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I N T R o D u e e I o N 

La tarea fundamental de quien presenta una Tesis radica, primeramente, 
en la selecci6n cuidadosa y acertada del terna y, en segundo lugar, en 
el estudio profundo de éste, para poderlo desarrollar de una manera c~ 
bal, clara y concisa. Por lo tanto, en esta Tesis intentaré dar un e~ 
foque del criterio del Ingeniero Químico hac ia la Seguridad de ope ra -
ci6n en áreas de trabajo donde se emplean productos peligrosos y t6xi 
cos para el hombre. El producto de que ha blaré en específico es el 
Cloruro de Carbonilo o FOSGENO. 

A medida que la tecnología y la automatizaci6n avanzan a ;¡randas pasos 
en todos los países del mundo, se obse rva una reacción general defe ns~ 
va en contra de los accidentes. Aunque la máquina y otras innovacio -
nes han sido creadas con la idea de que presten un servicio al hom :Ore , 
éstas pueden dañarlo y, a veces, hasta destruírlo. Igualmente sucede 
con l9s síntesis químicas de nuevos productos de cada vez mayor aplic;:_ 
ci6n industrial. 

El hombre, pues, a debido crea r a través de los años, medidas de pro -
tecci6n para defenderse de los innumerables peligros que le acechan en 
el dia rio desemµeño de sus labores. El árduo tra bajo de Segurid::;d co n 
siste en la constante e incansable búsqueda de técnicas y sistema s nue 
vos que ayuden a borrar toda probabilidad de accidente. 

En nuestro país, la Secretaría de la Defensa Nacional expide un permi
so para la utilizaci6n del FOSGENO dentro de las diferentes síntesis -
químicas, el cual s6lo es concedido, si la Planta Qu ímica ofrece el rn! 
ximo de medidas preventivas y de Seguridad para el personal que ope ra 
con este producto. Este permiso es indis pe nsable para poderlo jmportar. 

Las personas dedicadas a la Seguridad en una e"1presa tienen e nco"1enda
da una responsabilidad muy grande, ya que conocen los daños que los a~ 
cidentes traen consigo y tambgn las técnicas para evitarlos . A tra -
vés de su esfuerzo y su dedicaci6n se hará posible conservar l a vida y 
la integridad de muchos trabajadores. De ellas depende la felicidad -
de muchos hogares. 

Todos debemos cooperar para producir, por medio de nuestro esfuerzo 
conjunto, los beneficios óptimos de que la SEGURIDAD es capaz. El p~ 
greso, la economía y la industrializaci6n de nuestro país se benafic~a 
rán con ella. 
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CAPITULO I 

DESCRIPCION DEL SISTEMA 

1.1 CONDICIONES DE OPERACION 

Debido a las características de Reacci6n y necesidades de Operaci6n 
se observarán l a s siguientes condic i ones de Operaci6n: 

a) La reacci6n se llevará a cabo en procesos intermitentes. 

b) La reacci6n se hará en fa se líquida y bajo nivel. 

c) El Fosgeno se dispersará por medio de un ag itador especial, co
locado en un costado de l fondn del Reac tor de Fos9enaci6n. 

d) El Fosgeno se alimentará e n forma líquida directamente de cílin 
dros con capacidad para 2 000 libras . 

e) La al imentaci6n de Fosgeno se hará fluir bajo pres i6n con Nitr6 
geno a 7 Kgs./cm2. 

f) La ca ntidad de Fosgeno alimentada , será registrada por una oás
cula. 

g) El Reac tor de Fosge naci6n estará provisto de un sistema de ex -
tracci6n para eliminar e l Fosgeno en forma de gas que no hubie
re reacc ionado y destruirlo, posteriormente, en una Torre de La 
vado. 

h) La tube ría de alimentaci6n de Fosgeno estará enchaquetada , y di 
cha chaqueta estará conectada a un sistema de detecci6n para C8 

nacer posibles fugas e n la línea. 

j) Los cilindros de Fosge no es t a rán localizados fue r a del Edif ic io, 
en un lugar bien ven tilado . 

( 1) 



1.2 CABINA DE FOSGENO 

a) El Fosgeno a utilizarse estará en una peqL•eña Cabina localizada 
fuera del Edificio y en un l ugar bien ventilado. 

b) La Cabina tendrá espacio suficiente para el manejo de dos cilin
dros. 

c) La Cabina estará dividida en dos cuartos; el primero contendrá: 

1.- Una báscula empotrada en el piso, con capacidad 
para dos cilindros de Fosgeno. 

2.- Un sistema de soportaci6n para los cilindros de 
Fosgeno , 

3.- Un sistema de manejo consistente en un polipasto 
con capacidad para un cilindro de Fosgeno. 

4.- Cilindros de Nitr6geno para la presurizaci6n del 
Fosgeno. 

5.- Una puerta que permita el acceso a los cilindros 
de Fosgeno. 

El otro cuarto de la Cabina será el de servicio, y contendrá: 

1.- Las líneas de alimentaci6n de Fosgeno y de Nitró
geno. 

2.- Man6metros. 

3.- Válvulas. 

4.- Una Caja de Guantes. 

5.- Una separación transparente con el exterior. 

Los dos cuartos estarán separados entre si por una pared con dos 
aberturas que permitirán el paso de las cabezas de los cilindros; 
dentro del ·cuarto de servicio los cilindros sellarán con la pared, 
por medio de empaques de caucho. 

El trabajo en el cuarto de servicio se hará desde afuera a trav~s 

de la Caja de Guantes. 



d) Ambos cuartos de la Cabina de Fosgeno se conectarán al sistema 
de extracci6n. 

1.3 LINEAS DE FOSGENO 

a) La Línea de Fosgeno será de acero inoxidable 304 CD40 con un 
diámetro de 3/4 de pulgada. 

b) Las uniones de la Línea de Fosgeno serán soldadas. 

c) La Línea de Fosgeno dentro y fuera del Edificio de Producci6n 
estará dentro de una chaqueta hecha de acero al carbón. 

d) La uni6n entre la Linea de Fosgeno y los cilindros de Fosgeno 
se ha rá por medio de Lineas flexible s de tefl6n, recub ie rtas 
con una malla de acero inoxidable. 

e) La uni6n entre la Linea de Nitr6geno y los cilindros da Fosge
no se hará tambi~n por medio de Lineas flexibles de tefl6n, re 
cubiertas con una malla de acero inoxidable. 

f) Todas las válvulas de control estarán en una Caja de Guantes, 
cerca del Reactor de Fosgenaci6n . 

1.4 MEOICION DE FOSGENO 

a) El peso del Fosgeno se registrará en una báscula que se encue~ 
tra empotrada en el piso de la Cabina de Fosgeno; esta báscu
la tendrá una carátula adicional que estará localizada junto 
al Reactor de Fosgenaci6n . 

b) El gasto de Fosgeno será conocido por el decremento de peso re 
gistrado en la báscula . 

c) La presi6n de· Fosgeno se registrará por medio de Man6metros que 
estarán localizados en las dos Cajas de Guantes . 

(3) 



1.5 DISPERSION DE FDSGEND 

El Fosgeno debe rá introducirse al Reactor en forma líquida bajo 
nivel. El Fosgeno alimentado chocará contra un agitador lateral, 
el cual hará una dispersi6n primaria; una segunda dispersi6n se 
efectuará por el retromezclado originado por el agitador princi
pal del Reactor. 

1.6 VENTILACION Y SISTEMA DE LAVADO DE GASES 

a) La extracci6n de gases se hará por medio de: un Ventilador co
nectado en la salida de la Torre de Lavado de Gases. 

b) Las Líneas de extracci6n se harán de fibra de vidrio con Po
li{ls ter . 

c) La Torre de Lavado se construirá tambi{ln dE! fibra de vidrio 
con Poli{lster. 

c) El empaque de la Torre de Lavado se hará con anillos Raschig. 

e) El Lavado de Gases se efectuará a contra-corriente, por medio 
de una soluci6n de Sosa Cáustica. 

f) La soluci6n de Sosa Cáustica se recircular{¡ por medio de una 
bomba. 

g) Las siguientes partes del sistema estarán bajo extracci6n de 
gases y conectadas a la Torre de Lavado de Gases: 

Cabina de Fosgeno: 1.- Cuarto de Sen.i.cio 
2.- Cuarto de Mane!jo 

Cabina de Instrumentaci6n 

Reactor de Fosgenaci6n 

(4) 



1.7 DISPOSITIVOS Y MEDIDAS DE SEGURIDAD 

a) La Cabina de Fosgeno se construirá en un lugar bien venti
lado y fuera del Edificio donde se utilice e l Fosgeno. 

b) Todos los equipos deberán estar conectados a una planta e
l~ctrica de emergencia. 

c) La puerta de la Cabina de Fosgeno deberá abrir hacia afue
ra y deberá permanecer siempre cerrada previendo una posi
ble fuga de Fosgeno. 

d) La puerta de la Cabina de Fosgeno deberá permiti r el fácil 
y rápido acceso a los cilindros de Fosgeno. 

e) El área de l cuarto de servicio deberá permitir el fácil ma 
nejo de los c ilindros de Fosgeno. 

f) Toda; las lineas deberán ser probadas a 14 Kg ./cm2. 

g) La chaqueta de la 11nea de Fosgeno estará conectada a un -
frasco que contendrá amon1aco para detectar posibles fugas 
en l a 11nea . 

h) Los cilindros de Fosgeno estarán asegurados en sitios don
de sea fácil cualquier maniobra. 

i) Deberá existir una completa separaci6n entre los dos cuar
tos de la Cabina de Fosgeno. 

j) Se deberán tener a disposici6n del personal los siguientes 
equipos de seguridad: 

1.- Equ ipos de respiraci6n aut6norna (ta nques de Oxigeno y 
aire). 

2.- Mascarillas con Canister. 

k) El cancel transparen te de la Cabina de Fosge no deberá e star 
protegido contra corrientes 11quidas de Fosgeno. 

(5) 



1) Toda el área de la Cabina de Fosgeno estará drenada hacia un 
tanque de 1 000 lts.; las válvulas de la lfnea de llenado y 
venteo estarán localizadas fuera de la Cabina. 

m) Habrá botones de pánico localizados estrat(Jgicamente en el 
área del Sistema de Fosgeno. 

Un bot6n de pánico estará cerca del cuarto de servicio, ya 
que es en ~ste donde existe la máxima posibilidad de ocurrir 
una catástrofe. 

Las funciones del bot6n de pánico se rán: 

1.- Activar e l sistema de alarma (Sirenas) . 

2.- Bloquear la Lfnea de Fosgeno en cada terminal; el cuar
t o de servicio y el Reactor de Fosgenaci6n (recipiente 
de expansi6n). 

J.- Bloquear el s uministro de Nitr6geno a los cilindros de 
Fosgeno. 

4.- Aplicar toda la acci6n de ventilaci6n al cuarto de ser
vicio en la Cabina de Fosgeno y una ligera succi6n a to 
das las demás instalaciones . 

n) Un interruptor de nivel en el Reactor de Fosgeno actuará so
bre una válvula operada neumáticamente, quB bloqueará la en
trada de Fosgeno. 

Esto será para prevenir la inyecc;i6n de Fo:3geno a un Reactor 
vacío. 

(G) 
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CAPITULO II 

CA.LCULO DE EQUIPO 

En el caso de existir una fuga de Fosgeno la ventilaci6n y el sistema 
de lavado de gases deberán ser capaces de absorberla. 

El peor caso de accidente que porlría presentarse sería el derrame com
pleto de un cilindro lleno de Fosgeno, causado por la ruptura de la 
válvula más baja del cilindro (ver esquema del cilindro). 

Para fines de cálculo se' considerará el caso anterior, que es sumamen
te improbable pero, aún así, pos ible. En ~l, la línea de descarga de 
3/4 de pulg. quedaría completamente libre. Por lo general, las ruptu
ras ocurren en la mitad de la cuerda,dejando escapar menor cantidad de 
Hquido. 

2.1 PROPIEDADES FISICAS DEL FOSGENO 

Concentración Comercial COClz 

Cl2 (libre) 

HCl 

99.íJ'/, (min.) 

0.1°/o (máx.) 

0.2"~ (máx.) 

Estado Físico - - - - - Es un gas a temperatura y presión nor
mal; pero comercialniente es un gas li..: 
cuado bajo presi6n )'/o refrigeración. 

Punto de Ebullici6n - - 7.5 ºC 

Color En forma de gas no lene color, pero 
en forma líquida es amarillo claro. 

Corrosividad - - - - - - No es corrosivo, a rnenos que se encue!! 
tre en un ambiente l1Úrnedo, ya que rea~ 
ciona con el agua produciendo ácido 
Clorhídrico y Di6xido de Carbono. El 
ácido Clorhídrico ataca el metal de los 
cilindros. 

(7) 



PROPIEDADES FISICAS DEL FOSGENO (Cont.) 

Presi6n Crítica - -

Temperatura Crítica 

Densidad Específica (líquido) 

Densidad (gas) - - - - - - - -

Densidad relativa (aire e i) 

Punto d~ Inflamaci6n 

Calor de Descomposici6n 

Calor de Vaporizaci6n 

Higroscopidad -

Peso Molecular 

Calor Específico 

Presi6n de Vapor 

Viscosidad 

Olor -

Soluble en 

(8) 

823 lb/pulg,2 

-127,8ºC 

1 440 Kg/m3 19ºC 

4ºC 

4,4 Kg/m3 a 1BºC 

3.4 

No es inqamable 

1 544 Btu/libra 

58 Kcal/Kg. a 18ºC 

Reacciona con la humedad 

98.9 

D.246 Kcal/Kg. ºC 

1 180 mm Hg. a 20ºC 

gas 0.011 cps a 20ºC 

líquido 0.47 cps a OºC 

Característico a maíz agrio 

Tetracloruro de Carbono 

Cloroformo 

Acido Ac~tico Glacial 

Benceno 

Tolueno 

Cloro benceno 



ESQUEMA CE LA VALVULA CEL CILINDRO 

VASTAGO 

ESTOPERO 

EMPAQUE 

TAPA 

ASIENTO PAAA LA CONEXION 

ESQlEMA CEL CUERPO CEL CILINDRO 

76 cm • 

.. 
20? cm. 



2.2 CALCULO TEORICO OEL CASO CRITICO DE FUGA CE FOSGENO. 

e • 

2.2.l Cálculo de la fuerza de niacci6n de la fuga, 

Cilindro de Fosgeno. 

F = fuerza de la reacci6n en Newtons 

c = velocidad de la corriente de Fosgeno en m/seg. 

p = presi6n igual a 7 Kgs./cm.2 

h·= altura equivalente en metros 

f' =densidad del Fosgeno igual a 1440 Kgs,/m.3 

g = aceleraci6n de la gravedad igual a 9.81 m/seg.2 

L =masa de Fosgeno líquido en Kgs./seg, 

G = volumen de Fosgeno líquido en m.3/seg, 

d = diámetro de la válvula ( 3/4" ) 
3/4" 0,019 m 

c a J2 g h 

p D h f' 
h • p/p 

4 
h • 7 10 48,61 metros 

1440 

c = ~2 X 
2 2 

9.81 x 48.6 m /seg, 

~952 2 2 
m /seg. c • 

c • 30,8 m/seg. 

( 9 ) 



~ACCION SOBRE EL CILINDRO 

lf 
2 

L = d c f 4 

F = L c 

lf i 2 
F = c f 4 

F.= -In 1.9 X 10-
2

)
2 

X J0.8
2 

X 1.44 X 10
3 

4 

-1 
F = 2.84 X 952 X 1.44 X 10 

F 0139 Newtons 

F 289 I 9.81 

F = '.'9.7 Kp 

Los cilindros deberán colocarse en lugares donde se cQntro
le la reacción F. 

2.2.2 CALCULO DE LA FUGA DE FOSGENO 

Flujo de Fosgeno Líquido 

L = ir i c (' 
4 

L = 2.84 X :1Q.8 X 1.44 X 10 
-1 

L = 12.6 Kg/seg. 

G = L / e .., 
G 12.6/1440 m' /seg. 

3 
8.75 Lts./seg. G = 0.00875 m /seg, 

(. 10 ) 



2.2.3 CALCULO DEL TIEMPO DE VACIADO DE UN CILINDRO DE FDSGENO 

2.2.4 

Considerando el peso total de Fosgeno de un cilindro de 2 000 
libras, el tiempo para vaciarse totalmente será: 

t = --º.L 
L 

Gr= 2 ooo x o.46 920 Kg. de Fosgeno 

L 12.6 Kg/seg 

t 920/12.6 = 73 seg. 

t 1 minuto 13 seg. 

CALCULO DEL FOSGENO EVAPORADO 

Una parte del Fosgeno del cilindro fluirá hacia el tanque de 
1 000 lts. en forma líquida y la otra se evaporará instantánea
mente. (Ver diagrama de flujo plano# 1). 

Estimaci6n de la parte evaporada 

Se considerará que el calor necesario para la evaporaci6n del 
Fosgeno será tomado del medio amt1iente, enfriando t!lste hasta 
l a temperatura de evaporac i6n del Fosgeno. 

Gv cantidad de Fosge no evaporado en Kg . 
!-. v calor e s pecífico de vnporizaci.6n de l Fosgeno en Kcal/Kg. 
Gf cantidad total de Fosgeno en Kg. 
cp calor e specífico del Fosgeno en Kcal/Kg, ºC 
l:i T diferencia de tempera tura en ºC 
Ti temperatura ambiente = 30ºC 
T2 temperatura de vapori zaci6n = 7.5 ºC 

6. T T1-T2 = 30 - 7.5 = 22.5 ºC 

~v 58 Kcal/Kg, a 18ºC (promedio entre 30 y 7.5°C) 
cp 0.246 Kcal/Kg. ºC a 18ºC 

( 11) 



BALANCE DE CALOR 

Gv Av = Gf cp 6 T 

Gv cp AT 
Gf Av 

Gv 0.246 
Gf -SS X 22.5 

Gv 0.0955 
Gf 

Esto quiere decir que, aproximadamente, la d~cima parte del 
Fosgeno se evapora instantáneamente, por lo tanto produce 
una carga repentina de: 

Gv 2 000 x 0.46 x 0:0955 Kg. de Fosgeno evaporado 

Gv 87.86 Kg. de Fosgeno evaporado 

Gv 87.86 
73 

1 • 203 Kg. de Fosgeno por segundo 

2.2.5 CALCULO DE LA CAPACIDAD DEL VENTILADOR 

4.4 Kg/m3 

capacidad del ventilador 

capacidad del ventilador 

(12) 

1.203 
4.4 

3 
m /seg. 

0.273 m3/seg. 



2.2.6 CALCULO DE LA CAPACIDAD DEL TANQUE DE SOSA 

La capacidad del tanque de Sosa, que estará alimentando 
la torre del Scrubber, deberá ser suficie nte para poder 
contener la Sosa necesaria para destruir todo el conte
nido de un cilindro de Fosgeno; un cilindro de Fosgeno 
contiene 2 000 libras, 6 sea 920 Kg. 

La neutralizaci6n es eficiente, cuando la concentraci6n 
de la Sosa está entre el 1CJC/o y el 3íY/o; para fines de -
cálculo se tomará el promedi o de concentraciones,6 sea 
el 2íY/o. 

De la relaci6n estequiom~trlca 

COC12 + 3NaOH 

98.9 120 

Para neutralizar 98.9 Kg. de Fosgeno, se necesitan 120 
Kg. de Sosa al 10íY/o, por lo tanto para neutralizar 920 
Kg. de Fosgeno, se necesitan: 

920 X 120 
98.9 

1116.2 Kg. de Na OH al 100'/o 

G NaOH 2íJ'/o 744.2 X 100 
20 

p NaOH 2fY/o 1 .23 

Capacidad de l tanque 5581 
1.23 

5581 Kg. de Sosa al 2íY/o 

4537 litros 

Se tomará un volumen de 4 500 litros. 

( 13) 



2.2.7 CALCULO DE LA CAPACIDAD DE LA BOMBA DE SOSA 

Para la alimentaci6n de Sosa en la torre del Scrubber se 
necesitará una bomba cuya capacidad estará determinada 
por el flujo de Fosgeno que entrará en la torre. 

El flujo calculado de Fosgeno (Página 12) fue de 1.203 Kg. 
de Fosgeno por segundo y,de acuerdo a la relaci6n estequio
m~trica en donde por cada 98.9 Kg. de Fosgeno se necesitan 
120 Kg. de Sosa al 100'/u, la capacidad de la bomba será: 

Gl 
Bomba 

1,203 X 120 X 100 
98,9 X 20 

7.29 Kg./seg NaOH 20'/u 

Tomando un exceso de 1o}'o tendremos: 

Gl 
Bomba 

f NaOH 20'/u 

Gl 
Bomba 

7.29 x 1.1 = 8.02 Kg./seg 

1.23 Kg./lt. 

8.02 Kg./seg 
1.23 Kg./lt. 

( 14) 

6.52 lts./seg. 



2.2.8 CALCULO DE LA TORRE DE LAVADO DE GASES 

Dimensiones del aparato 

En la determinaci6n de las dimensiones de la torre para 
efectuar la absorci6n, se calculará por separado la Sec 
ci6n Normal y la Altura. 

Todos los m~todos disponibles para este fin son estric
tamente empíricos y dependerán de la disposici6n inter
na del aparato. 

La Secci6n Normal de la torre empacad,,, se calculará a 
partir de la .velocidad de inundaci6n; aunque la cin~ti
ca de los procesos no dependa directamente de estas ma~ 
nitudes, el área de la Secci6n Normal determina la velo 
cidad lineal de los flufdos. 

Como es bien sabido, la operaci6n de torres empacadas -
no es práctica por encima del punto de carga y, en aras 
de la Simplicidad y Seguridad, se seguirá el criterio de 
Colburn para el diseño de torres empacadas, utilizando -
un 75 ~ de la velocidad de inundaci6n del gas para e l 
gasto esperado de líquido. Este diseño asegurará una o
peraci6n estable, por abajo del punto de carga y propor
cionará un humedecimiento en toda la superficie del emp~ 
que. 

( 15) 



DATOS 

fv 4 .4 g/lt 
4.4 X 28.3 

453 

PL 1.23 Kg/lt 
1230 X 28.3 

NaOH 20'/o 
453 

AL - 14 Centipoise 
NaOH 2í1'/o 

s.1~ 4.17 108 ft - lb 
X -· lb hr2 

Para anillos Raschig en cerámica de 1" tenemos 

Av 58 ft
2 
/ft3 E= 0.73 

Gv 1.203 Kg/seg de Fosgeno 

Gl 8.02 Kg/seg de Sosa 20 "/o 

Gl 8.02 
Gv 1.203 

ECUACIONES 

DE LA GRAFICA 

-2 Gv 

Gl 
Gv 

6.66 

r
----
Pgas 

\ r liq 
6 66 ~ 0.274 

• 76.84 

0.044 

(16) 

0.274 lb/ft
3 

76.84 lb/ft
3 

0.39 



10 

... 
'---- · 

1.0 

o.3'3 

1 
1 

1 ;------ · ¡ 

).Oi 

o.oo.i 0.1 



Gv .. ~4_._1_?_-_-~_-_1_08 __ x_....,( • ._?_,3 ... l.3 
__ x_?_6_. • ._84 __ x __ o ..... Z7_4 

~ _.._____ 58 X (14) 0.2 

Gv ~ 1,532600 

Gv 1238 lb/hr ft
2 

La torre se diseñará con un ?'3'/o de le velocidad de inundación, 6 
sea: 

? 
Gv • O. 75 x 1238 • 928 lb / hr ft'-

La sección transversal de la torre será : 

S • Gv 
IN Gv • 1.203 kg/seg - 1.203 x .3600 • 9560 lb 

S .. 9560 lb / hr 
928 lb/hr-ft2 

Diárretro • 

• 10.3 ft
2 

10,3 X 4 

3,1416 

o.453 

2 
0.94 m 

- 3.62 

Diámetro • 3,62 X 0,305 • 1,10 M 

l? 

hr 



CALCULO EXPERIMENTAL DE LA Al TURA DEL El-"PAQI IE DE LA TORRE 

El siguiente mecunismo de reacción que se propone puru la ;:ibsorción 
con reacción qu í mica del Fosgeno con Sos ¡;. C.3.ustic;:i invo l ucra una re
acción de 2o. y/ó 3er. orden , por lo que sería muy difícil estable~ 
cer cor relaciones teóricas de la velocidad de reacción; por lo tanto , 
se ha calculado experimentalmente que un tie mpo de residencia de 6 
segundos es suficiente para la destrucción del Fosgeno con Sosa Cáus
tica , 

-~OH 
mc1

2 
______ _. 

e o 

'~ 

COC12 

s 

Tr 

vt 

lenta 

SN2 

+ 3 Na OH 

0 . 94 2 m 

8 seg. 

1--- '-

o - H , 

/ v ·. ?"!OH 

. e = o _____ _. c 

~l 
rápida o 

E2 

---- ---
HO - C o 

o 

---------~ 2NaCl + NaHC03 

Sección normal de la torre 

Tiempo de residenc ia 

Volumen de la torre empacada 

e 0.6 Coeficiente de l volumen libre 

m3 
V 0 . 273 - -

seg, 
Velocidad del gas 

H Altura de empaque 

vt x e Tr v 

8 X 0.273 3 .63 m3 

0 . 6 

H v. 3.63 3 . 86 metros 
sección 0 . 94 

(18) 

O+ HzO 

+ H
2

0 

de la torre 



2.2.9 R E S U M E N 

F 389 Newtons Fuerza de la reacción 

G 8.75 ~ Velocidad del Fosgeno líquido 
seg. 

T l minuto 13 seg, Tiempo de vaciado del cilindro 

Gv 1.203 Kgs./seg, Velocidad del Fosge~o evaporado 

V 0,273 Capacidad del ventilador 

Capacidad del tanque de Sosa 4,500 Lts. 

Gl 
Bomba 

6.52 Lts./seg. Gasto de la Bomba de Sosa 

Diámetro de la torre 1.1 metros 

Altura del empaque 3.86 metros 

Para garantizar el humedecimiento del empaque, ya que el -
líquido tiende a bajar por las paredes de la torre y el 
gas a subir por el centro, la altura empacada tendría a la

mitad una redistribución de Sosa Cáustica. 

19 
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CAPITULO III 

SEGURIDAD DE DPERACION DEL AREA 

3.1 PROCEDIMIENTO DE RECEPCION DE CILINDROS DE FOSGENO 

a.) Se colocará el cami6n que transporta los cilindros bajo el 
polipasto, con el fin de que se pueda maniobrar can facili 
dad. 

b) Se inspeccionará la tapa protectora de los cilindros de Fas 
ge.no antes de moverlos. 

c) Se colocarán las ganchas de las cadenas del polipasto en las 
cables de acero que sostienen el cilindra de Fasgena. 

d) Se trasladarán las cilindros de Fosgeno ha ita las bases sus
tentadoras de los mismas por medio del polipas to, cuidando 
que no se golpeen. 

3.2 PROCEDIMI ENTO DE HJSTALACION DE CILINDROS DE FlJSGENO 

a) La instalación de los cilindros de Fosgeno sólo se hará du
rante el primer turno, bajo condiciones de supervisi6n. 

b) Se quitará la primera capucha de protecci6n al cilindro, con 
el cual se va a trabajar. 

c) Se revisarán las condiciones de las válvulns. 

d) Se conectará la extracci6n y se hará funcionar la bomba de 
la soluci6n de lavado. 

e) Se trasladará el cilindro de Fosgena con el polipasto de la 
base sustentadora a la base de la báscula, cuidando que que
den colocadas las válvulas en posición vertical. 

f) Se cerrarán las puertas del cuarto de almacenamiento. 

(20) 



g) A través de la Caja de Guantes se ~uitarán las siguientes 
dos capuchas de protección al cilindro de Fosgeno. 

h) Se conectará tanto la manguera de Nitr6geno como la de des
carga de Fosgeno, cuidando que las conex i ones no se invier
tan, es decir vigilando que la línea de Nitr6ge no sea cone~ 
tada en la válvula superior y la de descarga de Fosgeno en
la inferior. 

NOTA: Se deberá tener siempre un porrón de amoníaco al 2'3'/a dentro 
de la Cabina de Fosgeno, para cualquier eventualidad. 

3.3 PROCEDIMIENTOS DE OPERACION DEL SISTEMA 

3.3.1 CHEQUEOS PREVIOS 

Antes de iniciar la Fosgenación deberán efectuarse los si 
guientes chequeos: 

a) Se revisarán los siguientes equipos de seguridad: 
1.- Tanques de aire 
2.- Mascarillas contra gases 
3.- Canister 

b) Se revisará en los frascos receptores de amoníaco: 
1.- El nivel de solución. 
2.- Concentración de la solución (257"). 

c) Se revisará la presión de aire de instrumentos para 
la operaci6n de las válvulas neumáticas. 

d) Se revisará que todas las válvulas del sistema estén 
cerradas . 

e) Se revisará que las interconexiones estén correctas y 

no fuguen; para detectar fugas en las interconexiones 
se utilizará Nitr6geno. 

f) Se revisará el nivel del Reactor de Fosgenación. 

g) Se revisará que las válvulas del tanque hundido para 
derrames estén abiertas. 

(21) 



h) Se revisará en el tanque de Sosa el nivel de la -so
luci6n, asf como la concentraci6n que deberá ser 
20 ~ . 

3.3. 2 Se pondrá a funcionar la extracci6n del Reactor. 

3.3.3 Se pondrá a funcionar l a bomba dosificadora de la s oluci6n 
de Sosa a l 20 ~ . checa ndo s u buen funcionamiento. 

3.3.4 Se abrirá la alimentaci6n de Ni t r6geno para presurizar el 
el cilindro de Fosgeno, checando la presi6n ma nométrica 
que deberá ser 7 Kg./Cm2. 

3.3.5 Se a brirá la válvula de alimentac i6n del Fosgeno a l sis te
ma. (Esta válvula se encontrará en la Caja de Guantes de 
la caseta ae almacenamiento del Fosge no). 

3.3.6 

3.3.7 

3.3.8 

3.3.9 

Se checará que los detec tores no indiquen alguna fuga de 
Fosgeno . 

Se controlará e l peso que registra la báscula de Fosge no. 

Se hará funciona r el predispersador y e l agitador del 
Reactor a las revoluciones que establece la reseña de fa
bricaci6n. 

Se abrirá la válvula principal de alimentaci6n de Fosgeno 
que se encontrará e n la Caja de Guantes del Reactor. 

3.3.10 Se irá abriendo l entamente l a vál vula de aguja dosificado
ra del Fosgeno (que se e ncuentra en la Caja de Guantes del 
Reactor) controlando l a velocidad de fosgenaci6n por dec~ 
mento de peso e n intervalos de tiempo, según ~lvrilocidad 
que es t abl ece l a reseña de fabricaci6n. 

3.3.11 Se llevará a cabo completamente la f osgenac i6n. 

3.3.12 Al terminar la fosgenaci6n se cortará l a entrada de Fosge
no, cerrando la válvula principal. 

(22) 



3.3.13 Se barrerá la lfnea con Nitr6geno (abriendo la válvula de 
Nitr6geno colocada en la Caja de Guantes) por lo menos du
rante 15 minutos. 

3.3.14 Se cerrará la válvula de alimentaci~n de Nitr6geno sobre 
el cilindro de Fosgenaci6n y, una vez realizado esto, se 
cerrará la válvula de alimentaci6n del Fosgeno al sistema. 

3.4 PROCEDIMIENTO DE REPOSICION DE CILINDROS DE FOSGENO 

3.4.1 Se checará que la ventilaci6n y la bo~ba del Scrubber es
tén funcionando. 

3.4.2 Se checará que las válvulas de Nitr6geno y de Fosgeno es
tén cerradas (las que están instaladas en el sistema). 

3.4.3 Se cerrarán las válvulas tanto de entrada como de salida 
en el cilindro. 

3.4.4 Se desconectarán con mucho cuidado las mangueras a través 
de la Caja de Guantes. 

3.4.5 Se pondrán las protecciones a las válvulas. 

3.4.G Se abrirán las puertas del cuarto de servicio (maniobrar 
con mascarilla y Canister). 

3.4.7 Se retirará el cilindro por medio del polipasto. 

3.4.8 Se trasladará el cilindro a la zona de cilindros vacfos. 

3.4.9 Se pondr& la primera protecci6n. 

(23) 



3.5 i::.UE HACER EN CASO DE FUGA DE FOSGENO 

3.5.1 

3.5.2 

3.5.3 

3.5.4 

3.5.5 

3.5.6 

Se accionará la alarma que se encuentra junto a la Caja de 
Guantes frente al Reactor. Cuando esto suceda, se parará 
automáticamente la fosgenaci6n, la alimentaci6n de Nitr6g~ 
no al cilindro de Fosgeno y hará sonar, al mismo tiempo, -
la sirena. 

Los operadores deberán colocarse sus mascarillas con Canis 
ter para realizar cualquier man iobra. (Estas mascarillas
deberán tenerse siempre en el área de trabajo.) 

Se localizará, clasificará y evaluará la fuga. 

Nunca se deberá parar la agitaci6n del Reactor, cuando ha
ya fuga de Fosgeno, ni cerrar la extracci6n. 

Se evacuará el edificio después de realizarse los pasos ª.!2 
teriores, concentrando al personal en la zona de agrupamie.::_ 
to destinada para este efecto, y se informará a la superi~ 
ridad sobre lo sucedido y sobre las medidas preventivas to 
macias. 

En caso de que l a fuga haya sido causada por problemas del 
Reactor, no se deberá accionar la alarna, sino que se ce
rrará manualmente la entrada de Fosgeno, 

3.6 PROCEDIMIENTO DE ATAQUE A FUGA DE FOSGENO EN EL REACTOR DEBIDO A 
FALLAS MECANICAS 

3.6.1 Los encargados de la inspecci6n, adies~rados para estos ca
sos, deberán: 

a) Colocarse los equipos de respirac i6n aut6 noma, checando 
su buen funcionamiento. (Estos equipos estarán localiza 
dos a un lado de la caseta de Fosgr3no.) 

b) Trasladarse directamente al lugar exacto de la fuga y 

tomar muestras de la concentraci6n del Fosgeno en el 
medio ambiente por medio del aparato detector Drager. 
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c) Barrer con Nitr6geno el tramo de la línea de la Caja de 
Guantes, habiendo cerrado antes las válvulas de opera -
ci6n manual. 

d) Entregar el sistema a Mantenimiento para su reparaci6n. 

3.7 PROCEDIMIENTO DE ATAQUE A FUGA DE FOSGENO EN LAS : ONEXIONES DE 
LOS CILINDROS 

3.7.1 Los enca rgados de la inspecci6n, adiestrados para e s tos ca
sos, deberán: 

a) Colocarse los equipos de respiraci6n aut6noma, checando 
su buen funcionamiento. (Estos equipos estarán localiza 
dos a un lado de la caseta de Fosgeno.) -

b) Cerrar las válvulas (2 de l cilindro y 2 del sistema), a 
trav~s de la Caja de Guantes. 

c) Trasladarse directamente al luga r exacto de la fuga y 
tomar muestras de la concentraci6n del Fosgeno en el 
medio ambiente, por medio del aparato detector Drager. 

d) Checar funcionamiento tanto del sistema de extracci6n 
como de la bomba . 

e) Locali.zar la posici6n de la fuga y de sconectar la mangu::_ 
ra problema. 

f) Dejar pasar un tiempo pertinente para que todo el Fosgeno 
derramado se haya eliminado por evaporaci6n (extracc i6n). 

g) Cambiar la manguera averiada. 

3.8 PROCEDIMIENTO DE ATAQUE A FUGA DE FDSGEND EN LA TUBERIA 

3.8.1 Cuando un frasco detector indique la presencia de una fuga 
de Fosgeno en la línea, se deberá localizar la posici6n e
xacta de ~sta en el tramo correspondiente. 
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3.8.2 

Por lo general se tratará de algún poro en la linea de 
Fosgeno. Para poder atacar esta fuga será necesario des
alojar por completo la linea de Fosgeno entre la Cabina 
de Fosgeno y el Reactor por medio de Nitr6geno. 

En caso de que el Reactor estuviere vacio, se deberá lle
nar con una soluci6.n de Sosa Cáustica. 

Para elimin¿r el Fosgeno remanente en la chaqueta se em
pleará un soplete multiflama, oxigeno-acetileno para des
truirlo por medio de calentamiento. 

Se entregará el sistema a Mantenimiento para su reparaci6n. 
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C A P I T U L O I V 



e o N e L u s I o N E s 

1.- Dada la alta toxicidad del producto por manejar y conociendo el 
grave riesgo que se corred.a en caso de la más leve fuga·, se e.!:!_ 
contr6, a través de esta Tesis, que todas las medidas de Segur! 
dad utilizadas tienen bases fundamentadas para su implantaci6n. 
Por ello fue necesario desglosar el manejo global del FOSGENO -
en diferentes operaciones , desde la recepci6n de él hasta su u
tilizaci6n práctica en el Reactor de Reacci6n en la planta. 

2.- Esta planeaci6n de medidas debe ser complementada con la educa
ci6n y el adiestramiento exhaustivo del personal que va a lle
var a cabo el manejo de esta substancia por medie ; te6rico-prá~ 
ticos, basados en un programa actualizado. 

3.- Se debe recalcar que, cuando se trabaja sobre Seguridad, nunca 
se ven resultados inmediatos, ya que se trabaja con intangibles; 
por lo tanto no deberá escatima r se ningún esfuerzo de ca rácte r 
económico para la instalaci6n de equipos y dispositivos de Seg~ 
ridad. Los beneficios que esto acarrea serán de capital impor
tancia, puesto que con ello se estaría preservando la posibili
dad de un siniestro de consecuencias desastrosas tanto para el 
pers onal como para la empresa; aún cuando por las característ! 
cas propias de ellos no se pueda hacer un balance econ6mico de 
estos beneficios, sí se debe visualizar la bondad de estas in 
versiones desde el punto de vista de la prevenci6n de acciden -
tes o sea de la Seguridad Industrial. 
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