2xTT)"? x0,13x0,5xaxcx X ) |

Sabiendo las limitaciones del combustible que se encuentra en la linea:

LIl = 5% (volumen)= 0,033 Kg/m®
LSI = 15,4% (volumen) = 0,105 Kg/m®

ESTABILIDAD D.

m
Lil= ¢ f 1> X=727m
[2xT1)"% x0,3x 0,5xaxcx X 4+ |
mf
LSl =¢ — X=47,1m

[(2x11)77 x013x05xaxcx X “9|

ESTABILIDAD F.

m
LIl = ¢ ! 17— X=140m
[2xT1)"% x0,3x 0,5xaxcx X 40+ |
mf
LSl =¢ —»X=86m

[(2x11)77 x013x05xaxcx X “09|




SOBREPRESION
AH,

WTNT = GXMf X

— WTNT = 80,35 Kg

TNT
Utilizando la figura 3 podemos determinar las distancias que nos interesan:
DLo1: 100 mbar —d, = 9,8 m/ Kg®
Siendo d, = SL —~d=42m

T
Z.1:125 mbar — d, = 9,5 m/ Kg®> — d = 40,8 m

Z.A: 50 mbar — dn =25 m/Kg3 —d=107,5m

EFECTO DOMINO: 160 mbar — dn =9,1 m/Kg® — d = 39,3 m
CASO 9.b. FUGA DEL 10%.

QQR|F|C|0= 16 mm — Sorif= 0,000196 m2
tr = 300 segundos

Aplicando el método anteriormente descrito:

-7+l

2 2
K><G—+ /4 xPx px L -1 +G—><|n L =0
1 P y P

a a

De la tabla 1, K= 0,475.

Despejando de la ecuacion de segundo grado:
G = 348,74 Kg/m?xs

Qmi= GxSf— Qme= 0,18 Kg/s — M; = 54,3 Kg.

DISPERSION NUBE INFLAMABLE
m; = 54,3 Kg

m
C=1 f 1
[(2xTT)"? x0,13x0,5xaxcx X )|

Sabiendo las limitaciones del combustible que se encuentra en la linea:

LIl = 5% (volumen)= 0,033 Kg/m®
LSI = 15,4% (volumen) = 0,105 Kg/m®




ESTABILIDAD D.

m
LIl = + f L X=6345m
|_(2XH)3/2 x0,13x0,5xaxcx X (1+b+c)J

m;
LSl =+

T X =40,
|_(2XH)3/2 XO,13X O,SXaXCX X (1+b+c)J_> m

ESTABILIDAD F.

m
LIl = ¢ f -—>X=116’5m
|_(2XH)3/2 x0,13x0,5xaxcx X (1+b+c)J
m
LS| =+ f L X= 7425 m

|_(2XH)3/2 X 0,13X 0,5)( axcx X (1+b+c)]

SOBREPRESION
AH,

WinT = ax Mg x

— Wiyt = 55,1 Kg.

TNT
Utilizando la figura 3 podemos determinar las distancias que nos interesan:
DLo1: 100 mbar —d, = 9,8 m/ Kg®

—-d=37,24m

Siendo dy = - d

TNT
Z.1:125 mbar - d, =9,5 m/ Kg®> > d = 36,1 m
Z.A: 50 mbar — d, =25 m/Kg®> — d= 95 m
EFECTO DOMINO: 160 mbar — dn =9,1 m/Kg® — d = 34,6 m




NOMENCLATURA ESCENARIO N°09.
a, b, c, d — Coeficientes que dependen de la estabilidad atmosférica (adim)

C — Concentracién del contaminente (Kg/m?®)

Cq — Coeficiente de descarga (adim)

C, — Calor especifico a presion constante (KJ/KgK)

Ci — relacion entre los moles de combustibles y los de reactivo.
d — distancia hasta el lugar de la explosion

dn, — distancia normalizada en el método TNT equivalente (m/kg®)
K— Coeficiente de friccion (adim)

LIl — Limite inferior de inflamabilidad (% volumen)

LS| — Limite superior de inflamabilidad (% volumen)

m; — masa fugada (Kg)

M, — Peso molecular del aire (Kg/Kmol)

Ng — Numero de Mach de un fluido en el orificio de salida (adim)
P2 — Presion atmosférica

Pvw— Peso molecular del contaminante (Kg/Kmol)

P4+ — Presion en la linea.

Q — Caudal masico del proceso (kg/s)

Qms — Caudal masico fugado (kg/s)

St — Superficie del orificio de la fuga (m?)

S| — Superficie de la seccién de la linea (m?)

T4 — Temperatura del fluido al expandirse (K)

tr — tiempo de fuga (s)

T — Temperatura en el interior de la linea (K)

Wmnt— Masa de TNT (KQ)

X — distancia (m)

a — Rendimiento de la explosion (adim)

n—Rendimiento de la combustidn (adim)

p— densidad (Kg/m®)

(— Coeficiente de transmitividad atmosférica a la radiacion térmica (adim)
y— Relcion C,/C, (adim)

AH;— Calor de combustion del combustible (KJ/KQ)

AHmnt— Calor de combustiéon del TNT (KJ/Kg)




ESCENARIO N°. 10. ROTURA DE LA LINEA 2" DE SALIDA DE
DIMETILDISULFURO DEL DEPOSITO DS-V-011

Los efectos esperados en este tipo de accidente son: fuga, nube toxica
del DMDS y SO,, evaporacion y del pool- fire. El objeto de célculo es
determinar la cantidad de dimetildisulfuro fugada, las distancias a la cual se
alcanzan los limites de inflamabilidad tanto superior como inferior de las nubes
toéxicas y los radios de la zona de intervencidon, zona de alerta y la zona de
letalidad del 1% de las sobrepresiones para la rotura total del tubo, no se
consideran los datos de la fractura del 10% por resultar valores despreciables.
Datos:

Bruveria = 2” = 254 mm — S;= *r* = 0,05 m?
Q= 1,34 Kg/s

T=20°C

P,= 7 Kg/cm?= 0,68 *10° Pa

Estado: liquido

p= 1060 Kg/m®

P.= 101325 Pa

-AH.= 48591,2 KJ/Kg

Cq=10,61

y=1,26

C, = 0,467 KJ/Kg*K
Ci=0,045

M, = 28,66 g/mol
Pm = 94,2 g/mol

Ten =218 °C

AH, = 727,16 KJ/Kg

Pw=3333,05 Pa

y = 6,1 mm/min

Para el céalculo de los datos que se requieren se ha empleado los métodos

siguientes.




A) FUGA
Se considera que la cantidad de DMDS es la masa del inventario existentente
en el botellon que contiene dicha sustancia, por tanto la masa fugada es 450
Kg de Dimetildisulfuro.
B) EVAPORACION

A la temperatura de operacion (398 °C) mayor que la temperatura de
ebullicién de la mezcla implicada (218 °C), los efectos de la descarga son una
evaporacion flash desde el charco. La masa inicial evaporada se puede

calcular del balance de energia:

my = My x [1—exp(CP x(Ty —Tet%}

siendo m¢ = Qmex tf
El caudal de combustible evaporado es: Qgy = m, / {
C) DISPERSION DE LA NUBE TOXICA
Se consideran las estabilidades D y F para los cuales se tienen los

siguientes valores de los coeficientes segun la Tabla 2.

Estabilidad/ coeficientes | a b c d
D 0,128 | 0,905 (0,2 | 0,76
F 0,065 | 0,902 | 0,12 | 0,67

Podemos determinar la distancia a la cual se alcanzar una determinada
concentracion de la sustancia inflamable segun la expresion:
mf

C=+ 2
|_(2><H)3/2 x0,13x0,5xaxcx X (hb*c)J

Obtenida de la NTP 475: “Modelos de dispersion” que nos indica la
concentracion a una determinada distancia por la fuga en la direcciéon del viento
y a nivel del suelo por ser los datos mas conservadores.

D) POOL-FIRE
Procedemos al modelado del pool-fire segun el método presento en [4]
“Analisis del riesgo en instalaciones industriales”. Segun dicho modelo hay que

tener en cuenta si existe o no muro de contencién, en nuestro caso no existe




dicho muro, por lo tanto debemos determinar si la fuga es instantanea o

continua, para ello se calcula el tiempo critico ({c):

t, xy
<cr=fV

Y2 x10°—> Instantanea
f

En el caso de fuga instantanea se calcula el diametro maximo del

v 18
X
D=2 x i 5 g
y

charco, mediante la expresion:

Sin embargo emplear el diametro maximo en los calculos de radiaciéon
seria sobreestimar demasiado los resultados ya que este diametro se mantiene
solamente un instante muy breve de tiempo, por lo que se emplea el valor:

D= 0,683 Dn,

Conocida la geometria del charco, se emplea el método desarrollado en

la guia técnica del R.D. 1254/1999 (Seveso Il) para determinar la intensidad de

radiacion recibida por un cuerpo situado a una determinada distancia.

l=1xqx Fyg (2)
Siendo:
7=2,02 x (Py x X)%%

El caudal masico evaporado se calcula mediante la siguiente expresion

empirica ofrecida por (TNO,1997):

_ AHc

My= x1073
AH

\

A continuacion, se calcula la longitud del pool-fire:

0,61
L=D x 42 x {L}

Pax4/9xD

La intensidad radiada por el charco viene dada por:




F.xM,xDxAH,
4L

Para determinar la intensidad de radiacion recibida por un cuerpo situado a una
determinada distancia, necesitamos conocer la distancia a la que esta situado
el cuerpo para determinar el factor de visibn geométrico, por lo tanto

procedemos a resolver por tanteo, del siguiente modo:

1. Suponemos una distancia (X) y calculamos el valor de F,4 con las tabla
sadjuntas.

2. Sustituimos el valor obtenido del F,y, en (2) para los valores
determinados por el R.D. 1254/1999 segun el cual:

DLot | ZI | ZA

I(KW/m?) [20 |5 |3

3. Despejamos el valor de X que debe coincidir con el valor supuesto.

CASO 10.a. ROTURA TOTAL.
NUBE TOXICA DE DIMETILDISULFURO

Aplicando la expresion:

m
C=r f 1
[2xT1)"% x0,3x 0,5xaxcx X 40+ |

m; = 450 Kg
CLo1 = 0,683 Kg/m®
CLso = 2,192 Kg/m®




ESTABILIDAD D.

m
Clo1 = + f o X=a48m
01 l(ZXH)Slz x0,13x0,5xaxcx X(l+b+c)J
CL my X =209 m
N 1—> =
50 [(2><H)3/2 x0,13x0,5xaxCx X(l+b+c)J ,
ESTABILIDAD F.
CLg = m; —815m
01 l(le_l)3’2 x013x0,5xaxcx X(l+b+c)J )
my
e — X=51,8m

[(2 xI1)"% x0,13x0,5xaxcx X (l+b+°)]

EVAPORACION
mMs = Qmex tr— ms = 11.671,5 Kg.

my = My x [1—exp(CP x(Ty ‘Te%} —m,=252Kg.

Qev = My / tr— Qey = 0,084 Kg/s
Vi=m;/ p— Vi = 0,424 m®
Masa = 450 — 25,2 = 424,8 Kg
Qr = 1,41 Kg/s

DISPERSION NUBE TOXICA DEL DIOXIDO DE AZUFRE
m¢ = 450 — 25,2 = 424,8 Kg

m
[(2><H)3/2 x0,13x0,5xaxcx X (l+b+c)]

Sabiendo las limitaciones del combustible que se encuentra en la linea:
Z.l: 525 mg/m?®

Z.A: 143 mg/m®

CLos: 4.637 mg/m®




ESTABILIDAD D.

m
ZIl= ¢ f 1 —X=48,31m
[(2xn)3/z x0,13x05xaxcx X (1+b+c)J
— m, )
ZA — X=78,7m

= [(2XH)3/2 x0,13x0,5xaxcx X (l+b+c)]

—X=21,33m

CLo1 = m )
01 [(2XH)3/2 X 0,13>< O,Sx axcx X (l+b+c)J

ESTABILIDAD F.

m
ZI= ¢ f 1— X=882m
|_(2XH)3/2 XO,13>< O,SXaXCx X (]_+b+c)J
! o X=146,3 m
‘ | 1—> = ,
l(ZXH)3/2 XO,13X 0,5)( axcx X (l+b+c)J
m
CLos = 372 f CxearE2m
|.(2XH) X 0,13X O,SX axcx X (l+b+c)J
POOL FIRE
Mf: 424,8 Kg
M, ,
Vf= _— Vf =0’424 m
1%

Determinamos si se trata de una fuga instantanea:

t, xy
ccr=fv

=0,0071>2x 10— emision instantanea

Vf3>< g
y?

1/8
Dm=2><[ J — Dm= 34’21 m

D= 0,983 sz 23’4 m

Conocido, por tanto, el radio del charco (r= 11,7 m) se calcula la longitud del

mismo:




0,61
M
=D x 42 x| — | _,1=453m
l:pa XA/gxD }
M= 2HC 107 My=0.124
AH

\

Determinamos, una vez calculado todos parametros necesarios, la intensidad
de radiacion del charco:

F.xM, xDxAH,
4L

Por tanto la expresioén queda:

|= — |= 156,83 Kw/m?

I, =156,83x 2,02 (3333,05 X) %% xF.q

ZONA DE LETALIDAD AL 1%: 20 Kw/m?

20 =150,922x2,02x (266,65 X) *%xF,q (3)
+ TANTEO 1— x=30m
alb=3,9
c/b=25

Empleando las tablas adjuntas se determina que F.g= 0,307;

Sustituyendo en (3) se obtiene que X= 12860,7>>30m

+ TANTEO 2— x=40m
alb=39
c/b= 3,4

Empleando las tablas adjuntas se determina que F.,g= 0,126;

Sustituyendo en (3) se obtiene que X= 0,64<<40 m




+ TANTEO 3— x=38 m
alb=39
c/b= 3,25

Empleando las tablas adjuntas se determina que F.g=
Sustituyendo en (3) se obtiene que X= 38,9~38 m
El radio de la zona de letalidad del 1% es 39 metros

ZONA DE INTERVENCION : 5 Kw/m?

5 =150,922x2,02x (266,65 X) *°xF,q (5)
+ TANTEO 1— x=70m
alb=39
c/b=5,9

Empleando las tablas adjuntas se determina que F.g=

Sustituyendo en (5) se obtiene que X=109,9 >> 70 m

+ TANTEO 2— x=80m
alb=39
c/b=6,8

Empleando las tablas adjuntas se determina que F.g=

Sustituyendo en (5) se obtiene que X=2,8<< 80 m

+ TANTEO 3— x=74 m

a/b=3,9
c/b=6,3

Empleando las tablas adjuntas se determina que F.g=
Sustituyendo en (5) se obtiene que X=72~74 m

El radio de la zona de intervencion es 72 metros.

0,181;

0,051;

0,036;

0,048;




ZONA DE ALERTA: 3 Kw/m?

3 =150,922x2,02x (266,65 X) > xF,q4 (6)
+ TANTEO 1— x=90 m
alb=3,9
clb=77

Empleando las tablas adjuntas se determina que F,g= 0,02; Sustituyendo

en (6) se obtiene que X=1,21<< 90m

+ TANTEO 2— x=85m
alb=39
c/b=17,3

Empleando las tablas adjuntas se determina que F,4= 0,03; Sustituyendo
en (6) se obtiene que X=109,9 > 85 m

+ TANTEO 3— x=87m

alb=39
c/b=7,4

Empleando las tablas adjuntas se determina que F.,g= 0,029;
Sustituyendo en (6) se obtiene que X= 86,6~ 87 m

El radio de la zona de alerta es 87 metros




NOMENCLATURA ESCENARIO N°10.

a, b, ¢, d — Coeficientes que dependen de la estabilidad atmosférica (adim)

C — Concentracién del contaminente (Kg/m?®)

Cq — Coeficiente de descarga (adim)

C, — Calor especifico a presion constante (KJ/KgK)
Ci — relacion entre los moles de combustibles y los de reactivo.
d — distancia hasta el lugar de la explosion

f, — fraccion vaporizada

l; — Intensidad de radiacién recibida (W/m?)

L — longitud (m)

LIl — Limite inferior de inflamabilidad (% volumen)
LS| — Limite superior de inflamabilidad (% volumen)
m; — masa fugada (Kg)

M, — Peso molecular del aire (Kg/Kmol)

P2 — Presion atmosférica

Pvw— Peso molecular del contaminante (Kg/Kmol)
P4+ — Presion en la linea.

Q — Caudal masico del proceso (kg/s)

Qaer — Caudal masico de aerosol formado (Kg/s)
Qev — Caudal masico evaporado (Kg/s)

Qmf — Caudal masico fugado (kg/s)

R — Constante universal de los gases (atm*l/mol*K)
St — Superficie del orificio de la fuga (m?)

S| — Superficie de la seccion de la linea (m?)

T4 — Temperatura del fluido al expandirse (K)

tr — tiempo de fuga (s)

T — Temperatura en el interior de la linea (K)

Teo— Temperatura de ebullicion del combustible (K)
u; — velocidad del viento (m/s)

ue — velocidad de salida del gas a través del orificio (m/s)
X — distancia (m)

a — Rendimiento de la explosion (adim)
n—Rendimiento de la combustién (adim)

p— densidad (Kg/m®)




ESCENARIO N°. 11. ROTURA DE LA LINEA 3" DE NAFTA DE LA
CABEZA DEL STRIPPER DE GASOIL DS-V-06

Los efectos esperados en este tipo de accidente son: fuga, evaporacion,
nube téxica y del pool- fire. El objeto de calculo es determinar la cantidad de
sulfuro de hidrogeno fugada, las distancias a la cual se alcanzan los limites de
inflamabilidad tanto superior como inferior de las nubes toxicas y los radios de
la zona de intervencion, zona de alerta y la zona de letalidad del 1% de las
sobrepresiones para la rotura total del tubo, no se consideran los datos de la
fractura del 10% por resultar valores despreciables.

Datos:

Bruperia = 3” = 76,2 mm — S= 7*r* = 0,00456 m*
Q= 2,48 Kg/s

T=49°C

Ps= 1,47 *10° Pa

Estado: liquido

p= 1800 Kg/m®

-AH= 43793,9 KJ/Kg

Ca=0,61
y=1,08

C, = 0,402 KJ/Kg*K
C=0,0075

M, = 28,66 g/mol

Pm = 133,2 g/mol

Ten =94 °C

AH, = 316,06 KJ/Kg

y =4 mm/min

Para el calculo de los datos que se requieren se ha empleado los métodos

siguientes.




A) FUGA
Se considera que la cantidad de DMDS es la masa del inventario existentente
en el botellon que contiene dicha sustancia, por tanto la masa fugada es 450
Kg de Dimetildisulfuro.
B) EVAPORACION

A la temperatura de operacion (398 °C) mayor que la temperatura de
ebullicién de la mezcla implicada (218 °C), los efectos de la descarga son una
evaporacion flash desde el charco. La masa inicial evaporada se puede

calcular del balance de energia:

my = My x [1—exp(CP x(Ty —Tet%}

siendo m¢ = Qmex tf
El caudal de combustible evaporado es: Qgy = m, / {
C) DISPERSION DE LA NUBE TOXICA
Se consideran las estabilidades D y F para los cuales se tienen los

siguientes valores de los coeficientes segun la Tabla 2.

Estabilidad/ coeficientes | a b c d
D 0,128 | 0,905 (0,2 | 0,76
F 0,065 | 0,902 | 0,12 | 0,67

Podemos determinar la distancia a la cual se alcanzar una determinada
concentracion de la sustancia inflamable segun la expresion:
mf

C=+ 2
|_(2><H)3/2 x0,13x0,5xaxcx X (hb*c)J

Obtenida de la NTP 475: “Modelos de dispersion” que nos indica la
concentracion a una determinada distancia por la fuga en la direcciéon del viento
y a nivel del suelo por ser los datos mas conservadores.

D) POOL-FIRE
Procedemos al modelado del pool-fire segun el método presento en [4]
“Analisis del riesgo en instalaciones industriales”. Segun dicho modelo hay que

tener en cuenta si existe o no muro de contencién, en nuestro caso no existe




dicho muro, por lo tanto debemos determinar si la fuga es instantanea o

continua, para ello se calcula el tiempo critico ({c):

t, xy
<cr=fV

Y2 x10°—> Instantanea
f

En el caso de fuga instantanea se calcula el diametro maximo del

v 18
X
D=2 x i 5 g
y

charco, mediante la expresion:

Sin embargo emplear el diametro maximo en los calculos de radiaciéon
seria sobreestimar demasiado los resultados ya que este diametro se mantiene
solamente un instante muy breve de tiempo, por lo que se emplea el valor:

D= 0,683 Dn,

Conocida la geometria del charco, se emplea el método desarrollado en

la guia técnica del R.D. 1254/1999 (Seveso Il) para determinar la intensidad de

radiacion recibida por un cuerpo situado a una determinada distancia.

l=1xqx Fyg (2)
Siendo:
7=2,02 x (Py x X)%%

El caudal masico evaporado se calcula mediante la siguiente expresion

empirica ofrecida por (TNO,1997):

_ AHc

My= x1073
AH

\

A continuacion, se calcula la longitud del pool-fire:

0,61
L=D x 42 x {L}

Pax4/9xD

La intensidad radiada por el charco viene dada por:




F.xM,xDxAH,

Para determinar la intensidad de radiacion recibida por un cuerpo situado a una
determinada distancia, necesitamos conocer la distancia a la que esta situado

el cuerpo para determinar el factor de visibn geométrico, por lo tanto

4L

procedemos a resolver por tanteo, del siguiente modo:

1. Suponemos una distancia (X) y calculamos el valor de F,4 con las tabla

adjuntas.

2. Sustituimos el valor obtenido del
determinados por el R.D. 1254/1999 segun el cual:

Fuy en (2)

DLo1

VA

ZA

|((KW/m?)

20

5

3

3. Despejamos el valor de X que debe coincidir con el valor supuesto.

los valores




CASO 11.a. ROTURA TOTAL.

FUGA

tr=1800 s

Qmr =2,48 Kg/s

m¢ = Qmex tr— ms = 4464 Kg.

EVAPORACION
my = Mf x [1—exp(CF’ x(Tg _Tet%} — m, = 248,32 Kg.

Qev =my / tf_) Qev = 0,14 Kg/S

NUBE INFLAMABLE

Aplicando la expresion:

m
C=+ f -
[(2xTT)"2 % 0,13x 0,5xaxcx X 7 |

m¢ = 900 Kg
LIl = 0,044 Kg/m®
LS| = 0,437 Kg/m®

ESTABILIDAD D.

m
L.ILI= ¢ !

1 — X =201
|_(2XH)3/2 X0,13X O,SXaXCX X (1+b+c)J - m

My
LS.I= ¢

1> X=114,3
l(2><1‘[)3/2 x0,13x0,5xaxcx X (l+b+c)J - m

ESTABILIDAD F.

m
L.ILL.= ¢ f X =387 1
|_(2><H)3/2XO,13XO,5anCXx(1+b+c)J - m

m;

LS.I= 1
l(2><l_l)3/2 x0,13x0,5xaxcx X mb*c)J

— X=2153m




NUBE TOXICA DE SULFURO DE HIDROGENO

Aplicando la expresion:

m
C=+ f )
I_(ZXI_[)S/2 X0113X 0,5x axCcx X (l+b+c)J

me = 61,2 Kg de H,S

ESTABILIDAD D.

m
ZIl= ¢ f L x=253
|_(2><H)3/2 XO,13XO,5XaXCXX(1+b+C)J - m

m
ZA= ¢ f X =426
l(ZXH)SIZ x0,13x0,5xaxcx X (l+b+c)J - m

m
Chot =1 : X =293
4 |_(2XH)3/2 XO,13>< 0,5)( axcx X (l+b+c)J_) m

ESTABILIDAD F.

m
Zl= ¢ ! 17— X=452m
[(an)slzX0,13XO,5anCXX(1+b+c)J -

m
ZA= & ‘ Cxe77Em
l(ZXH)3/2 x0,13x0,5xaxcx X (l+b+c)J -

m
ClLo1 =+ f o X=525m
01 [(2xn)3/2 x013x05xaxcx X (1+b+c)J—>




POOL FIRE
M = 4464 Kg

Mf 3
Vf= _— Vf= 2,48 m

0

Determinamos si se trata de una fuga instantanea:

ty xy

= 0,048>2x10°— emision instantanea

Cor =

V3>< 1/8
Dm=2><[ fzg] — Dp=12,4m
y

D=0,983 Dn=8,5m

Conocido, por tanto, el radio del charco (r= 4,25 m) se calcula la longitud del

mismo:

M,

P.*x4/gxD

0,61
L=Dx42><|: } —L=2472m

_AHC

Mp= x107° —Mp=0,138
AH

\

Determinamos, una vez calculado todos parametros necesarios, la intensidad
de radiacién del charco:

F.xM, xDxAH,
4L

Por tanto la expresioén queda:

— |= 377,7 Kw/m?

|, =377,7x2,02x (419,96 X)*®°xF,q




ZONA DE LETALIDAD AL 1%: 20 Kw/m?

|, =377,7x2,02x (419,96 X)*%xF,4 (3)

+ TANTEO 1— x=20m
alb=5,8
c/b=4,7

Empleando las tablas adjuntas se determina que F.,g= 0,071;
Sustituyendo en (3) se obtiene que X= 153,1>>30m

+ TANTEO 2— x=25m

alb=5,8
c/b=5,8

Empleando las tablas adjuntas se determina que F.g= 0,057;
Sustituyendo en (3) se obtiene que X= 13,33 <<40 m
+ TANTEO 3— x=23 m

a/lb=5,8
c/b=5,4

Empleando las tablas adjuntas se determina que F,g= 0,06; Sustituyendo
en (3) se obtiene que X=23~23 m

El radio de la zona de letalidad del 1% es 23 metros

ZONA DE INTERVENCION: 5 Kw/m?

5=377,7x2,02x(419,96 X)*®xF,4 (5)
+ TANTEO 1— x=70 m
ab=58
c/b= 16,4

Empleando las tablas adjuntas se determina que F,g= 0,02; Sustituyendo
en (5) se obtiene que X= 576,45 >>70 m




+ TANTEO 2— x=75m
alb=5,8
c/b=17,6

Empleando las tablas adjuntas se determina que F.,g= 0,016;

Sustituyendo en (5) se obtiene que X=48,3 << 75 m

+ TANTEO 3— x=74 m
a/b=5,8
c/b=17,4

Empleando las tablas adjuntas se determina que F.,g= 0,0166;
Sustituyendo en (5) se obtiene que X=74,2~74 m

El radio de la zona de intervencion es 74,2 metros.

ZONA DE ALERTA: 3 Kw/m?

3 =377,7x2,02x (419,96 X)*%°xF,4 (6)
+ TANTEO 1— x=80 m
alb=58
c/b= 18,8

Empleando las tablas adjuntas se determina que F.,g= 0,012;
Sustituyendo en (6) se obtiene que X= 576,4 >> 80m

+ TANTEO 2— x=83 m

alb=5,8
c/b= 19,5

Empleando las tablas adjuntas se determina que F,g= 0,01; Sustituyendo
en (6) se obtiene que X= 83,3 ~83 m

El radio de la zona de alerta es 83,3 metros




EFECTO DOMINO: 8 Kw/m?

8 =377,7x2,02x(419,96 X)*®xF,4 (6)
+ TANTEO 1— x=50 m
ab=58
c/b= 11,8

Empleando las tablas adjuntas se determina que F.,g= 0,036;

Sustituyendo en (6) se obtiene que X=2133,7 >> 50m

+ TANTEO 2— x=62,5m

alb=5,8
c/b= 14,7

Empleando las tablas adjuntas se determina que F,,= 0,00262;
Sustituyendo en (6) se obtiene que X= 62,49 ~ 62,5 m
El radio de la zona de alerta es 62,49 metros

NOMENCLATURA ESCENARIO N°11.

a, b, c, d — Coeficientes que dependen de la estabilidad atmosférica (adim)
C — Concentracién del contaminente (Kg/m?®)

Cq — Coeficiente de descarga (adim)

C, — Calor especifico a presion constante (KJ/KgK)

Ci — relacion entre los moles de combustibles y los de reactivo.
d — distancia hasta el lugar de la explosion

f, — fraccion vaporizada

l; — Intensidad de radiacién recibida (W/m?)

L — longitud (m)

LIl — Limite inferior de inflamabilidad (% volumen)

LS| — Limite superior de inflamabilidad (% volumen)

m; — masa fugada (KQg)

M, — Peso molecular del aire (Kg/Kmol)

P, — Presion atmosférica

Pv— Peso molecular del contaminante (Kg/Kmol)

P, — Presion en la linea.




Q — Caudal masico del proceso (kg/s)

Qaer — Caudal masico de aerosol formado (Kg/s)
Qev — Caudal masico evaporado (Kg/s)

Qms — Caudal masico fugado (kg/s)

R — Constante universal de los gases (atm*l/mol*K)
St — Superficie del orificio de la fuga (m?)

S| — Superficie de la seccion de la linea (m?)

T4 — Temperatura del fluido al expandirse (K)

tr — tiempo de fuga (s)

T — Temperatura en el interior de la linea (K)

Teo— Temperatura de ebullicion del combustible (K)
u; — velocidad del viento (m/s)

ue — velocidad de salida del gas a través del orificio (m/s)
X — distancia (m)

a — Rendimiento de la explosion (adim)
n—Rendimiento de la combustidn (adim)

p— densidad (Kg/m®)




ESCENARIO N°. 12. ROTURA DE LA LINEA 3" REPOSICION DE
DIETILAMINA.

Los efectos esperados en este tipo de accidente son: fuga y pool- fire.
El objeto de calculo es determinar la cantidad de dietilamina fugada, las
distancias a la cual se alcanzan la zona de intervencién, zona de alerta y la
zona de letalidad del 1% del pool fire para la rotura total del tubo, no se
consideran los datos de la fractura del 10% por resultar valores despreciables.
Datos:
Bruberia = 3" = 76,2 mm — S;= 17 = 0,00456 m?
Q= 1,4 Kg/s
T=35°C
P1= 294199 Pa
Estado: liquido
p= 1400 Kg/m?®
-AH= 9994 KJ/Kg
M, = 28,66 g/mol
Pm = 73,16 g/mol
AH, = 91,02 KJ/Kg
y = 6,7 mm/min
Para el céalculo de los datos que se requieren se ha empleado los métodos

siguientes.

A) FUGA

Se considera que la cantidad de DMDS es la masa del inventario existentente
en el botellon que contiene dicha sustancia, por tanto la masa fugada es 450
Kg de Dimetildisulfuro.

B) POOL-FIRE

Procedemos al modelado del pool-fire segun el método presento en [4]
“Analisis del riesgo en instalaciones industriales”. Segun dicho modelo hay que
tener en cuenta si existe 0 no muro de contencién, en nuestro caso no existe
dicho muro, por lo tanto debemos determinar si la fuga es instantanea o

continua, para ello se calcula el tiempo critico ({c):




ty xy

f

Y2 x10°— Instantanea

Cor =

En el caso de fuga instantanea se calcula el didmetro maximo del

Ve 1/8
X
Dp=2x | - : g
y

charco, mediante la expresion:

Sin embargo emplear el diametro maximo en los calculos de radiacion
seria sobreestimar demasiado los resultados ya que este diametro se mantiene
solamente un instante muy breve de tiempo, por lo que se emplea el valor:

D= 0,683 Dn,

Conocida la geometria del charco, se emplea el método desarrollado en

la guia técnica del R.D. 1254/1999 (Seveso Il) para determinar la intensidad de

radiacién recibida por un cuerpo situado a una determinada distancia.

=1 xx Fyg (2)
Siendo:
{=2,02 x (Py x X)2%

El caudal masico evaporado se calcula mediante la siguiente expresion

empirica ofrecida por (TNO,1997):

My= A_HC x1078
AH

\

A continuacion, se calcula la longitud del pool-fire:

0,61
L=D x 42 x {L}

Pax~/gxD

La intensidad radiada por el charco viene dada por:

_ FFxM_ xDxAH,
4L




Para determinar la intensidad de radiacion recibida por un cuerpo
situado a una determinada distancia, necesitamos conocer la distancia a la que
esta situado el cuerpo para determinar el factor de visibn geométrico, por lo

tanto procedemos a resolver por tanteo, del siguiente modo:

1. Suponemos una distancia (X) y calculamos el valor de F,4 con las tabla
adjuntas.

2. Sustituimos el valor obtenido del F,y, en (2) para los valores
determinados por el R.D. 1254/1999 segun el cual:

DLot | ZI | ZA

I(KW/m?) [20 |5 |3

3. Despejamos el valor de X que debe coincidir con el valor supuesto.
CASO 12.a. ROTURA TOTAL.
FUGA
tt=120s
Qms =2,1Kg/s.
POOL FIRE
M; = 252 Kg

M f 3

Vf= _— Vf= 0,18 m

0

Determinamos si se trata de una fuga instantanea:

Y o~ 0,0074>2x10°—> emisién instantanea

t
Ccr= !

Vf3>< g
V2

1/8
Dm=2x [ } — Dn=6,8m




D=0,983 Dn=4,7 m

Conocido, por tanto, el radio del charco (r= 2,35 m) se calcula la longitud del

mismo:

M,

P.*x/gxD

0,61
L=D><42><|: } — L=14,26 m

_ AHC

Mp= X10_3—>Mb=0,11
AH

\

Determinamos, una vez calculado todos parametros necesarios, la intensidad
de radiacion del charco:

F.xM, xDxAH,
4L

Por tanto la expresioén queda:

— |= 94,8 Kw/m?

|, =94,8x2,02x (25997 X) ¥ xFq
ZONA DE INTERVENCION: 5 Kw/m?

5 =94,8x2,02x (25997 X)*®xF,4 (5)
+ TANTEO 1— x=10m
a/b =6,1
c/b= 4,25

Empleando las tablas adjuntas se determina que F.,g= 0,057;
Sustituyendo en (5) se obtiene que X= 0,22 << 10 m
+ TANTEO 2— x=8m

a/lb =6,1
c/b= 4,25

Empleando las tablas adjuntas se determina que F.,g= 0,082;

Sustituyendo en (5) se obtiene que X= 33 >> 8m




+ TANTEO 3— x=8,2m
a/lb =6,1
c/b= 3,5

Empleando las tablas adjuntas se determina que F.g= 0,079;
Sustituyendo en (5) se obtiene que X= 8,4~ 8,2 m

El radio de la zona de intervencion es 8,4 metros.

ZONA DE ALERTA: 3 Kw/m?

3 =94,8x2,02x (25997 X) "% xF 4 (6)

+ TANTEO 1—- x=10m
a/b=6,1
c/b=4,2

Empleando las tablas adjuntas se determina que F.g= 0,057;

Sustituyendo en (6) se obtiene que X= 65,7 >> 10m

+ TANTEO 2— x=11m

a/lb=6,1
c/lb=4,7

Empleando las tablas adjuntas se determina que F.,g= 0,049;
Sustituyendo en (6) se obtiene que X=11,8 ~11m

El radio de la zona de alerta es 83,3 metros

NOMENCLATURA ESCENARIO N° 12.

a, b, ¢, d — Coeficientes que dependen de la estabilidad atmosférica (adim)

C — Concentracion del contaminente (Kg/m®).
I — Intensidad de radiacion recibida (W/m?)

L — longitud (m)

m; — masa fugada (Kg)

M, — Peso molecular del aire (Kg/Kmol)

P, — Presion atmosférica




Pnv— Peso molecular del contaminante (Kg/Kmol)
P4+ — Presion en la linea.

Q — Caudal masico del proceso (kg/s)

Qms — Caudal masico fugado (kg/s)

St — Superficie del orificio de la fuga (m?)

S| — Superficie de la seccion de la linea (m?)

T4 — Temperatura del fluido al expandirse (K)

tr — tiempo de fuga (s)

T — Temperatura en el interior de la linea (K)
Teb— Temperatura de ebullicion del combustible (K)
X — distancia (m)

a — Rendimiento de la explosion (adim)

p— densidad (Kg/m®)




ESCENARIO N°. 13. ROTURA DE LA LINEA 3"DE GAS ACIDO
DE AMINA DE ALIMENTACION AL REGENERADOR.

Los efectos esperados en este tipo de accidente son: fuga y nube
téxica.El objeto de célculo es determinar el caudal de la fuga y las distancias a
la cual se alcanzan los radios de la zona de intervencidon, zona de alerta y la

zona de letalidad del 1% de la nube.

Datos:
Bruveria = 3
Q= 0,082 Kg/s
T=90°C
Ps= 0,22 *10° Pa
Estado: liquido + gas
p= 1540 Kg/m?®
P.= 101325 Pa
Cq=10,61
y=1,34
M, = 28,66
Pm = 34,08
Para el céalculo de los datos que se requieren se ha empleado los métodos
siguientes.
A) FUGA
En este caso, se trata de una mezcla en estado liquido + gas, para el
calculo del caudal masico fugado se emplea el modelo desarrollado en la
NTP 385: “ Fugas con fases gaseosas”, segun la cual, el caudal masico viene

dado por la siguiente expresion:

y+l 1/2 ~(r-1)

Qn=CoxSx| (2| | xlpeo) 13020, |
y+1 2

Siendo C4 el coeficiente de descarga, es un valor empirico para tener en
cuenta las pérdidas de viscosidad y la turbulencia. Una buena aproximacion

para este tipo de fugas es 0,61.




B) DISPERSION DE LA NUBE TOXICA
Se consideran las estabilidades D y F para los cuales se tienen los siguientes

valores de los coeficientes segun la Tabla 2.

Estabilidad/ coeficientes | a b o} d
D 0,128 |1 0,905 0,2 | 0,76
F 0,065 | 0,902 | 0,12 | 0,67

Podemos determinar la distancia a la cual se alcanzar una determinada

concentracion de la sustancia inflamable segun la expresion:

m
C=r f 1
[2xT1)"% x0,3x 0,5xaxcx X 40+ |

Obtenida de la NTP 475: “Modelos de dispersion” que nos indica la
concentracion a una determinada distancia por la fuga en la direccién del viento

y a nivel del suelo por ser los datos mas conservadores.

CASO 13.a. ROTURA DE LA LINEA.

Dorieicio= 76 mm — Seri= 0,0045 m?
tr = 120 segundos

Aplicando el método anteriormente descrito:
1 1/2 ~(-1)
2

Qn=CoxSx| [ || xlpepl 13010, | 7~ Qo 0164 K
Y+

DISPERSION NUBE TOXICA
ms = 19,67 Kg

- F mf 3
(2xT1)*"? x013x 0,5xaxcx X 4 |

Sabiendo las limitaciones del combustible que se encuentra en la linea:




ESTABILIDAD D.

m
Zl= ¢ f 1—X=157m
[(2xT1)"? x0,13x0,5xaxcx X ) |
m
ZA =g - f —— X=26,5m
l(ZxH) x0,13x05xaxcx X & +C)J
m
Clot =7 — f 1— X=17,4m
|_(2><H) x0,13x0,5xaxcx X (”b*C)J
ESTABILIDAD F.
m
Zl= ¢ - f ——1 —>X=157m
|_(2><H) x013x05xaxcx X & +C)J
ZA =g - X=26,5m
l(ZxH) x0,13x0,5xaxcx X(“b*C)J
m
Clor =7 f —X=17,4m

[(2x11)"7 x013x05xaxcx X “9|




NOMENCLATURA ESCENARIO N°13.
a, b, ¢, d — Coeficientes que dependen de la estabilidad atmosférica (adim)

C — Concentracién del contaminente (Kg/m?®)

Cq — Coeficiente de descarga (adim)

d — distancia hasta el lugar de la explosion

lr — Intensidad de radiacion recibida (W/m?)

L — longitud (m)

m; — masa fugada (Kg)

M, — Peso molecular del aire (Kg/Kmol)

P. — Presion atmosférica

Pvw— Peso molecular del contaminante (Kg/Kmol)
P1 — Presion en la linea.

Q — Caudal masico del proceso (kg/s)

Qms — Caudal masico fugado (kg/s)

St — Superficie del orificio de la fuga (m?)

S| — Superficie de la seccion de la linea (m?)

T4 — Temperatura del fluido al expandirse (K)

tr — tiempo de fuga (s)

T — Temperatura en el interior de la linea (K)

Teb— Temperatura de ebullicion del combustible (K)
X — distancia (m)

p— densidad (Kg/m®)

(— Coeficiente de transmitividad atmosférica a la radiacion térmica (adim)
y— Relcién C,/C, (adim)

AH;— Calor de combustion del combustible (KJ/KQ)




ESCENARIO N°. 14. ROTURA DE LA LINEA 2" DE APORTE DE
GAS NATURAL AL HORNO DS-H-02

Los efectos esperados en este tipo de accidente son: rotura total del
tubo al tener un diametro inferior a 6” y en el caso b la fuga del 10% del mismo,
dispersion de la nube inflamable, sobrepresion vy jet fire. El objeto de calculo es
determinar el caudal de la fuga, las distancias a la cual se alcanzan los limites
de inflamabilidad tanto superior como inferior de la nube inflamable y los radios
de la zona de intervencion, zona de alerta y la zona de letalidad del 1% tanto

de las sobrepresiones como del jet- fire.

Datos:

Bruveria = 2 = 50,8 mm — S;= m*r? = 0,002 m?
Q= 0,06 Kg/s

T=35°C

P:= 0,42 *10° Pa

Estado: gas

p= 753 Kg/m®

P.= 101325 Pa

-AH.= 55.211,3 KJ/Kg

E. tnr= 4680 KJ/Kg

Cq=10,61

y=1.3

C, = 8,57 cal/molx°C
C:= 0,086

M, = 16,04 g/mol

Para el calculo de los datos que se requieren se ha empleado los métodos
siguientes.

A) FUGA

Se calcula del mismo modo que en el caso del escenario n° 3.

B) JET-FIRE

Se calcula del mismo modo que en el caso del escenario n° 2.

C) NUBE INFLAMABLE

Se calcula del mismo modo que en el caso del escenario n° 2.




D) SOBREPRESION

Se calcula del mismo modo que en el caso del escenario n° 2.
CASO 14 .a. ROTURA TOTAL

DoriFicio= 50 mm — Sgi= 0,00196 m?

tr = 120 segundos

Aplicando el método anteriormente descrito:

—y+l

2 - 2
KxG—+ /4 xPx px L -1 +G—><|n L =0
2 1 P ¥ P

a a

De la tabla 1, K= 0,475.

Despejando de la ecuacion de segundo grado:
G = 348,74 Kg/s

Qmi= GxSf— Qmi= 0,68 Kg/s — Mt = 81,6 Kg.

DISPERSION NUBE INFLAMABLE
me = 81,6 Kg

m
C=¢ f |
(2xT1)*"* x013x 0,5xaxcx X 4 |

Sabiendo las limitaciones del combustible que se encuentra en la linea:

LIl = 5% (volumen)= 0,033 Kg/m®
LSI = 15,4% (volumen) = 0,105 Kg/m®

ESTABILIDAD D.

m
o [(2><H)3’2 ><0,l3><0]:5><axc>< X (Mm)] —X=736m
LSI =4 i 1> X=47,6 m
|_(2><H)3/2x0,13x0,5anCXX(1+b+c)J ,
ESTABILIDAD F.
LIl = ¢ M X =136,4 m

[(2><H)3/2 x0,13x0,5xaxcx X (l+b+c)] -




m;
LSl =+

1— X=87
|_(2XH)3/2 X0,13><0,5><a><c><X(1+b+C)J_> m

SOBREPRESION
AH,

WTNT = GXMf X — WTNT = 82,8 Kg

TNT
Utilizando la figura 3 podemos determinar las distancias que nos interesan:
DLo1: 100 mbar —d, = 9,8 m/ Kg®

—d=42,7m

Siendo d,, = ; d

T
Z.1:125 mbar > d, =9,5m/ Kg®> > d =414 m

Z.A: 50 mbar — dn =25 m/Kg®> — d = 109 m

EFECTO DOMINO: 160 mbar — d,, = 9,1 m/Kg®— d= 39,7 m
JET FIRE

L—S _EX[%:F/Z
¢orif Ct M

Sustituyendo los valores conocidos en la expresion:

L-s =11,66m

o= 6,4xI1x D, xu,
4xu,

Ua = 0,4xu,

Luegos=0,63 myportantoL =12,3 m

xnxM xAH,
AxTIx X2

Sustituyendo:

r=0,201

n=0,318

DLos: 1= 20.000 W/m? — X=1,1m
Z.1: 1= 5000 W/m? - X=2,1m
Z.A: 1= 3000 W/m? - X=2,8 m
E.D: I= 8000 W/m?>—X =1,9 m




CASO 14.b. FUGA DEL 10%.

QORIFICIO= 16 mm — Sorif= 0,000196 m2
tr = 300 segundos

Aplicando el método anteriormente descrito:

—y+1

2 2
KxG—+ 4 xPx px L -1 +G—><|n L =0
2 1 P

a

De la tabla 1, K= 0,475.

Despejando de la ecuacion de segundo grado:
G = 348,74 Kg/m?xs

Qmi= GxSf— Qme= 0,07 Kg/s — Mt = 20,5 Kg.

DISPERSION NUBE INFLAMABLE
ms = 20,5 Kg

m
C=r¢ f |
[(2xT1)"2 x0,13x 0,5xaxcx X & |

Sabiendo las limitaciones del combustible que se encuentra en la linea:

LIl = 5% (volumen)= 0,033 Kg/m®
LSI = 15,4% (volumen) = 0,105 Kg/m?

ESTABILIDAD D.

m
LIl = ¢ f X438
[(2><H)3/2 x0,13x0,5xaxcx X (l+b+c)J - m

m;
LSI =+

1— X=28,4
|_(2><H)3/2 x0,13x0,5xaxcx X(1+b+c)J m

ESTABILIDAD F.

m
LIl = ¢ f o x=797
[(2><H)3/2 x0,13x0,5xaxcx X (l+b+c)J - m

m;

LSl =1 :
2xT1)"* x0,13x0,5xaxcx X 09 |

— X=50,8 m

—




SOBREPRESION
AH,

WTNT = GXMf X

— WTNT = 20,8 Kg

TNT

Utilizando la figura 3 podemos determinar las distancias que nos interesan:

DLo1: 100 mbar —d, = 9,8 m/ Kg®

Siendo d,, = ; d

T
Z.1:125 mbar —» d, =9,5 m/ Kg®> - d =26,13 m
Z.A: 50 mbar — d, =25 m/Kg3 — d=68,75m
EFECTO DOMINO: 160 mbar — d,, = 9,1 m/Kg® — d=25m
JET FIRE
L—S :EX[%}UZ
¢ C. LM
Sustituyendo los valores conocidos en la
L-s=3,73m
o= 6,4xI1x D, xu,

4xu,

—d=26,95m

Ua = 0,4xu,

Luegos=0,2my portanto L =3,93 m

TxnxM xAH,
AxTIx X2

Sustituyendo:

r=0,201

n=0,318

DLos: 1= 20.000 W/m? — X= 0,54 m
Z.1: 1= 5000 W/m? — X= 1,07 m
Z.A: 1= 3000 W/m? > X=1,4m

expresion:




NOMENCLATURA ESCENARIO N° 14.
a, b, ¢, d — Coeficientes que dependen de la estabilidad atmosférica (adim)

C — Concentracién del contaminente (Kg/m?®)

Cq — Coeficiente de descarga (adim)

C, — Calor especifico a presion constante (KJ/KgK)

Ci — relacion entre los moles de combustibles y los de reactivo.
d — distancia hasta el lugar de la explosion

dn, — distancia normalizada en el método TNT equivalente (m/kg®)
l; — Intensidad de radiacién recibida (W/m?)

K— Coeficiente de friccion (adim)

L — longitud (m)

LIl — Limite inferior de inflamabilidad (% volumen)

LS| — Limite superior de inflamabilidad (% volumen)

m; — masa fugada (KQg)

M, — Peso molecular del aire (Kg/Kmol)

Ng — Numero de Mach de un fluido en el orificio de salida (adim)
P2 — Presion atmosférica

Pnv— Peso molecular del contaminante (Kg/Kmol)

P4 — Presion en la linea.

Q — Caudal masico del proceso (kg/s)

Qmf — Caudal masico fugado (kg/s)

R — Constante universal de los gases (atm*l/mol*K)

s — En un dardo, distancia entre el orificio de salida del gas y la llama (m)
St — Superficie del orificio de la fuga (m?)

S| — Superficie de la seccién de la linea (m?)

T4 — Temperatura del fluido al expandirse (K)

tr — tiempo de fuga (s)

T — Temperatura en el interior de la linea (K)

Teb— Temperatura de ebullicion del combustible (K)

u, — velocidad del viento (m/s)

ue — velocidad de salida del gas a través del orificio (m/s)
Wmnt— Masa de TNT (KQ)

X — distancia (m)

a — Rendimiento de la explosién (adim)




n—Rendimiento de la combustién (adim)

p— densidad (Kg/m?)

(— Coeficiente de transmitividad atmosférica a la radiacion térmica (adim)

y— Relcién C,/C, (adim)

AH;— Calor de combustion del combustible (KJ/KQ)

AHtnt— Calor de combustion del TNT (KJ/Kg)

AH,— Calor de vaporizacion del combustible (KJ/Kg)




ESCENARIO N°. 15. FORMACION DE ATMOSFERA EXPLOSIVA
EN EL HORNO DS-H-01.

Este tipo de explosiones ocurren cuando habiéndose producido un
escape de un gas en un area confinada, el gas esta dentro de los limites de
inflamabilidad y encuentra un punto de ignicion.

Para determinar la propagacion de la onda explosiva en el ambiente se
emplea el método multienergia, desarrollado por Van den Berg, permite
predecir la sobrepresion de la onda de forma rapida y sencilla. EI método se
basa en la suposicion de que unicamente la parte de la nube que se encuentra
parcialmente o totalmente confinada genera la onda de sobrepresion.

Este método supone que que toda el area confinada sera ocupada por
una mezcla estequiométrica combustible/aire. La carga generada por la
combustion de esta mezcla se considera de forma semiesférica con una radio
Ro (= [1,5V area confinada/ﬂ]1/3). Los parametros de sobrepresion del modelo estan
representados graficamente en la figura 4 en funcion de la distancia
normalizada.

La distancia real y la normalizada estan relacionada mediante la
expresion siguiente:

R

R=——
(E/P)?

E — 77 % Véreaconfinada v AH
Cxop

c

Siendo:

R — Distancia normalizada (m)

R — Distancia real (m)

E — Energia liberada (KJ)

C — Coeficiente que delimita la explosion (adimensional)

Se toma el valor del coeficiente que delimita la explosion mas
conservador que segun la figura 4 obtenida de “Analisis del riesgo en
instalaciones industriales” [2] es de 0,3.

En el grafico se pueden observar diez curvas numeradas de 1 a 10, se
tomara el valor 10 que es el mas conservador ya que supone la existencia de

detonacion.




Datos:
M = 2,54 Kg
V srea confinada = 180 Nm®
t=120s
p = 753 Kg/m®
AH. = 55211,3 KJ/Kg
Po =101.325 Pa
Cc=0,3
Aplicando el método descrito:
E= nx—vérea””ﬁ”ada xAH, — E =13989,8 KJ
Cxop
Para determinar el valor del radio de la carga empleamos la expresion
proporcionada:
Ro =[1,5 V &rea confinaca/T]"> — Ro = 4,41 m
Sustituyendo los datos obtenidos podemos calcular la distancia normalizada:

R

Wﬁ§=0,86m
0

R =

Llevando este valor a la figura 4 obtengo la sobrepresion:
APs = 0,5 bar
Sustituimos en la figura 4 los datos ofrecidos por la legislacion para determinar

la distancia real a la que se aprecia la intensidad de las zonas caracteristicas:
DLop1 =100 mbar—> R =3m—>R=155m

Z.l.=125mbar - R=2m — R =10,85m

ZA.=50mbar—> R =42m—>R=21,8m

EFECTO DOMINO—R =29m —R=9,8m

NOMENCLATURA ESCENARIO N° 15.

C — Coeficiente que delimita la explosion (adim)

E — Energia liberada en la explosién (KJ)

M — Masa explosiva (KQ)

Po — Presion atmosférica (Pa)

V — Volumen del area confinada (Nm®)

AH; — Calor de combustion del hidrocarburo (KJ/Kg)

APs — Pico de sobrepresion (bar)




Las tablas mostradas a continuacion muestras los resultados obtenidos
del HYSYS v 3.1, estos resultados combinados con el programa TAST nos
indica que modelo de intercambiador es el mas adecuado para nuestro proceso
y evalua un presupuesto del mismo para que de este modo se pueda ofertar la
ejecucion del proyecto en base al presupuesto obtenido.

Con la combinacion del HYSYS y el TAST se completa la hoja de
especificaciones del intercambiador DS-E-10, esta hoja de especificaciones se
rellenera de dos modos, es decir, por un lado sin tener en cuenta las
incrustaciones, es decir, con el intercambiador limpio capaz de producir
12.733.420 kcal/h o lo que es lo mismo 533,12 MkJ/h y por otro considerando
las incrustaciones que se producen debido a la corriente de aminas de este
modo el intercambiador produce 5.338.862 Kcal/h o lo que es lo mismo 223,53
MkJ/h, el calor que se considera es la media de ambos es decir, 378,32 MkJ/h
por lo que podemos considerar valido éste intercambiador para la necesidad de
aporte de calor que se requiere en el proceso dado que se precisan al menos
310 MkJ/h y el intercambiador DS-E-10 produce una cantidad mayor.




La base de datos Facts (Failure and Accidents Technical information
System) incluye mas de 16000 accidentes y permite una amplia variedad de
basquedas relativas al manejo de productos peligrosos. Para cada accidente,
indica: ldentificacién (registro, fuente, fecha), actividad (durante la que se ha
producido el accidente), localizacibn (Compaiiia, direccién, etc.), causa,
descripcion del desarrollo del accidente.

Los accidentes en los que se han visto implicadas las sustancias que
intervienen en SULFOIL y que por tanto son de interés para éste estudio de
seguridad son:

ACC.# 19. Holanda, 1976

En una refineria se produjo una fuga de sulfhidrico debido a la corrosién en una
linea del generador traceada con vapor y aislada.

ACC.# 456. Holanda, 1977

En una planta de recuperacion de azufre se produjo la obturacién de la linea de
azufre liquido en el condensador. La corriente mandada a antorcha apagé la
misma por la presencia de azufre liquido produciéndose una fuga de
sulfhidrico, con el consiguiente impacto sobre la calidad del aire del entorno.
ACC.#515. Holanda, 1976

Durante las operaciones de arranque en una planta de desulfuracion, una
sobrepresion en un stripper provocé una posterior fuga de sulfhidrico.
ACC.#835. Holanda, 1979

En una planta petroquimica se produjo, durante operaciones de mantenimiento,
una fuga de gas téxico (sulfhidrico) durante la reparacion de un Air Cooler, por

defectos en el montaje de una valvula causando cuatro heridos y un muerto.
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ACC.#1.273. Japbn, 1969

Fuga de sulfhidrico en una planta de hidrogenacion y desulfuracién provocada
por la apertura de una brida estando la instalacion bajo presién al no haberse
bloqueado correctamente una vélvula, con resultado de tres heridos y tres
muertos. Se produjo contaminacion del aire.

ACC.#1.685. Japo6n, 1974

En una planta de hidrogenacion y desulfuracion durante los trabajos de
mantenimiento, los operarios abrieron una valvula produciéndose un escape de
gas que contenia sulfhidrico. Se produjo un herido y un muerto.

ACC.#1.693. Reino Unido, 1974

Se produjo una fuga de hidrégeno por un escape en una linea de conexion con
un depdsito. Hubo una evacuacién preventiva sin victimas ni heridos.
ACC.#1.977. Holanda, 1977

Se produjo un petardeo en un horno en la ignicion causando un herido.

ACC.# 2.247. Estados Unidos, 1978

En una industria quimica se produjo una fuga de gas natural durante los
trabajos de mantenimiento en una tuberia causando 4 muertos y 1 herido.
ACC.# 3.439.Holanda, 1979

En una planta de amoniaco, la ignicion del gas de sintesis causé un denso
fuego y una onda de sobrepresion. A parte de dafos estructurales de
relevancia, una persona resulto herida.

ACC.# 4.099. México, 1950

En una planta de recuperacion de azufre, la corriente de salida de la unidad de
aminas estaba siendo quemada en antorcha. Debido a una mala combustion

en la misma, se liberaron grandes cantidades de sulfhidrico sin quemar,
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causando 320 heridos y 22 muertos en una poblacién cercana, debido a la
toxicidad del sulfhidrico. Las consecuencias sobre el medioambiente fueron
muy graves.

ACC.# 4.255. Estados Unidos, 1956

BLEVE de tres tanques de almacenamiento en refineria, durante la operacion
normal de la planta, causando mas de 32 heridos y 20 muertos.

ACC.# 4.552. Japbn, 1975

Durante la reparacién de un intercambiador de calor en una planta de benceno,
la rotura de un depoésito que contenia metano e hidrogeno ocasioné una
descarga de la mezcla. Una chispa procedente de trabajos de soldadura origind
la ignicion de la nube explosiva. Once empleados sufrieron quemaduras.
ACC.# 4.556. Jap6n, 1974

Durante la parada en una refineria, se produjo una fuga de sulfhidrico al
desmontar el perno de una brida en un equipo separador que estaba bajo
presién. Como consecuencia se produjeron tres heridos y un muerto.

ACC.# 4.808. Holanda, 1976

Fuga de sulfhidrico en una linea de una planta de desulfuracion.

ACC.#4.976. Holanda, 1976

Fuga de sulfhidrico en una planta de desulfuracion debido al fallo de una
tuberia.

ACC.#5.085. Estados Unidos, 1981

Durante las operaciones de mantenimiento en una refineria, debido a la falta de
medida de seguridad, la fuga de propano y butano originé una explosion y un

incendio en el cual murié un trabajador y 16 resultaron heridos.
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ACC.#5.315.Holanda, 1978

Fuga de sulfhidrico en una planta petroquimica. Las causas se debieron a
fallos en la construccion.

ACC.#5.572. Estados Unidos, 1979

En una unidad de cracking catalitico se produjo una fuga de butano y propano
debido al fallo de una tuberia. La explosion de la nube de vapor destruy6 una
sala de control (que estaba fuera de servicio) y rompié varias lineas que
transportaban hidrocarburos.

ACC.#5.653.Holanda, 1978

Fuga de sulfhidrico en una planta de desulfuracion debido a un fallo de la
instalacion eléctrica.

ACC.#7.754.Holanda, 1984

Pérdida de sulfhidrico por fuga en un reactor en una refineria durante el
funcionamiento normal.

ACC.# 7.942. Estados Unidos, 1984

Explosion, incendio y BLEVE ocurrido en una columna de absorcion de una
refineria con el resultado de 22 heridos y 17 muertos. Las sustancias
involucradas fueron propano, butano y monoetanolamina.

ACC.# 8.313. Holanda, 1985

Fuga de Gas Natural debido a la corrosion en una linea
ACC.# 8.974. Estados Unidos, 1985

Una ruptura en una linea de succién de un compresor de hidrégeno causoé
causoO una explosion cuando el compresor fue puesto en marcha durante una

operacion de mantenimiento. Tres obreros murieron y dos sufrieron heridas.

Sonia Pérez Antlnez 4



ACC.#9.265. Holanda, 1986

Fallo en una véalvula de la linea de gas provocé una parada del proceso.
ACC.#9.390. Estados Unidos, 1986

Fuga de gas casi imperceptible causo 8.000 evacuados y 52 heridos.

ACC.#9.895. Holanda, 1979

Fuga de butano y propano a través del sello de una bomba en refineria durante
la operacion.

ACC.#9.904. Holanda, 1975

Fuga de butano a través de una brida defectuosa por la sobrepresién generada
en una linea de venteo de una refineria durante la operacion normal.
ACC.#9.906. Holanda, 1975

Fuga de isobutano en refineria causado por reparacion defectuosa.

ACC.# 10.267. Estados Unidos , 1989

Durante la operacion normal en una refineria, la rotura de una linea de
hidrogeno origind una explosién seguida de incendio que afect6é a un reactor de
30 metros de altura. La caida del reactor causO destrozos en numerosos
equipos Yy tuberias. Nueve empleados sufrieron quemaduras.
ACC.#10.465.Alemania, 1989

Dafios graves causados en una refineria por explosion e incendio de una
mezcla de butano, benceno y diesel oil durante operaciones de mantenimiento,
causando un muerto y un herido.

ACC.#10.641.Curacao, 1991

Durante operaciones de mantenimiento en una planta de sulfhidrico se produjo

una explosion seguida de fuego, causando dos heridos.
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ACC.# 10.745.Estados Unidos, 1989

Una rotura en una linea aguas debajo de un separador en una unidad de
hidrotratamiento, causé una fuga de hidrégeno, como consecuencia de su
ignicion, se produjo la explosion seguida de fuego. Dos trabajadores resultaron
heridos.

ACC.#10.805. Canada, 1982

Fuego de gran magnitud en el edificio de un compresor de hidrégeno.
ACC.#10.820. Canada, 1987

En una refineria, el fallo de una vélvula situada en una linea de hidrégeno
(20684 Kpa, 388°C) dio lugar a una fuga de hidrogeno. La ignicién de la nube
explosiva tuvo lugar 12 minutos después del inicio de la fuga. El incendio duré
dos dias, provocando diversos dafios materiales.

ACC.# 10.871. Noruega, 1989

Se produjo una explosion en una planta de hidrégeno de una unidad de
produccion de amoniaco. La explosion se produjo en el gasometro de
hidrogeno. La causa originadora de la explosion fue la entrada de oxigeno en el
equipo.

ACC.#10.977. Holanda, 1990

Explosion de un tanque de Dietanolamina en una refineria.

ACC.#12.361. Alemania, 1991

Durante la sobreexplotacion de una planta de regeneracion de aminas la
corrosion acumulada en la tuberia provocdé una fractura en el tubo
produciéndose la fuga de compuestos quimicos y una explosion que causo 8

heridos.
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ACC.# 12.704. Alemania, 1988

Una fuga de gas natural desde una tuberia produjo una explosiéon causando 18
muertos y 8 heridos.

ACC.# 13.123. Alemania, 1993

La corrosion acumulada en una linea de sulfhidrico causé la fuga de la
sustancia y fuego.

ACC.# 13.199. Holanda, 1992

La corrosién de una tuberia provoco una fractura en el tubo produciéndose la
fuga de compuestos quimicos.

ACC.#13.615. Jamaica, 1995

Fuga desde el reactor de una planta de desulfuracion durante los trabajos de
mantenimiento causando 47 heridos.

ACC.# 13.957. Holanda, 1997

Fuga toxica durante la vaporizacion de las lineas de una refineria para trabajos
de mantenimiento.

ACC.# 14.966. Holanda, 1997

Durante el encendido de un horno en la unidad de recuperacion de aminas se
produjo una explosion causando un herido.

ACC.#15.706. Estados Unidos, 1999

En una refineria se produjo una fuga de una linea que contenia sulfhidrico y
H,SO,4 causando 4 heridos.

ACC.#17.073. Estados Unidos, 2001

En una refineria, el fallo de un monitor en la sala de control de la unidad de

recuperacion de aminas causo6 un escape de sulfhidrico.
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PROYECTO DE SEGURIDAD DE UNA
HIDRODESULFURORA DE GASOIL GLOSARIO

- Accidente: Se engloban bajo esta denominacion aquellos sucesos

incontrolados en una actividad industrial capaces de producir dafios. Se

consideran las categorias siguientes:
Categoria 1: Aquellos accidentes en los que, de acuerdo con el Estudio de
Seguridad y, en su caso, el Analisis Cuantitativo de Riesgo (0 como
consecuencia de hechos inesperados no incluidos en el mismo), se prevea
gue tengan como Unica consecuencia dafios materiales en la instalacion
accidentada. No hay dafios de ningun tipo exterior a la instalacion industrial.
Categoria 2: Aquellos accidentes en los que, de acuerdo con el Estudio de
Seguridad y, en su caso, el Analisis Cuantitativo de Riesgo (0 como
consecuencia de hechos inesperados no incluidos en el mismo),se prevea
gue tengan como consecuencia posibles victimas y dafios materiales en la
instalacion industrial. Las repercusiones exteriores se limitan a dafios leves
o0 efectos adversos sobre el medio ambiente en zonas limitadas.
Categoria 3: Aquellos accidentes en los que, de acuerdo con el Estudio de
Seguridad y, en su caso, el Analisis Cuantitativo de Riesgo (0 como
consecuencia de hechos inesperados no incluidos en el mismo), se prevea
gue tenga como consecuencias posibles victimas, dafios materiales graves
o alteraciones graves del medio ambiente en zonas extensas, en el exterior
de la instalacion industrial.

- Almacenamiento: La presencia de una cantidad determinada de sustancia

peligrosas con fines de almacenamiento, depdsito en custodia o reserva.

- Dafio: La pérdida de vidas humanas, las lesiones corporales, los perjuicios

materiales y el deterioro grave del medio ambiente, como resultado directo o

indirecto, inmediato o diferido de las propiedades téxicas u oxidantes de las
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PROYECTO DE SEGURIDAD DE UNA
HIDRODESULFURORA DE GASOIL GLOSARIO

sustancias peligrosas, y a otros efectos fisicos o fisicoquimicos consecuencia
del desarrollo de las actividades industriales.
- Elemento vulnerable: Se entiende por elemento vulnerable las personas,
el medio ambiente y los bienes, que puedan sufrir dafio como consecuencia de
los accidentes mayores.
- Establecimiento: La totalidad de la zona bajo el control de un industrial en
el que se encuentran sustancias peligrosas en una o varias instalaciones,
incluidas las infraestructuras o actividades comunes o conexas.
- Estudio de Seguridad (ES): Documento en el que se identifican los
accidentes que pueden darse en un Subpoligono, analizando las
consecuencias de los mismos y llegando a establecer su categoria.
Debe presentar expresamente el siguiente contenido, de acuerdo con lo
indicado en la Directriz Basica:

» Descripcion del Subpoligono

» ldentificacion del riesgo

» Analisis de consecuencias en el interior del Subpoligono. Zonas

de riesgo segun valores umbrales

» Relacion de Accidentes mayores esperados
- Industrial: Cualquier personas fisica o juridica que explote o posea el
establecimiento y la instalacion, o cualquier persona en la que se hubiera
delegado, en relacion con el funcionamiento técnico, un poder econémico
determinante.
- Instalacion: Una unidad técnica dentro de un establecimiento en donde se
produzcan, utilicen, transformen o almacenen sustancias peligrosas. Incluye

todos los equipos, estructuras, canalizaciones, maquinaria, instrumentos,
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PROYECTO DE SEGURIDAD DE UNA
HIDRODESULFURORA DE GASOIL GLOSARIO

ramales ferroviarios particulares, darsenas, muelles de carga o descarga para
uso de la instalacién, espigones, depdsitos o estructuras similares, estén a flote
0 Nno, necesarios para el funcionamiento de la instalacion.

- Poligono: Agrupacion de plantas o subpoligonos contiguos.

- Peligro: La capacidad intrinseca de una sustancia peligrosa o la
potencialidad de una situacion fisica para ocasionar dafios a las personas, los
bienes y el medio ambiente.

- Riesgo: La probabilidad de que se produzca un efecto especifico en un
periodo de tiempo determinado o en circunstancias determinadas.

- Subpoligono: Conjunto de instalaciones de una misma planta o factoria.

- Umbral: Valor de una magnitud fisica a partir de cual se justifica la
aplicacion de una determinada medida de proteccion y que sirve para definir los
limites de las zonas objeto de planificacion.

- Zonade Alerta (ZA): Es aquella en la que las consecuencias de los
accidentes provocan efectos que, aunque perceptibles por la poblacion, no
justifican la intervencidn, excepto para los grupos criticos, que seran definidos
por el responsable del Grupo Sanitario, para cada caso concreto.

- Zonadefinida de Influencia (zona de influencia): La zona abarcada por el
radio (0 envolvente en su caso), que delimita los alcance de los valores
umbrales del riesgo, en caso de producirse la situacion de accidente mas
desfavorable en base a los Estudios de Seguridad y Analisis Cuantitativo de
riesgo.

- Zonade Intervencion (ZI): Es aquélla en la que las consecuencias de los
accidentes producen un nivel de dafios que justifican la aplicacion inmediata de

medidas de proteccion.
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PROYECTO DE SEGURIDAD DE UNA
HIDRODESULFURORA DE GASOIL GLOSARIO
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