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Es verdad que el cambio conlleva el riesgo del fracaso,
esa es la principal razon del temor a la libertad.

Pero también es verdad que en la vida no hay errores,
solo lecciones que aprender.

Andnimo.

RESUMEN

La industria de refinacién del petréleo y en general cualquier centro de trabajo debe tener como
prioridad “la seguridad”, tanto de personas, como del medio ambiente y de los bienes
materiales, por tal motivo se tiene que hacer algo para que no ocurran accidentes no deseados.

Uno ignora cual util puede ser el analizar los riesgos que puede haber dentro de un centro de
trabajo hasta que se hace un estudio previo, minucioso y cuidadoso para encontrar posibles fallas.

Los accidentes casi siempre se caracterizan por la falta de prevision, la falta de analisis y casi
siempre se debe a la mala gerencia o mala administracion, no es una sola persona que no siguié un
procedimiento o cometié algin error, uno siempre termina por ver que las condiciones son

descuido, mala organizacion y falta de un procedimiento.

Debido a todo lo anterior, en este trabajo de tesis se realizé un analisis de riesgos en la planta CCR
de la refineria de Tula teniendo como resultado una serie de recomendaciones que sirven para
identificar y tratar de mitigar los posibles accidentes que pudieran suscitarse dentro de dicha
refinerfa, para esto se utilizaron tres técnicas:

1. Andlisis de riesgos y operabilidad (HazOp).
2. Analisis de arbol de fallas.
3. Andlisis de consecuencias.

Por ultimo cabe mencionar que las politicas y procedimientos de seguridad solo son efectivos si son
entendidos, implementados, ensayados y revisados, es decir, deben ser administrados
rigurosamente y eso exige el compromiso y la participacion de todos, desde el presidente hasta el
guardia de seguridad, cualquier falla podria resultar en un accidente catastrofico.

Ver también Apéndice H.

UNIDAD DE REGENERACION CONTINUA DE CATALIZADOR (CCR)
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1.1 JUSTIFICACION DEL ESTUDIOQ*%342%)
ANTECEDENTES

Seguridad Industrial

Los incendios, las explosiones y la liberacion de gases toxicos pueden causar la muerte o
lesiones a trabajadores y otros ciudadanos, provocar la evacuacion de comunidades enteras y
afectar desfavorablemente al medio ambiente en general. Desastres que se conocen con nombres
propios como, San Juan Ixhuatepec, México (noviembre 19 de 1984); Bhopal, India (diciembre 2
de 1984), etc. dieron origen a reclamos por parte de la sociedad para tener una mayor seguridad
en las industrias, por ser éstas de alto riesgo.

En el Apéndice A, se presentan los accidentes catastroficos mas importantes en el ambito
mundial ocurridos en la Industria Quimica, Petroquimica y Nuclear, dando sélo una idea de las
consecuencias que puede ocasionar el no prevenir riesgos y la necesidad de crear, en todo proceso
quimico, una metodologia que pueda disminuir o, en el mejor de los casos, erradicar por completo
los riesgos.

Existen varias industrias de proceso que por su naturaleza manejan grandes inventarios de
sustancias inflamables, explosivas y/o toxicas, o bien, presentan condiciones de operacion extremas
(temperatura y presiones muy altas o muy bajas). Estas industrias se consideran altamente
peligrosas ya que potencialmente pueden ocurrir incendios, explosiones o dispersion de sustancias
quimicas toxicas capaces de causar dafios a los trabajadores, a la comunidad, al medio ambiente y
a las mismas instalaciones.

Entre las industrias mas peligrosas estan:

e Fabricas de productos petroquimicos y refinacion.

e Fabricas de productos quimicos y plantas de produccion de los mismos.
» Almacenamiento y terminacion de gas licuado de petréleo (GLP).

e Almacenes y centros de distribucién de productos quimicos.

¢ Grandes almacenes de fertilizantes.

e Fabricas de explosivos.

e Fabricas en que se utiliza cloro en grandes cantidades.
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La prevencion y la lucha contra los riesgos mayores han pasado a ser una cuestion
apremiante en todas las partes del mundo, por lo que la seguridad en las plantas de procesos
quimicos se ha convertido en un asunto de gran importancia a medida que estas son mas grandes,

eficientes y complejas.

La industria de refinacién del petréleo ha experimentado una expansion y cambio tremendo
desde 1950, aumentos enormes del tamafo de las unidades de proceso, nuevos procesos
cataliticos, demandas variables de productos y nuevas variedades de petrdleo, han hecho de la
tecnologia y economia actual del petréleo una ciencia muy compleja, sofisticada y de muy alto
riesgo, provocando que la industria quimica de refinacion y petroquimica de todo el mundo,
implemente politicas mas adecuadas en el corto plazo para disminuir los riesgos, mediante el
desarrollo de nuevas productos, tecnologias y procesos y/o mediante la prevencion y control de
riesgos, usando técnicas mas especializadas de identificacion, evaluacion de riesgos, mejora de los
sistemas administrativos y de ingenieria.

A continuacion se dard una resefia de la Refineria en la cual se realizé este trabajo, asi como el
proceso de refinacion que ésta cumple.

Localizacién

La Refineria “Miguel Hidalgo" se encuentra localizada en el municipio de Tula de Allende en el
estado de Hidalgo, a sdlo 82 Km. al norte de la Ciudad de México.

La justificacion técnica para la instalacion de esta refineria, que ocupa un area total de 749
hectdreas se sustenta en la excelente ubicacion geografica que la sitGa en una locacidn estratégica,
debido a que se encuentra en un punto intermedio entre los principales productores de aceite
crudo y el mayor consumidor de combustibles, lo que permite la distribucion eficiente de los
productos (inclusive los que no se producen en la refineria, por ejemplo gas licuado de
Minatitlan,Ver.); ademas de lo anterior, la refineria se encuentra localizada en un municipio cuyos
servicios son independientes a los del Distrito Federal.

Tula procesa el 24.4% de crudo total que se refina en México. La zona de influencia de la
refineria resulta particularmente importante, ya que provee al Valle de México y zonas
aledanas.
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Antecedentes

La Refineria Miguel Hidalgo nace con tecnologia de punta. Fue la primera planeada de forma
integral con plantas de proceso de hidrocarburos de alta capacidad. Como parte de esta planeacion
integral se construyd la refineria en varias etapas.

La primera etapa se inaugurd el 18 de marzo de 1976 con la puesta en operacién de la planta
combinada con una capacidad nominal de 150,000 BPD (actual de 160,000 bpd). En noviembre del
mismo afio se puso en funcionamiento la planta de desintegracion catalitica No. 1, para obtener
compuestos de mayor valor en el mercado a partir de los gaséleos de vacio.

En julio de 1977 arrancan la plantas hidrodesulfuradoras No. 1 con una unidad de
hidrodesulfuracién de naftas y dos unidades hidrodesulfuradoras de destilados intermedios y para
octubre inicia operaciones la planta reductora de viscosidad con una capacidad nominal de 41,000
BPD, dos trenes de recuperacion de azufre, un area de fuerza y servicios auxiliares con dos
turbogeneradores de 25 megawatts-hora por dia, un sector de bombeo y almacenamiento con una
capacidad total de almacenamiento de 5,935,000 barriles y acorde con las politicas de proteccion al
medio ambiente de nuestra empresa, se pone en marcha un sector de tratamiento de efluentes.

En noviembre de 1987 inici6 la segunda etapa con la operacion de las plantas de destilacion
atmosférica No. 2 y vacio No. 2; ademas, se amplia el sector de bombeo y almacenamiento en mas
del 52% alcanzando una capacidad maxima de 12'475,000 barriles. También se amplia la capacidad
del sector de servicios auxiliares hasta 1,000 ton/d de generacién de vapor y 82 megawatts/h por
dia de energia eléctrica.

En agosto de 1993 se instalaron las plantas hidrodesulfuradoras 2 contando con una unidad de
hidrodesulfuracion de naftas y dos trenes de recuperacion de azufre.

Inicia en 1994, operaciones la planta de desintegracion catalitica No. 2 para que, por medio de
calor y de un catalizador, se desintegren los gasdleos de vacio en compuestos de menor peso

molecular.

En 1996 se incorporan, como parte del paquete ecologico, las plantas de metil terbutil éter
(MTBE), teramil metil éter (TAME), la planta de alquilacion, de isomeracién de pentanos y hexano,
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la H-OIL y la de diesel profundo (HDD) que contribuyen a obtener una gasolina de alta calidad. Con
objeto de satisfacer la demanda de asfalto AC-20 que tiene la secretaria de comunicaciones, se
inauguro la planta de mezclado y llenado de asfaltos.

Es asi como la refineria de Tula ha logrado convertirse en la mas importante del pais por su
capacidad instalada y la porcion del mercado que controla. Aunado a lo anterior, el area de
influencia abarca la zona metropolitana y los estados de: México, Hidalgo, Morelos y parte de
Guanajuato requiere de energéticos elaborados con la mas alta calidad, debido a las estrictas
especificaciones ecoldgicas.

Proceso de Refinacion

El crudo que se procesa en la refineria es una mezcla de crudo istmo (70%) y maya (30%)
mezcla que se obtiene de petrdleo proveniente del sur y sureste mexicano, incluyendo la sonda de
Campeche.

El crudo del sistema de suministro es bombeado de Nuevo Teapa, Tabasco hasta Venta de
Carpio estado de México de donde es rebombeado a la refineria. Se cuenta con una ruta alterna de
suministro de crudo desde Nuevo Teapa hasta Poza Rica, Veracruz y de ahi, a la refineria.

A través del poliducto Minatitlan-Tula-Guadalajara la refineria recibe 50,000 bpd de gas LP para
su distribucién en la zona de influencia para consumo interno; para algunos procesos de refinacion
se requiere una mezcla de gas LP con gas seco, mismo que se obtiene en los diferentes procesos

de refinacion.

La refineria de Tula cuenta actualmente con una capacidad de refinacidon de 325,000 bpd. El
area productiva esta integrada por 10 sectores de proceso que incluyen plantas de proceso, plantas
ecoldgicas, sistemas de bombeo y almacenamiento de productos y un sector de servicios auxiliares.

El petroleo crudo se alimenta a dos plantas primarias en donde es fraccionado mediante
destilacion a presion atmosférica y a vacio; de ahi se obtienen productos destilados amargos tales
como; gasolina (nafta ligera), turbosina (nafta pesada), kerosina, diesel (gasdleo ligero primario),
gasoleo pesado primario, gasoleos ligero y pesado de vacio y residuo de vacio.
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El residuo de vacio es a continuacion procesado en la planta reductora de viscosidad, logrando
un ahorro sustancial al disminuir la cantidad de diluentes, adicionalmente se obtiene gas y gasolina

amargos.

La gasolina obtenida en el proceso de destilacion primaria, contiene una cantidad considerable
de hidrocarburos ligeros; estos son separados y recuperados en dos plantas estabilizadoras de
gasolina, evitando pérdidas de evaporacion de hidrocarburos y contribuyendo a mantener el
entorno ecoldgico.

Los productos obtenidos en estas plantas son: gasolina estabilizadora, gas licuado y gas
combustible.

El siguiente proceso a las gasolinas se hace en las plantas hidrodesulfuradoras de gasolina. El
proceso de hidrodesulfuracién consiste en la eliminacion de contaminantes tales como azufre,
oxigeno, nitrégeno y metales mediante una hidrogenacion catalitica.

Adicionalmente se cuenta con las plantas hidrodesulfuradoras de destilados intermedios. En
estas se alimentan; turbosina, kerosina, diesel, gasdleo pesado primario, aceite ciclico ligero y
gasdleos ligero y pesado de vacio. Se obtiene ademas de los productos desulfurados, gas acido,
gas licuado amargo y gasolinas pesadas.

La gasolina desulfurada se procesa en dos plantas reformadoras de naftas, que tiene una
capacidad de 30,000 y 35,000 bpd respectivamente. El objetivo de este proceso es incrementar el
indice de octano de la gasolina de 54 a 96. La gasolina reformada es base para la formulacién de
gasolina PEMEX magna.

En estas plantas se obtiene también el hidrégeno necesario para los procesos de
hidrodesulfuracién de gasolina y de destilados intermedios obteniendo, ademas, gas combustible y

gas licuado.

Adicionalmente en ambas plantas se han instalado las Unidades de Regeneracion Continua
de Catalizador (CCR’S), las que permiten corridas de 2 afios de operacion continua.

La mezcla de los gasdleos pesado primario, ligero de vacioy pesado de vacio, que son
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obtenidos en los procesos de destilacién atmosférica y a vacio, es enviada como carga a las plantas
de desintegracion catalitica de lecho fluidizado.

Los productos que aqui se obtienen son: gasolina catalitica con indices de octano 92 RON y
MON (base para PEMEX magna), propano, propileno enviado a la planta petroquimica de
acrilonitrilo), butano, butileno, gas acido, aceite ciclico ligero y aceite decantado.

El butano-butileno obtenido en las plantas cataliticas es enviado a la planta de metil terbutil
éter (MTBE) y la gasolina catalitica se envia a la planta de teramil metil éter (TAME). Ambas plantas
MTBE y TAME contribuyen al mejoramiento de la calidad de las gasolinas, reduciendo el contenido
de aromdticos.

La refineria suministra la totalidad de la turbosina empleada en el aeropuerto internacional de
la cuidad de México y estd orgullosamente certificada con la norma ISO-9002 por el instituto
mexicano de normalizacién y certificacion A.C:

La refineria “Miguel Hidalgo” tiene hoy una capacidad nominal de proceso de 325,000 barriles
diarios de aceite crudo, siendo su funcion principal refinar el petréleo crudo para obtener productos
comercializables, destacando:
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Refinacion y su gente

Para la operacién eficiente de la refineria se cuenta con las siguientes unidades y
superintendencias de apoyo:

Unidad de produccion. Esta unidad es responsable del cumplimiento de los programas de
produccion.

Unidad de evaluacion y programacion. Esta unidad se encarga de los planes y programas de
inversion, operacién, mantenimiento y administracion; ademas sus colaboradores realizan la

evaluacion de todas las areas de la refineria.

Unidad de recursos humanos. Esta area es la responsable de la seleccién, reclutamiento y
contratacion de la mano de obra calificada requerida para la operacion y servicios de apoyo. Una
funcién muy importante que estd coordinada por los empleados de recursos humanos es la
capacitacion constante de todo el personal.

Unidad de finanzas. Con un equipo de profesionistas, esta unidad maneja todos los aspectos
contables de la refineria.

Superintendencia de quimica. El personal realiza el control de calidad de materias primas, de
substancias quimicas, de productos intermedios y terminados en los laboratorios de gases, control,

analitico y experimental.

Superintendencia de recursos materiales. E|l almacenamiento, manejo y suministro de todas
las refacciones, los reactivos y los materiales es llevado a cabo por los trabajadores especializados.

Superintendencia general de mantenimiento. La conservacion de todas las instalaciones
mediante la aplicacion de mantenimiento predictivo, preventivo y correctivo es llevada a cabo por
los trabajadores de esta seccion y para ello cuenta con los talleres: civil, eléctrico, tuberia, paileria,

de instrumentos y mecanico.

Superintendencia general de proyectos. Ejecuta los proyectos de inversion y mantenimiento
capitalizable, apoyando el crecimiento y modernizacién de la refineria.
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Superintendencia de inspeccion técnica y seguridad industrial. Es vital la prevencién y
proteccion en este tipo de instalaciones, y es este departamento el que se encarga de implementar
y vigilar las técnicas productivas para desempeifiar labores con el menor nimero de accidentes;
ademas de controlar un eficiente equipo de contra incendio.

Seguridad industrial

Una industria que maneja productos altamente inflamables a muy diversas condiciones de
presion y temperatura, requiere técnicas y sistemas que le permitan desarrollar su actividad
productiva con seguridad. Sabiendo esto, en la refineria “"Miguel Hidalgo” se cuida que el personal,
a todos los niveles, cuente con los conocimientos para que opere segura y confiablemente el
equipo que esta a su cargo.

Se tienen implementados programas de seguridad (S.T.O.P.), simulacros operacionales y de
observacion continua para la deteccién de actos inseguros; ademas, se lleva a cabo una minuciosa
inspeccion técnica con la finalidad de obtener indicadores de nivel de seguridad con los que operan
los equipos, los tanques de almacenamiento y las tuberias.

Todos los trabajadores de la refineria son capacitados en la prevencién y combate de siniestros
en la escuela regional de operaciones contraincendio, logrando un excepcional sistema de
contraincendio, que se sustenta en tres elementos:

Sistema de contraincendio fijo. Este sistema cuenta con una casa generadora de espuma que
protege a las tanques que almacenan crudo, nueve bombas centrifugadas de 2,500 gal/min, asi
como una red perimetral de distribucion de agua contra incendio de 30 pulgadas de didametro, y un
sistema de hidrantes, monitores e instalaciones de aspersores.

Equipo manual de contraincendio. Hay extinguidores de diferente capacidad distribuidos
estratégicamente.

Central contraincendio. Una guardia permanente de bomberos y cinco unidades contraincendio
con un sistema generador de espuma.

La refineria cuenta con un grupo de rescate integrado con personal calificado en primeros
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auxilios y maniobras de salvamento para cualquier contingencia dentro y fuera de las instalaciones.

Cada refineria posee su propio y Unico esquema, el cual esta determinado por el equipo
disponible, costos de operacién y demanda del producto. El modelo 6ptimo de flujo para una
refineria viene dictaminado econdémicamente, y no hay dos refinerias que sean idénticas en sus

operaciones. Ver Apéndice G.

SUSTANCIAS INFLAMABLES, EXPLOSIVAS Y TOXICAS IMPLICADAS

Los materiales que representan el mayor riesgo en las plantas de proceso de refinacion
generalmente se seleccionan en funcién del grado de inflamabilidad, explosividad y/o toxicidad,

combinado con la cantidad de material empleado.

Se muestra a continuacién caracteristicas de sustancias inflamables utilizadas en la industria

petrolera:

1. Gases inflamables de baja densidad

A menos que estos estén a temperaturas bajo cero, se dispersan rapidamente y su
contribucion a los riesgos de fuego y explosion es menor que el de los gases con densidad
igual a la del aire. Como es el caso del hidrégeno, metano y amoniaco.

2. Gases licuados inflamables
Un gas licuado inflamable se define como un material inflamable con una temperatura critica
de -10°C y un punto normal de ebullicién menor de 30°C.

3. Liquidos criogénicos inflamables
El material criogénico inflamable se define como un liquido que se almacena a/o cerca de la
presion atmosférica y a temperatura de -73°C o menos. Como es el caso del hidrégeno liquido.

4. Sensibilidad a la ignicién
Se refiere a la sensibilidad a la ignicin en general del material clave con aire como

oxidante.

Para la instalacion de equipo eléctrico e instrumentacion, los materiales inflamables se agrupan
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en un ndmero de clases o grupos de acuerdo con los requerimientos de niveles de
seguridad apropiados en el disefio, es recomendable separar los materiales en un nimero amplio
de categorias para mostrar las diferencias en nivel de riesgo significativos para un estudio de
riesgos, pero que introducirian pequefios cambios innecesarios en situaciones de disefio eléctrico.

» Sustancias explosivas

Tienen la capacidad de reaccionar violentamente de forma exotérmica con emision de gases y
formacion de onda expansiva. El poder explosivo se mide por kilotones, unidad correspondiente a la
que posee una tonelada de trinitrotolueno (TNT).

La explosion libera energia de manera stbita y violenta. Las causas pueden ser variadas, pero
generalmente las explosiones se clasifican de acuerdo al tipo de energia que las origina.

Como pueden ser:

a) Liberacion de energia de presién. La energia de un gas comprimido se libera subitamente,
en general a causa de una falla mecénica seguido del colapso del recipiente de contencién. Es lo
que ocurre, por ejemplo, en la ruptura catastrofica de un cilindro de gas a presion. También
entrarian en ésta categoria, la despresurizacion subita de un gas licuado almacenado bajo presion a
temperatura superior a la de ebullicion normal (lo que ocasionaria la rapida evaporacion del mismo
acompafiado de aumento de presion al aumentar el nimero de moles en fase gas) o las
explosiones debido al aumento de presion en el interior de un recipiente por calentamiento

(incendio) externo.

b) Liberacién de energia quimica. Son causadas por reacciones quimicas que da lugar a una
elevacién de la temperatura y/o a un aumento en el nimero de moles en fase gas. La energia
liberada en una explosion quimica depende de la naturaleza y estado fisico de los reactantes y
productos.

Como en el caso de la inflamacién de una mezcla combustible, la velocidad a la que se produce
la liberacion de la energia potencial quimica en la combustién de los materiales es la principal
diferencia entre incendio y explosiones.

UNIDAD DE REGENERACION CONTINUA DE CATALIZADOR (CCR) 10



B

UNAM - Facultad de Quimica CAPITULO I - INTRODUCCION oW

Al igual que ocurre con los incendios, las explosiones pueden impedirse trabajando fuera del
intervalo de inflamabilidad, disminuyendo la concentracion de comburente hasta el valor
correspondiente o evitando fuentes de ignicidn.

La aplicacion de criterios de seguridad intrinseca desde las etapas iniciales de disefio puede
permitir que los equipos no estén sometidos al riesgo de explosién, 0 que sean capaces de resistir
explosiones sin sufrir dafios y sin propagar sus efectos.

Alternativamente puede afadirse seguridad extrinseca con equipos capaces de suprimir las
explosiones en una etapa temprana de su desarrollo, con sistemas de alivio, etc.

Se muestran a continuacion las caracteristicas de sustancias explosivas utilizadas en la industria
petrolera:

1. Reacciones dificiles de controlar

Cuando se llevan a cabo reacciones de naturaleza exotérmica o en casos en los que se puede
evitar una reaccién lateral de naturaleza exotérmica, hay una gran posibilidad de que la reaccién
quede peligrosamente fuera de control. Ejemplo: nitraciones, algunas polimerizaciones y reacciones
Friedel —Crafts, isomerizacion, sulfonacion, alquilacion.

2. Riesgo de explosién por polvo o neblina

Para procesos donde los materiales se manejen de tal manera que los riesgos de explosién por
polvo o neblina dentro o fuera del equipo puedan producirse Unicamente por ruptura o mal
funcionamiento del equipo, como es el caso del aceite hidraulico de alta presion.

Si el proceso o la operacién usan liquidos a una temperatura que sea susceptible de ignicion o
explosién de tal manera que puede haber formacidn de neblina adentro del equipo. Ejemplo, el
bombeo de aceites hidraulicos calientes, aceites minerales y aceites fluidizantes.

* Materiales toxicos

Los riesgos para la salud pueden variar tanto en el grado como en las formas en que se
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presentan. Algunas son identificables en condiciones anormales de proceso, tales como
mantenimiento o procesos fuera de control o en fuego, mientras que otras estdn presentes
continuamente como resultado de pequefas fugas en juntas, empaques, venteos de gases de

proceso, etc. Como es el caso del nitrégeno, metano, diéxido de carbono, etc.

Existe una dificultad considerable en realizar estimaciones precisas de los efectos que una
determinada sustancia toxica puede tener sobre organismos vivos.

La ACGIH (American Conference of Governmental Industrial Hygienists) publica periddicamente
los valores limites umbral, TLV (threshold limit values), para una serie de sustancias, basandose en
datos experimentales con animales de laboratorio, asi como en la experiencia industrial. Estos se
basan en 7 u 8 horas de trabajo por dia y 40 horas de trabajo por semana, la mayoria
de los valores listados de TLV pueden ser excedidos por ciertos factores para corta
duracion. Considerando que pueden balancearse por periodos de concentraciones inferiores a los
valores de TLV de manera que el valor promedio en tiempo no exceda del valor de TLV.

Los riesgos continuamente presentes debido a fugas causadas por el mantenimiento normal u
operacional de procesos, deben asignarse con referencia a los valores TLV medidos en tiempo.

Sin embargo, grandes fugas por escapes anormales, fallas en los sistemas de control de las
plantas, condiciones de fuego, etc., pueden determinarse con referencia a valores de concentracion
mas altos por un corto periodo.

Ver Apéndice B.

CONDICIONES DE OPERACION EXTREMAS EN LOS PROCESOS DE REFINACION DEL
PETROLEO

Las variables de condiciones extremas mas utilizadas en la industria petrolera son:

« Baja presién

Cuando los procesos operan a presion atmosférica o al vacio (condiciones subatmosféricas), el
aire o contaminantes pueden entrar al sistema de proceso.
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Si el aire o los contaminantes que entran al sistema reaccionan con materiales alli presentes,
pueden producir una condicidn riesgosa, como el caso del manejo de diolefinas (dioxano) donde
hay el peligro de formacién de peroxido y polimerizacion catalitica subsiguiente.

Los procesos que operan a presion atmosférica (definida como +0.5 psig) o al vacio (hasta un
diferencial de 600 mmHg) con materiales inflamables, presentan un gran peligro por el riesgo de
explosion originado por la entrada de aire al sistema, ejemplo, sistemas colectores de hidrégeno,
destilacion a vacio parcial de liquidos inflamables; los procesos que operan a mas alto vacio
(diferencial superior a 600 mmHg) con materiales inflamables, presentan un riesgo menor.

* Alta presiéon

Donde se opera una unidad de planta a una presién mas alta que la atmosférica se esta
expuesto a una mayor intensidad de riesgos de fuego y de explosion interna. Los riesgos de fuego
se aumentan si se aumenta la presion de la seccién y por lo tanto el riesgo de una explosion
interna que sobrepresionara alguna parte de la unidad.

« Baja temperatura

El propdsito de este analisis es tomar en cuenta la posible fragilizacién de unidades de acero al
carbdn al ser operadas a una temperatura igual o menor a la de transicién. Sin embargo, si las
pruebas muestran que el acero al carbén se encuentra sobre su temperatura de transicién, el

riesgo es menor.

Ejemplos de condiciones de operacion de baja temperatura es cuando se usa acero al carbon
normal para la construccion de equipos de las plantas de proceso y las temperaturas normales de
operacion oscilan entre 10°C y -10°C. Donde se usa acero al carbdn a temperaturas normales de
operacion debajo de -25°C.

+ Alta temperatura
La operacion a alta temperatura presenta un efecto doble: primero aumentan los riesgos

inherentes al manejo de materiales inflamables y segundo, la resistencia del equipo de planta se
puede ver afectado negativamente.
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Los efectos de la alta temperatura en los riegos del material dominante presente son mayores

cuando el material es un liquido inflamable, pero también son significantes con gases y vapores

inflamables.

Los eventos que pueden generar riesgos por las altas temperaturas son:

Cuando un liquido o solido inflamable este arriba de su punto de inflamabilidad (flash
point) de copa cerrada o abierta.

Si el material dominante esta en fase liquida a una temperatura arriba de su punto de
ebullicion a 760 mmHg, esto mismo se aplica al caso de gases licuados inflamables
presentes en la seccién como un liquido.

Si el material es un sdlido a temperatura normal, pero se presenta en la unidad en fase
liquida. Si el material (ya sea su estado normal gas, liquido o sélido) se maneja arriba de
su temperatura normal de auto ignicién.

Si la temperatura es tal que el material (metales, plasticos, plomo, etc.) usados para
construir los equipos de la planta se opera bajo condiciones de esfuerzo longitudinal o
progresivo.

Si la temperatura de operacion esta en el rango donde la resistencia permisible del material
de construccion se reduce en un 25% o mas por un aumento en la temperatura de 50°C.

Altos efectos de corrosion/erosion

Bajo estas condiciones se consideran los riesgos debido a altos efectos de corrosién/erosion,

tanto interna como externa ya que estos pueden ser muy amplios.

Un ejemplo de esto seria, pensar en la reparacién de un oleoducto de crudo, resultante de

problemas de corrosion interna o externa.

El costo social de la corrosion puede llegar a ser tan elevado que deberia prestarsele una mayor

atencién por el lado de las autoridades, empezando por la propia toma de conciencia personal.

Riesgos de juntas y empaques

Una unidad de proceso puede contener partes donde el sellado de juntas o flechas se
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efectie. Estas partes pueden causar problemas, particularmente donde se tienen ciclos de

temperaturas y de presion.

» Riesgos de vibracién y de fatiga por carga ciclica

Algunos tipos de operaciones tales como unidades de compresion, introducen vibraciones en
equipos asociados y tuberias. Efectos similares en un periodo mas largo de tiempo se pueden
producir en un equipo donde las condiciones de temperatura y presion varian ciclicamente dentro
de un rango razonable. Ambas situaciones introducen riesgos de fatiga en equipo que intensifican
el riesgo de la seccion.

Los costos generados por los accidentes de la industria quimica, son dificiles de cuantificar en
términos econdmicos. Durante el afio de 1984, en tan solo 5 accidentes en la industria petrolera, se
tuvieron pérdidas directas estimadas en 268 millones de ddlares. Cada afio suceden cientos de
accidentes menores en todo el mundo, a menudo sin que sean conocidos por la opinidn publica,
pero al costo total directo del accidente, es necesario anadirle el costo debido a la suspension de la
produccion, y por pérdidas de materias primas y/o productos terminados, ademas de los problemas
legales y las indemnizaciones por causa de dafios a personas o a la propiedad, asi como a las
primas de las compaiiias reaseguradoras.

Un costo adicional y que es muy importante, es la pérdida de una buena imagen hacia la
sociedad y a la mala publicidad que sufra la empresa involucrada en el accidente.

Estudiando los sucesos catastroficos o desastres ocurridos en los procesos quimicos, es
verdaderamente dificil encontrar un sistema de analisis formal de seguridad, aplicado antes del
incidente, que de la probabilidad de ocurrencia del suceso.

A través de los afios se han utilizado muchos indices para medir la seguridad, ademas de una
gran variedad de indicadores para medir los incendios y otras pérdidas de propiedad. La mayoria de
las técnicas de medicion en el pasado han tenido una cosa en comin: Han sido "reactivas" y
orientadas hacia las consecuencias de la administracion de un programa en lugar de ser
"proactivas” (antes de la pérdida). En otras palabras, es mejor "medir lo que se hace para prevenir,
en lugar de medir lo que ya ocurrio”.
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Todas estas mediciones continuaran sirviendo en el futuro, sin embargo, los expertos en
seguridad industrial reconocen que son muy inadecuadas. Existe claramente una necesidad de
indicadores adicionales que sean predictivos, esto es, que permitan a los directivos identificar
deficiencias especificas que puedan ser corregidas o controladas antes de que los accidentes o
pérdidas ocurran.

El Analisis de Riesgos tiene como objetivos:

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

* Reducir los riesgos a los trabajadores y poblacion circunvecina a las instalaciones, mediante
técnicas adecuadas (medidas de prevencion, proteccion y control).

« Reduccion significativa de incidentes e impactos ambientales, sus consecuencias y costos
asociados.

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

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

« Establecer planes de emergencia y medidas de proteccion.

Petréleos mexicanos buscando ser una de las empresas lideres en materia de seguridad y de
proteccion ambiental, estd implantando dentro de sus instalaciones el Sistema Integral de
Administracién de la Seguridad y la Proteccion Ambiental (SIASPA) que es una herramienta para
asegurar el cumplimiento de las politicas de seguridad, de proteccién al ambiente y normas

internacionales.

Entre las bases de disefio del SIASPA estan las siguientes:

* Apoyo a la politica y estrategia sobre Seguridad y Proteccion Ambiental de Petrdleos
Mexicanos.

¢ Un sistema corporativo adecuado para todas las instalaciones de Petrdleos Mexicanos.

» Basarse en un proceso de auto evaluacion a nivel instalacién.

¢ Incluir un proceso de mejora continua.

e Ayudar a desarrollar, impulsar y consolidar una cultura de seguridad y proteccién ambiental
en Petrdleos Mexicanos, orientada a la prevencién.

« Consistente con normas internacionales y las mejores practicas demostradas.
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Por lo anterior, el SIASPA se puede definir como: “La herramienta administrativa enfocada al
diagnostico, evaluacion, implantacién y mejora continua del desempefio en los campos de la
seguridad y de la proteccion ambiental, y a la creacién de una cultura de seguridad basada en la
prevencion, todo esto dentro de las instalaciones de Petréleos Mexicanos, organismos subsidiarios y
empresas filiales”.

El SIASPA esta integrado por tres componentes, y a su vez por 18 elementos, que esta
comprobado afectan la seguridad y la proteccion ambiental.

Factor Humano
I. Politica, liderazgo y compromiso.
II. Organizacion.
III. Capacitacion.
IV. Salud ocupacional.
V. Andlisis y difusion de incidentes y buenas practicas.
VI. Control de contratistas.
VII. Relaciones publicas y con las comunidades.

Métodos

VIII. Planeacién y presupuesto.

IX. Normatividad (reglamentacion, normas y procedimientos).
X. Administracién de la informacion.

XI. Tecnologia del proceso.

XII. Andlisis de Riesgos.

XIII. Administracién del cambio.

XIV. Indicadores de desempefio.
XV. Auditorias.

Instalaciones
XVI. Planes y respuesta a emergencias.
XVII. Integridad mecanica.
XVIII. Control y restauracion.
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El presente trabajo de Tesis, es parte de un Analisis de Riesgos que se realizd a la Unidad de
Regeneracion Continua de Catalizador a una planta Reformadora de Naftas (Hidros II), donde se
seleccionaron y revisaron diferentes circuitos de flujo por medio de la realizacién de un estudio
HazOp, el cual es una herramienta para identificar los posibles riesgos, producidos por desviaciones
del disefio de la planta. Mediante la seleccion de un escenario hipotético de un accidente en la
planta, se estructuré un arbol de fallas, que proporciona informacién de cuales son las posibles
causas y de la probabilidad de que el suceso ocurra; por Ultimo, se realiza un analisis de las
consecuencias si el escenario se suscita.

En éste Analisis de Riesgos se utilizaron tres técnicas:

1. Analisis de Riesgos y Operabilidad (HazOp).
2. Anélisis de Arbol de Fallas.
3. Analisis de Consecuencias.

Con estas tres técnicas se pretende ubicar posibles escenarios potenciales de riesgo, las
causas que los pudieron originar y su posible mitigacion, para la éptima operacion de la planta.

1.2 OBJETIVOS

e Identificar y evaluar los riesgos, aplicando las técnicas HazOp en las modificaciones
realizadas en lineas y equipos de la CCR, asi como el analisis de arbol de fallas y analisis de

consecuencias.

e Identificar mediante la técnica HazOp, los posibles escenarios potenciales de riesgo en la
operacién de la unidad antes mencionada, ademas se elaborara el analisis de arbol de
fallas a alglin evento critico identificado en la unidad, asi como el andlisis de consecuencias
de ese evento si éste se suscitara.

» Obtener una lista de recomendaciones, como resultado del analisis de riesgos, que al ser
implementadas conforme a su prioridad, mejore la operacion de la planta, la seguridad de
la misma e igualmente la de las personas que laboran en ella.
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1.3 ETAPAS DEL PROYECTO

Recopilacion de la informacidn relevante

En esta etapa se reunid la informacion necesaria para llevar a cabo el estudio. Se recopilaron y
actualizaron Diagramas de Tuberia e Instrumentacion (DTI'S), planos de localizacién de equipos
(Plot Plan), Diagramas de Flujo de Proceso (DFP'S), manuales de operacion, historias de
accidentes, etc. Si no contaramos con todos estos datos no se podria realizar el estudio.

Realizacion de Analisis de Riesgos y Operabilidad (Estudio HazOp)

Aqui se constituyo el equipo multidisciplinario que se encargaria de realizar el analisis HazOp, el
cual quedd conformado por personal de diversos departamentos de la planta, asi como por
especialistas de la UNAM, que fueron quienes dirigieron el estudio. También fueron seleccionados
los circuitos que se requerian estudiar utilizando dicha técnica, los nodos y la seleccion de las
posibles desviaciones que serian analizadas.

Elaboracidon de la Lista de Recomendaciones

Con las hojas de datos que fueron generadas por el estudio, se elaboré una lista de
recomendaciones de acuerdo a la probabilidad y gravedad de los escenarios hipotéticos. Dicha lista
presenta acciones preventivas y correctivas para que el evento indeseable no llegue a ocurrir.

Analisis de Resultados

Por Ultimo, se llevé a cabo el andlisis de resultados del arbol de fallas de fuga de gas acido en
torre lavadora FA-205 y el andlisis de consecuencias de la fuga de hidrégeno del GB-502.

En esta etapa se presentan una serie de recomendaciones como resultado del analisis HazOp,
arbol de fallas y andlisis de consecuencias. Estas fueron jerarquizadas de acuerdo a su nivel de
importancia y un plan de trabajo, el cual se elaboré para darle seguimiento a las acciones
necesarias para implementar dichas recomendaciones en los tiempos establecidos.
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MARCO TE{)RICO (5,6,7,8,11,12,13,22,23)
2.1 CONCEPTOS BASICOS

Peligro: Es la condicién fisica 6 quimica que puede causar dafios a las personas, al medio
ambiente o a la propiedad. El peligro es la exposicion a un riesgo o dicho de otra manera es el
potencial de dafio.

Riesgo: Posibilidad de sufrir pérdidas. Estas pueden ser econdmicas o dafio a personas y esta
expresada en funcion de la probabilidad del suceso y la magnitud de las consecuencias.

Existe una diferencia clara entre riesgo y peligro aunque frecuentemente se habla de que hay
un peligro elevado cuando en realidad se quiere decir que el nivel de riesgo es alto. Para decidir si
un riesgo es o no aceptable, se requiere estimar su magnitud mediante un analisis de riesgos, es
decir, se requiere hacer una estimacién cuantitativa del nivel de peligro potencial que representa
una actividad, tanto para las personas como para los bienes materiales, en términos de la magnitud
del dafio y la probabilidad de que tenga lugar.

Accidente: Suceso no planeado que pone en peligro la seguridad del ser humano (ya sean
empleados y/o miembros de la sociedad), el medio ambiente, las utilidades y/o produccion de la
compaiiia. (En esta tesis se maneja accidente e incidente como uno mismo).

Incidente: 1. Implica cualquier acontecimiento con o sin daiio a las personas, al ambiente o a la
propiedad, en la que las circunstancias podrian haber sido mas graves de mediar otras
circunstancias. La investigacion de los incidentes puede dar informacion valiosa para prevenir un
accidente grave y evitar que este ocurra. 2. Suceso no planeado que pone en peligro la seguridad
del ser humano (ya sean empleados y/o miembros de la sociedad), la ecologia, las utilidades y/o
produccién de la compaiiia. 3. Liberacion instantanea o continua de materia o energia.

Los incidentes se pueden prevenir por medio de:
» La determinacién de las causas raiz.

¢ La identificacion de acciones preventivas.

* Laimplementacion de cambios que corrijan las causas raiz.

UNIDAD DE REGENERACION CONTINUA DE CATALIZADOR (CCR) 20



% UNAM - Facuitad de Quimica CAPITULO II — MARCO TEORICO S

Todo lo que pasa dentro de una empresa se debe a los procedimientos, politicas, estructura y
normas de la misma pero mas alla de todo esto, existen otros agentes que no todos se percatan
que existen pero que pudieran ser la base de todo o de gran parte, estos son: actitudes,
sentimientos, expectativas, valores, necesidades y deseos. La parte positiva de la investigacion de
un incidente es la oportunidad de mejorar los sistemas administrativos y no la oportunidad de
asignar culpa, encontrar culpables o chivos expiatorios.

2.2 INTERPRETACION DEL RIESGO

Es muy importante interpretar adecuadamente lo que es un riesgo ya que para el estudio que
se debe realizar, cada uno de los colaboradores en el trabajo tiene que usar y entender los mismos

términos.

Esta etapa también es conocida como Administracion de Riesgos en la cual se toman las
decisiones para trabajar sobre los riesgos de mayor prioridad y realizacion de estrategias,
basandose en los datos que fueron arrojados por el analisis.

2.2,1 Administracion de riesgos

Conjunto de procesos que incluyen el analisis de los riesgos, la evaluacion de su aceptabilidad,
el establecimiento de medidas de prevencién y control asi como el seguimiento (auditoria) de los
mismos.

2.2.2 Nivel de riesgo y toma de decisiones

En la actualidad, en el ambito mundial ha crecido la preocupacién por parte de la sociedad, asi
como por los gobiernos, en torno a los posibles riesgos de caracter industrial que han sido
sefialados anteriormente. La mayor parte de esta sociedad esta consciente de que cualquier
actividad industrial que sirve para producir bienes y cubrir las necesidades de la gente, por
beneficiosa que sea, generan ciertos riesgos.

Tomando como ejemplo a la industria Quimica y en particular a la industria petrolera, esta claro
que, por muchos gque sean los cuidados, esta actividad implica un riesgo que no se puede eliminar,
solo reducir.
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Por lo tanto la industria es necesaria para la gente, la cuestion es decidir qué nivel de riesgo es
aplicable en una instalacién o proceso determinado, o mas exactamente, en qué medida puede ser
aceptado el riesgo en virtud de los posibles beneficios que se deriven de la aceptacion de los
mismos.

Por lo regular esta decision tiene que ser tomada en base a factores que se den con frecuencia,
como puede ser el hecho de:

e Que los riesgos no se conozcan con la suficiente precision.

e Que los posibles afectados (dentro o fuera de la planta) no hayan asumido el riesgo
voluntariamente.

¢ Que no se disponga de la suficiente informacion del riesgo que se asume.

e Que en otras ocasiones puede ocurrir que las alternativas a una situacién en particular sean
inciertas o poco practicas, lo que evidentemente dificulta que se aplique alguna solucién.

El proceso de decision sobre el nivel de riesgo aceptable es complejo, porque los objetivos son
multiples y en ocasiones contradictorios. Es necesario tener en cuenta consideraciones
humanitarias, econdémicas, de responsabilidad legal y de imagen publica. Asi, un riesgo que puede
ser catastrofico se considerara en general menos aceptable socialmente que un conjunto de riesgos
de pequefia magnitud, incluso si el nivel de riesgo del evento catastrofico y los de pequeiia
magnitud fuese idéntico para las personas y para la propiedad.

Es claro que un cierto nivel de riesgo voluntario es asumido como parte de la manera de vivir
por la mayoria de los ciudadanos, inclusive riesgos estadisticamente nada despreciables, como
fumar o escalar montafas.

En cambio la tolerancia hacia los riesgos involuntarios es minima, incluso si estos son mucho
menores que los asumidos voluntariamente. En la misma linea se aceptan con cierta facilidad los
riesgos sobre los que se pueden ejercer control (como la conduccion de automdviles), pero se
tiende a rechazar otros riesgos (la proximidad de centrales nucleares, accidentes de ferrocarril,
contaminacion industrial), sobre los cuales la persona pasiva no ejerce control sobre ellos.

También es claro de que los riesgos ocasionados por la naturaleza, como los debidos a los
terremotos, tormentas eléctricas o inundaciones, se aceptan mas facilmente que los riesgos
derivados por las actividades humanas, en virtud de no poder evitar los primeros.

UNIDAD DE REGENERACION CONTINUA DE CATALIZADOR (CCR) 22



> UNAM - Facultad de Quimica CAPITULO II - MARCO TEORICO E

2.2.3 Evaluacién del riesgo

Es el proceso que utiliza los resultados del andlisis de riesgo para tomar decisiones a través de
la comparacién de los criterios previamente establecidos en la tolerancia del riesgo.

2.2.4 Gerencia del riesgo

Es la formulacién e implantacion de medidas y procedimientos, técnicos y administrativos que
tienen como finalidad prevenir, controlar o reducir los riesgos existentes en una instalacién
industrial, teniendo como objetivo, mantener esa instalacién operando dentro de los requisitos de
seguridad considerados tolerables. Ver Tabla 2.1.

RIESGO: CARACTERISTICAS:
Efectos muy sutiles con miles de interacciones entre comunidades,
poblaciones y ecosistemas a niveles micro y macro, que por la
Ambiental naturaleza de dichas interacciones, no se pueden predecir posibles
efectos en cierto tiempo o a ciertas distancias de las fuentes que los
generaron.
"'Condeme a la opinién publfca acerca del daempeno de la empresa y
de sus productos. Se impacta directamente en el valor de las
ocial pmpiedadsasimenelusodemmrsosqmsehacecadavezmésﬁ-
. limitado. Se emplea a corto, mediano y largo plazo. BT
' Son aquellos que conciernen a los riesgos de propiedades, utllidades y
Financieros produccion. Se estudian a corto y largo plazo. Se emplean la viabilidad
y operacion financiera.
: ~ Se utilizan normas de estandarizacién para exposicion a ciertas
Salud " sustancias. Las relaciones causa-efecto son dificiles de establecer. Se
° . estudia sobre todo a largo plazo.
Son los accidentes de graves consecuencias y efectos inmediatos
Seguridad graves. Aqui, los tiempos de respuesta de las medidas preventivas o
Industrial correctivas son criticos y las relaciones causa-efecto son evidentes. Su
estudio es a corto, mediano y largo plazo.

Tabla 2.1. Diferentes categorias para la evaluacién de riesgos y sus respectivas
caracteristicas.
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Un riesgo puede ser aceptado con el nivel que tiene, o reducirlo si no puede ser eliminado. La
decision implica estimar la magnitud de las consecuencias que pueden derivarse de un accidente y
de la probabilidad del mismo, asi como el costo de las medidas correctivas.

2.2.5 Preparacién previa al Analisis de Riesgos

Antes de realizar cualquier analisis, se deben considerar varios aspectos. Asi pues, las personas
involucradas para tal, deben estar conscientes de que para lograr mejores resultados, tiene uno
que estar consciente de la importancia del estudio.

Para los fines que se buscan en esta tesis se ha conformado un glosario de términos utilizados
en las técnicas de Anélisis de Riesgos, Ver Apéndice C.

2.3 ANALISIS DE RIESGOS

El Andlisis de Riesgos es de mucha utilidad porque permite identificar las causas de un
accidente y los mecanismos de su desarrollo, asi como también, evaluar las consecuencias,
justificando las decisiones que se toman para la implementacién de medidas correctivas que
reduzcan la probabilidad de ocurrencia de un accidente y la magnitud de los efectos que conllevaria
en caso de que se llegara a culminar en un cierto lapso de tiempo. En la Figura 2.1, se muestra la
utilidad de un analisis de riesgos:

En la Evaluacién y Administracion de Riesgos, cuando se hace el estudio de un evento se
realizan preguntas del tipo: éQué puede fallar y por qué?, éCudl es la probabilidad de que esto
suceda?, ¢Cudles serian los alcances negativos del evento, en caso de que se llegara a culminar?,
¢Se puede eliminar o reducir el riesgo?, ¢Como podemos reducirlo o eliminarlo?, etc.

Por lo tanto, de aqui se desprende que los riesgos sean funcidn de la poblacion afectada
(directa e indirectamente), la probabilidad de la ocurrencia y de la magnitud de las consecuencias
(ambientales, sociales, econdmicas, etc.).

De los andlisis de riesgos se plantean medidas de salvaguarda las cuales permiten disminuir el
nivel de riesgo hasta uno mas aceptable.
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Figura 2.1 Utilidad de un Andlisis de Riesgos

2.3.1 METAS, ALCANCES Y LIMITACIONES DEL ANALISIS DE RIESGOS

Cuando se realiza un Andlisis de Riesgos, se busca alcanzar:

2.

Un mayor entendimiento del riesgo. Esto se alcanza aumentando y mejorando el

conocimiento de éste.

Optimizar el uso de recursos de forma sistematizada, identificando los riesgos que sean
mas criticos por los alcances que conllevan.

Entre algunas de las ventajas que tienen los Andlisis de Riesgos se encuentran:

Jerarquizar los posibles riesgos de un proceso asi, se puede tener una perspectiva mas

amplia de los problemas que, a mediano y largo plazo, se puedan presentar, y de esta

forma se pueden canalizar recursos para prevenirlos, eliminarlos, remediarlos o controlarlos

de ser necesario.
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* Esta evaluacién de los recursos puede realizarse desde las primeras etapas del proyecto
(disefio y construccién) de una forma eficiente.

« Una vez en marcha la operacién del proceso, se puede realizar de forma periddica, durante
la operacion, el paro (temporal o definitivo) y la desmantelacion.

» Al complementarse con otras herramientas y programas de seguridad, se pueden visualizar
e inspeccionar posibles deficiencias del proceso, antes de que sea construido u operado.

Y sus deficiencias serian:

* No existe un nimero suficiente de expertos en el tema.

« El analista nunca puede asegurar que han sido identificadas todas las situaciones de
peligro, ni todas las posibles causas que les dieron origen.

= Es un método no reproducible debido a la naturaleza subjetiva de la técnica y las diferentes

experiencias de los analistas.
2.3.2 ETAPAS DEL ANALISIS DE RIESGOS

El sistema de Analisis de Riesgos tiene etapas que cuentan con la ventaja de ser adaptadas

segln las necesidades que aparezcan. Ver Figura 2.2.

Identificacién de
Riesgos

+

Cuantificacién del
Riesgo

)

Andlisis de
Consecuencias

Toma de Decisiones

!

Reduccion de Riesgos

Figura 2.2 Etapas del Analisis de Riesgos
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Todo inicia con la pregunta: équé puede salir mal?, la cual da una visién de todas aquellas
actividades o acontecimientos que puedan generar (de llevarse a cabo) efectos no deseables en las
personas, el ambiente o las instalaciones. La pregunta, aunque es de caracter cualitativo, da origen
a la identificacion de los riesgos. Esta etapa debe de ser exhaustiva y precisa, ya que no se puede
dejar de lado ningun evento que sea significativo y con posibilidades razonables de suceder. Para
esto, la experiencia de las personas que intervengan en el andlisis es de gran valor.

Después de lo anterior, el siguiente paso es contestar las preguntas: “de suceder esto, équé
consecuencias tendra?, équé alcances se manifestaran?”. Aqui es necesario contar con modelos que
puedan estimar los efectos que se originen por las causas detectadas. Para seleccionar el modelo
se tienen que tomar en cuenta las consecuencias de cada evento y usar el mas adecuado.

La tercera pregunta que se debe realizar: “¢équé posibilidades tiene de suceder?, écon qué
frecuencia sucede, o ha sucedido este evento?”. Esta etapa es mas cuantitativa que las dos
anteriores, y lo que se busca es estimar la probabilidad del evento. Esta etapa es de gran
importancia, ya que, los resultados de ella son las pérdidas estadisticas, las cuales impactardn
directamente en la toma de decisiones posteriores.

Herramientas como los estandares de disefio, codigos de buenas practicas, listas de
verificacion, indices de riesgos, registros historicos de accidentes, analisis del tipo: “équé pasa si?”,
andlisis de riesgos y de operabilidad (en inglés HazOp), etc. son aplicadas para este analisis.

Otras herramientas que también pueden ser utilizadas en esta etapa, que son de gran utilidad
por la vision que arrojan y debido a las dificultades que se presentan en la recoleccién de datos de
accidentes; son los Arboles de Fallas y el Andlisis del Arbol de Eventos, los cuales proporcionan
probabilidades a la secuencia de eventos considerada.

A grandes rasgos, se puede asumir que las etapas para realizar un Andlisis de Riesgos se
concentran en los siguientes puntos:

1. Definir los alcances del estudio.
2. Identificar y evaluar y cuantificar los riesgos.
3. Evaluacion de la aceptabilidad del riesgo.
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4. Tomar medidas necesarias.
5. Revision de la aceptabilidad del riesgo.
6. Reduccidn de riesgos.

2.4 TECNICAS DE ANALISIS DE RIESGOS (671013, 17)

En nuestros dias, las técnicas de Andlisis de Riesgos existentes son muy variadas y con
multiples aplicaciones. Existen algunas que son del dmbito cualitativo y otras cuyo objetivo es
cuantificar los riesgos existentes. Su aplicacién va a depender del caso en estudio.

Existen varias técnicas de identificacion y evaluacion de riesgos que han demostrado ser
eficientes en la practica profesional desde hace varios afios, sin embargo, estas técnicas difieren en
la forma de rastrear y evaluar los riesgos en una unidad de proceso y en la aportacion de
resultados para hacer mds eficiente su operabilidad. Una vez identificado el riesgo es probable que
se tomen las medidas necesarias para reducirlo, incluso si la evaluacién cuantitativa es defectuosa.

Los métodos de identificacion de riesgos se dividen en tres categorias las cuales se aprecian en
la Tabla 2.3.

METODOS DE ANALISISDE '~ . EJEMPLOS
e Comparacion con codigos, estandares y normas
o Métodos comparativos e Listas de comprobacién (checklists)
» Analisis histérico de accidentes
o fIndices de riesgo o findice Dow
: . o fndice Mond
« Andlisis de Modos de Falla y sus Efectos (FMEA).
* Andlisis de Arbol de Sucesos (ETA).
e Analisis de Error Humano.
0  Métodos generalizados e Analisis * What-If “.
) » Andlisis de Riesgos y Operabilidad (HazOp).
« Andlisis de Arbol de Fallas (FTA).
« Andlisis de Consecuencias o Efectos.
Tabla 2.3. Clasificacién de las técnicas de Analisis de Riesgos™®,
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2.4.1 METODOS COMPARATIVOS

Como su nombre lo indica, estas técnicas se basan en la comparacion de las condiciones del
caso en estudio con cédigos, normas o listas de comprobacion. Estos documentos se elaboraron a
partir de la experiencia adquirida a lo largo de la practica de operaciones previas.

2.4.1.1 Comparacién con cédigos, estandares y normas

Esta técnica se basa en la comparacion de las condiciones de la planta con manuales técnicos
internos que indican la manera de como disefar, distribuir, operar, dar mantenimiento, etcétera, a
una planta de proceso. Dichos manuales deben regirse por los estandares de cddigos y normas
internacionales (ASME, ASTM, API, etc.), ademas, para este caso de estudio de las normas de
PEMEX y Normas Oficiales Mexicanas (NOM). Cabe mencionar que ésta técnica no sélo funciona
comparando y siguiendo las indicaciones de los manuales internos, sino que se debe tener una
cierta experiencia para tomar las decisiones adecuadas.

Si se detectan diferencias en el disefio con respecto a los requerimientos documentados, se
deben de investigar las razones por las cuales no se siguieron los procedimientos generales y
establecer las medidas correctivas si estas son necesarias.

2.4.1.2 Lista de comprobacién o verificacion (Checklist)

Al igual que la anterior, ésta surge de la experiencia acumulada de multiples operaciones. Una
lista de comprobacién permite comparar el estado de un sistema en estudio con un patron externo,
identificando de esta manera las areas del sistema en las cuales se debe poner un mayor énfasis en
la seguridad. Estas listas se pueden aplicar desde una manera general hasta una forma detallada.

También puede ser aplicada para la evaluacion de equipos, materiales o procedimientos. En
ella se realizan preguntas acerca de la organizacion, operacidén, mantenimiento y otras areas
importantes de la planta.

La metodologia de esta técnica consiste en examinar cada uno de los elementos de un sistema
y el resultado de esta supervision es anotado en la Lista de Verificacién.
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Las ventajas que presenta esta técnica son:

» Se considera el método mas sencillo para la identificacion de riesgos.

e Permite la evaluacion del grado de cumplimiento de los procedimientos.

¢ Permite la identificacién de riesgos potenciales.

* Permite revisar y comprobar por separado, el estado de los elementos del sistema.

* Puede ser usada por personal de cualquier nivel.

o Estd basada en reglas escritas, es decir, se tiene que seguir un formato para realizar una
serie de acciones, las veces que sea necesario.

« Proporciona una documentacion sencilla del estado en el que se encuentran los elementos
inspeccionados, pero no establece categorias entre ellos.

Las desventajas que presenta esta técnica:

e« No proporciona relacién de las interacciones que pudiesen existir entre sistemas y
subsistemas.

« Debido a que se analiza un elemento cada vez, muchas veces no se visualizan los riegos
generados por interdependencias o interacciones entre elementos de proceso y
procedimientos.

e Limita el campo de andlisis al atributo inmediato, restringiendo al personal en el empleo de
sus capacidades de identificacion de riesgos potencialmente peligrosos (imaginacién,
intuicién, creatividad).

La principal desventaja es que, se ve completamente afectada por la experiencia de quién o
quienes la realizan, ya que se pueden pasar por alto elementos criticos importantes que requieren
de analisis mas profundos.

La Checklist debera realizarla un ingeniero experto familiarizado con el funcionamiento de las
instalaciones y sea conocedor de los procedimientos, normas y reglamentos de seguridad. Una vez
realizada la lista debera auditarse (a comentarios) y actualizarse.

2.4.1.3 Analisis histdrico de accidentes

Esta técnica utiliza un banco de registro de accidentes industriales. Dicho banco de datos se
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usa para identificar posibles riesgos existentes en una planta de proceso similar a la que ya ha
sufrido un accidente. Otro uso que se le da es el de comprobar la exactitud de los modelos
empleados para la evaluacién de efectos y consecuencias. Los peligros identificados durante el
analisis son reales, siendo esto su principal ventaja.

Ademas, la informacién disponible sobre un accidente es limitada, ya que estos, en muchos de
los casos, se registran incompletamente 6 no se registran. Esto (ltimo, debido a que muchos de los
riesgos potenciales que pudieron haber tenido consecuencias catastrdficas no se transformaron en
accidente potencial, por circunstancias afortunadas.

Adn con sus desventajas, el Andlisis Histérico de accidentes es util porque identifica peligros
concretos, lo que permite a las plantas iniciar un analisis de riesgos mas profundo para tomar la
decision, con base a su probabilidad de ocurrencia y su magnitud de dafio, de aceptario o no.

Al llevar a cabo un estudio de los accidentes registrados en instalaciones similares o con
productos idénticos o de la misma naturaleza, como se hace en un Analisis Histdrico, conduce a
que las principales fuentes de investigacién para realizarse sean:

» Fuentes bibliograficas especializadas.

¢ Bancos de datos de accidentes.

* Registros de accidentes de las empresas o las asociaciones empresariales.
* Registros de accidentes de las autoridades competentes.

» Informes o peritajes.

Los beneficios que ofrece esta técnica son:
* Poco costosa.

« Util para la estimacién cuantitativa.

e Extremadamente (til en el procesamiento de productos de uso frecuente o masivo.

Obviamente, la principal desventaja que presenta es la mala recopilacién de informacion
bibliografica.
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2.4.2 INDICES DE RIESGOS

Los indices de riesgos se utilizan para calificar a una instalacién de proceso. Dicha calificacion
se obtiene asignando puntos buenos en base a las medidas de seguridad con que se cuenta en la
instalacion para evitar o minimizar un accidente. De igual modo se acreditan puntos malos
(penalizaciones), tomando en consideracion las condiciones de proceso, materiales utilizados en el
mismo, etc. Al combinarse los puntos malos con los buenos se obtiene la calificacién final que

proporciona el indice de riesgo.

Los indices de riesgos mas utilizados son el Indice Dow y el indice Mond, ambos consideran la
inflamabilidad y reactividad de los materiales en la asignacion tanto de los puntos buenos como de
las penalizaciones. Sin embargo, el indice Mond toma en consideracion también la toxicidad del
material.

2.4.2.1 Indice Dow (de incendio y explosién)

El indice Dow proporciona un método directo y relativamente simple de estimar el riesgo global
asociado con una unidad de proceso y es utilizado en la jerarquizacion de las unidades basandose
en su nivel general de riesgo. Evalla la existencia de peligros que puedan generar incendios y
explosiones en grandes zonas de una planta de proceso.

Las etapas para llevar a cado este estudio son:

e Dividir el proceso en diferentes unidades a las cuales les son asignados valores que se
basan en la naturaleza quimica y fisica de las sustancias, condiciones a las que son
sometidas durante el proceso, equipos, etc.

e Después se determina el Factor Material (MF), el cual es un valor relativo, comprendido
entre 1 y 40, el cual es asignado a la(s) sustancia(s), de acuerdo con el potencial que
tengan para liberar energia en un incendio o una explosion. Se ha elaborado una lista de
sustancias usadas muy comUnmente en la industria, en la cual se puede buscar el MF, y
también pueden encontrarse otras caracteristicas de estas sustancias como calores de
reaccién, indices NFPA, peligros a la salud, inflamabilidades (Nf), reactividades (Nr),
temperaturas de evaporacion subita o flasheo y las temperaturas de ebullicion.
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s Después se determinan los factores de riesgo que pueden existir y las combinaciones
posibles, tales como la presencia de reacciones exotérmicas y el embarque y desembarque
de sustancias potencialmente peligrosas son determinantes para asignar magnitud a los
incidentes.

¢ Otros factores importantes, como la manipulacion de sustancias a temperaturas cercanas a
la de inflamabilidad y presiones diferentes a la atmosférica, también son factores que
contribuyen cuando es asignada la probabilidad del incidente. Y es que, estos factores son
las principales causas de incidentes en los que hay presencia de fuego y explosiones.

e Se realiza un conteo de riesgos presentes, en el cual se asigna una penalizacion en
diferentes rubros, lo que permite obtener dos factores diferentes. El primero, factor de

riesgos generales, que es calculado:
FRG =1 + (penalizacién por cada uno de los riesgos generales)
Y el Factor de Riesgos Especiales Para el Proceso:
FREPP = 1 + (penalizacion por cada uno de los riesgos especiales)

e Después de haber estimado estos dos factores, los valores obtenidos se usaran para
calcular el Factor de Riesgo en la Unidad, que es el producto de los dos anteriores.
Generalmente, el valor obtenido oscila entre 1 y 8. Un tercer calculo es utilizado para
obtener el valor del indice de Fuego y Explosividad (IFE) que resulta del producto del
Factor de Riesgo y del Factor Material.

Este método no se utiliza para sefalar riesgos individuales, sino que proporciona un valor
numérico que permite identificar reas en las que el riesgo potencial alcanza un nivel determinado.

Sobre estas areas puede, en caso de ser necesario, hacerse un analisis de riesgos mas
detallado, aplicando una técnica generalizada, por ejemplo, la técnica HazOp, por lo que el valor
numeérico obtenido puede ser de utilidad a la hora de decidir la profundidad del estudio.

El indice Mond es similar al indice Dow con la diferencia de que el primero incluye aspectos de
toxicidad, sin embargo, la Gltima edicion del indice Dow toma en cuenta, aunque ligeramente,
aspectos de toxicidad y es mas facil de conducir por el uso de gréficos y ecuaciones.
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Para hacer un indice Dow se requiere la siguiente informacion:

Plano de distribucion de la planta (plot plan).
Diagrama de flujo de proceso (DFP).

Condiciones de operacion y de flujo.

Formato de trabajo del indice Dow.

Relacién de costos del equipo instalado en la planta.

2.4.2.2 Indice de incendio, explosién y toxicidad (Mond)

Este indice es similar al anterior y, ademas, incluye la toxicidad de materiales. No obstante, el

indice Dow permite una estimacién mas facil, debido al uso de gréficos frente a ecuaciones que

permiten la inclusion de aspectos de toxicidad, mediante una penalizacion especifica.

Las ventajas que proporciona son:

Relativamente sencillo, y lo puede realizar personal técnico que se le proporcione poco
entrenamiento especifico en indice Mond.

Es aplicable en cualquier etapa de la vida (til de la planta.

Es un método répido para evaluar las condiciones potencialmente peligrosas de fuego o
explosién de algin proceso.

Proporciona evaluacion toxicologica de las sustancias que se estudian.

Complementandose con factores financieros, puede proporcionar el potencial de riesgo en
términos monetarios.

Muy (itil en las fases de planeacion e ingenieria de proyectos.

Muy (til en la etapa de Andlisis de Riesgos de una planta en funcionamiento.

Sélo requiere datos fisicos y quimicos de las sustancias que se analizan.

En este estudio no son necesarios planos detallados de la planta ni del proceso, pero si
requiere datos detallados de los inventarios maximos de los materiales, condiciones
variantes en el proceso y un diagrama de distribucion del drea de almacenamiento y de
proceso que sea detallado y confiable.
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Las desventajas que se presentan son:

« No proporciona un Andlisis de Riesgos detallado, sino que complementa a otras
metodologias.

» Es un método relativista, por lo cual es recomendable que, en evaluaciones de nuevos
procesos o tecnologias se empleen métodos mas sistematizados, por ejemplo el Andlisis de
Riesgos y Operabilidad (HazOp).

e Para comparar los resultados de este método aplicado a distintas areas de la planta, sera
necesario que todos los estudios sean realizados por el mismo grupo de estudio, ya que se
corre el riesgo de que, por ser un método relativista, no se consideren con los mismos
parametros Y las situaciones no sean similares en todas las areas.

e La experiencia del grupo asignado para realizar el andlisis, deberd ser lo mas amplia
posible, ya que de no ser asi, se pueden presentar situaciones de subjetividad, lo que se
reflejaria en la ponderacion de valores numéricos.

2.4.3 METODOS GENERALIZADOS

Estos, a diferencia de los antes mencionados son mas estructurados y con un esquema de
razonamiento mas sistematico. Entre los métodos generalizados mas usados, estan el Analisis
“What if” y el Andlisis de Formas de Fallas y Efectos. Cabe mencionar que el Andlisis de Riesgos y
Operabilidad “HazOp” y el Analisis de Arbol de Fallas se clasifican como métodos generalizados,
que se desarrollaron en la siguiente seccién. Los métodos generalizados proporcionan esquemas de
razonamiento mas sistematicos y son herramientas de analisis mas versatiles y (tiles.

2.4.3.1 Analisis de modos de fallas y sus efectos (FMEA)

A principios de la década de los 60's fue desarrollada la metodologia conocida como Failure
Modes and Effects Andlisis, la cual es considerada como la formalizacién de la técnica conocida
como “Wha if...”, es decir, se transformé para poder ser utilizada en procesos y sistemas
industriales mas complejos.

El Analisis de modos de fallas y sus efectos, FMEA, tiene como principal objetivo el documentar
y organizar los datos que se conocen acerca de los efectos de fallas de los componentes de un
sistema.
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El analisis FMEA consiste en un examen de componentes individuales con el objetivo de evaluar
el efecto que una falla de estos mismos pueda tener sobre el sistema. Es un analisis sistematico,
que se realiza poniendo énfasis en fallas de funcionamiento de componentes. En el contexto de
este andlisis, una modalidad de falla es un sintoma, una condicion o un modo de operacién
asociado a la falla del componente. El modo de la falla puede identificarse como una pérdida de la
funcion del componente, funcionamiento prematuro, funcionamiento fuera de tolerancia o una
caracteristica fisica indeseada.

En el analisis FMEA todas las formas conocidas de falla de los componentes se consideran por
turnos y las consecuencias de la falla son analizadas y registradas.

Para llevar a cabo el FMEA se requiere de los siguientes componentes:

a) Diagramas de tuberia e instrumentacién.

b) Diagramas eléctricos.

c) Procedimientos de operacion.

d) Diagramas de logica instrumental.

e) Informacion sobre controles e interdependencia.

El equipo de trabajo debe tener la informacién suficiente para comprender el disefio y la
operacién de un componente y su interaccién con el sistema del que forma parte. Como siguiente
paso se debe definir un formato adecuado para el estudio, con esto se logra una mayor coherencia
en el andlisis. Las ventajas que ofrece son las siguientes:

« Tiene un facil desarrollo al nivel de componente que le sea asignado.

e Para interpretarlo, no es necesario que el personal sea adiestrado previamente.
* Se requiere de poco tiempo en el caso de que se solicite un estudio detallado.
e Se pueden identificar rapida y facilmente fallas de alta gravedad.

Las principales desventajas que presenta son:

o Debido a que es desarrollado al nivel de componentes, se pueden dejar de lado las
interacciones que existen entre otros componentes o entre sistemas.
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« No proporciona la suficiente cuantificacion uniforme en cuanto a los efectos del sistema.
* Se requiere de mucha experiencia por parte del grupo de analisis.

2.4.3.2 Analisis de arbol de sucesos (ETA)

Esta técnica surge de un suceso determinado e investiga mecanismos razonables mediante los
cuales éste puede tener lugar. El andlisis de arbol de sucesos (Event Tree Analysis) evalia las
consecuencias que puedan tener lugar a partir de un suceso determinado. El ETA hace énfasis en
un suceso inicial que se supone ha ocurrido, se construye el arbol Idgico que conecta dicho suceso
inicial con los efectos finales, donde cada rama del arbol representa una linea de evolucién que
conduce a un efecto final o bien se anula la secuencia de circunstancias evitando el efecto final.

Entre las ventajas con las que cuenta estéan:

e Muestra de forma gréfica los posibles resultados del accidente que se estudia.

s Se pueden estudiar procesos complejos que tienen varias capas de sistemas de seguridad.

e Permite el estudio de diferentes escenarios y el establecimiento de una estructura
jerarquica, pues se toma en cuenta la severidad y frecuencia con la que ocurre,

« Se pueden seleccionar los escenarios de emergencia para evaluarlos de forma cuantitativa
y proponer maneras de respuesta adecuada.

Entre las desventajas que presenta se encuentran:

o Considera Unicamente las respuestas del sistema de seguridad y de los operadores al
evento iniciante.

= Los resultados son secuencias de accidentes, conjuntos de fallas o errores que conducen al
accidente.

2.4.3.3 Analisis de error humano
La mayoria de los accidentes que implican dafios, muertes o pérdidas materiales son atribuibles

en buena medida a los errores de tipo humano; estos errores pueden presentarse durante
cualquier etapa de la vida de un proceso, es por eso que nace esta técnica.
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El andlisis de error humano es una evaluacion sistematica de los factores que influyen en el
comportamiento y desempefio del personal de la planta. Durante el analisis se buscan los factores
fisicos y ambientales involucrados en el trabajo como habilidades, nivel de conocimiento,
adiestramiento, etc. El propdsito de este andlisis es localizar areas o situaciones en las cuales la
persona encargada esta expuesta a tomar decisiones impropias que podrian conducir a un evento
indeseable.

Los resultados de un analisis de error humano son:

e Lista de errores humanos que podrian ocurrir durante las operaciones normales y de
emergencia.

« Lista de factores que contribuyen a cometer errores.

+ Lista de recomendaciones propuestas para eliminar o reducir dichos errores.

« Interfases del sistema que fueron identificadas y que son afectadas por errores
particulares, jerarquizadas de acuerdo a la probabilidad de frecuencia y de la magnitud de
las consecuencias que conlleve.

La informacién que se requiere para realizar un analisis de error humano es la siguiente:

e Procedimientos de operacién normal y de emergencia.

« Conocimiento del nivel de capacitacion y adiestramiento a los empleados.
e Descripcion de tareas y arreglo de los tableros de control y alarmas.

e Caracteristicas fisicas y ambientales del puesto.

Entre las ventajas que ofrece se encuentran:

e Sus resultados son faciles de actualizar en el caso de que se presenten cambios de disefio
o modificaciones en la planta o el proceso.

e También se pueden actualizar sus datos en caso de que se presenten cambios en los
sistemas de adiestramiento o entrenamiento.

Y las desventajas:

» Las situaciones y medidas que se lleven a cabo para disminuir los riesgos, podrian cambiar
de una temporada a otra, y de persona en persona.
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» Areas ¢ situaciones en las cuales la persona encargada esta expuesta son la mayoria de las
veces especificas en cada persona y por consiguiente, le afecta de forma distinta.

» También las caracteristicas fisicas y ambientales de cada puesto son muy variantes para
cada persona y en distintas épocas.

2.4.3.4 Analisis "What-if?" ("¢Qué pasa si...?")

Este método, por medio de un proceso especulativo, emplea la técnica denominada "Tormenta
de Ideas”, en el cual, un grupo interdisciplinario de expertos familiarizados con el proceso de
estudio tiene que responder la pregunta: “"éQué pasa si...?”, aplicAndola a una serie de elementos
que poseen un potencial de riesgo. Dichos elementos pueden ser instalaciones del sistema o
procedimientos de operacién. Este tipo de Analisis es muy flexible, ya que se puede aplicar desde
un area de proceso grande hasta un solo equipo en particular, teniendo la misma confiabilidad en
ambos casos.

Ademas, el Analisis What-if es un método menos estructurado comparado con el Andlisis de
Modo de Falla y Efectos, el Anadlisis de Riesgos y Operabilidad, etc. Debido a esta falta de
estructuracion, se requiere mayor experiencia por parte de las personas que lo aplican.

El objetivo de un estudio What-if es buscar consecuencias de posibles eventos no deseados y
es aplicado en el disefio, construccién, modificacién y operacion de instalaciones industriales.

Este método requiere la siguiente informacion: a) Diagramas de tuberias e instrumentacion
(DTI's) asi como, b) Procedimientos de operacién.

Las ventajas que presenta son:

= Es un método que puede ser usado en cualquier etapa del proyecto.

e Puede ser usado frecuentemente en las plantas de proceso, donde se estén realizado
modificaciones o mejoras del proceso.

» Los riesgos que se identifican son a corto plazo o accidentales.

e Se puede implementar a sistemas completos o a subsistemas de éste, de acuerdo a las
conveniencias del analisis.
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Algunas de las desventajas que tiene:

« Es una técnica especulativa.

+ Debido a que no se encuentra estructurado, es necesaria mucha experiencia por parte del
grupo que lo realice.

» No detecta riesgos a mediano y largo plazo.

2.5 TECNICAS UTILIZADAS EN EL PRESENTE TRABAJO

2.5.1 Analisis de Riesgos y Operabilidad (HazOp, por sus siglas en inglés)

El HazOp (del inglés: Hazard & Operability Analysis), es una técnica que fue desarrollada para
identificar riesgos y mejorar la operabilidad y las condiciones de seguridad de una planta de
proceso.

El objetivo principal para la mejora del andlisis HazOp es detectar fallas de equipo y
operacionales, ocasionadas por fallas en los controles administrativos y de ingenieria y mejorar la
operabilidad y confiabilidad de los equipos de proceso.

Los controles administrativos son los que la administracion establece mediante acciones como
la revisién, modificacidn, actualizacién o elaboracién de procedimientos, programas o normas, la
capacitacion del personal de todos los niveles del negocio, la adquisicién y provision de equipo o
herramientas adecuadas a los trabajadores para evitar lesiones, la disminucion de tiempos de
exposicion a sustancias téxicas, ruido, radiacion térmica, etc.

Los controles de ingenieria se establecen con la aplicacion de la tecnologia y de las mejores
précticas de manufactura como, por ejemplo, la sustitucién de materiales peligrosos por materiales
menos peligrosos, las modificaciones en los procesos (cambio de equipo o maquina, cambio en las
condiciones de operacion, etc), el aislamiento o confinamiento de los procesos, la ventilacion, la
extraccion, el mantenimiento predictivo y preventivo (por ejemplo lubricacion y analisis de
vibraciones), el orden y la limpieza, la eliminacion de desechos, etc.

La falta de controles administrativos aumenta la posibilidad de error humano y de fallas
mecanicas.
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La falta de controles de ingenieria aumenta la posibilidad de dafios a la salud y a la integridad
fisica del personal, al ambiente y a la propiedad, los cuales pueden ser ocasionados por las
siguientes causas: emision de contaminantes, condiciones inseguras, fallas mecanicas debidas al
pobre mantenimiento a los sistemas de tuberia y a los equipos de proceso, descontrol en los limites
de operacion y seguridad o porque no se aplica o se aplica incorrectamente le procedimiento de

administracion de cambios.

En resumen, la técnica HazOp tiene como objetivos principales:

1. Mostrar una herramienta de analisis de riesgos que permita detectar fallas de equipo y
operacionales ocasionadas por fallas administrativas.

2. Integrar en un analisis de riesgos los controles administrativos y de ingenieria.

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

La técnica “HazOp” es una herramienta sistematica usada por un equipo multidisciplinario para
llevar a cabo un estudio de riesgos y operabilidad en una planta quimica, petroquimica o de
refinacion, en los niveles administrativo y operacional, la cual usa una serie de palabras guia que se
aplican a cada pardmetro seleccionado para determinar, mediante la discusién propositiva y la
generacion de ideas, lo siguiente:

e Las desviaciones de los parametros de operacion y de un paso del procedimiento o
programa.

« Las causas que las propician y sus consecuencias.

« Los sistemas de proteccién o mitigacion, que reducen la frecuencia de dichas causas y la
gravedad de sus consecuencias.

e Los indices de riesgos, los cuales se obtienen combinando las frecuencias/probabilidades y
la gravedad.

s Las recomendaciones para eliminar, reducir o controlar los riesgos encontrados y las
acciones para resolverlos.

La persona con la responsabilidad de conducir el estudio “"HazOp”, debe demostrar dominio de
la técnica, debe tener conocimientos sobre seguridad industrial y salud ocupacional, debe conocer
la normatividad nacional y los estandares internacionales y debe tener la habilidad para propiciar la
discusion propositiva del equipo multidisciplinario.
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Tomando en cuenta que un estudio "HazOp"” es una actividad intensa que propicia la discusion
y la generacién de ideas, se recomienda que las sesiones “"HazOp" no sean muy largas para evitar
caer en ofuscamiento mental o que decaiga el interés por participar.

La seleccion de la planta o el area de la planta para realizar un analisis “HazOp” debe hacerse
con base en los siguientes cuatro puntos:

Nivel de peligrosidad de la planta o del area de la planta.

Tipo y cantidad de material procesado, almacenado o transportado.
Registro de incidentes o accidentes ocurridos.

Modificaciones y/o cambios realizados al proceso y/o equipo.

ol B

Una ventaja que tiene el Andlisis HazOp es que, al ser sistemdtico, se reducen las posibilidades
de que algo quede sin ser analizado. Otras ventajas son:

e Cada vez que una desviacion razonable es identificada, se analizan sus causas,
consecuencias, salvaguardas y posibles acciones correctivas.

* Debe ser realizado por un grupo interdisciplinario, el cual aporte sus conocimientos y
experiencias cada uno en su area respectiva de trabajo para enriquecer el andlisis.

e Al ir avanzando en el analisis, se van proponiendo soluciones que se formulan desde
diferentes puntos de vista profesional.

2.5.1.1 Metodologia para el estudio HazOp

+ Recopilacion de informacion.

e Actualizacion de DTI'S y DFP'S.

e Seleccidn de circuitos.

* Establecer las reglas del juego.

e Aplicar la técnica HazOp.

» Identificar escenarios de accidentes.
e Aplicacion de la técnica del AAF y AC.
* Reporte HazOp.
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Recopilacién de informacion

+ Obtener mediante manuales de operacion el conocimiento pleno del proceso (tanto fisico
como quimico) y se debe conocer y tener a la mano los procedimientos normativos
internos, la normatividad local y nacional y estandares internacionales.

» Revisar los registros historicos de incidentes 6 accidentes asi como también los registros de
calibracion y prueba de lineas y valvulas de relevo (PSV 's).

Toda esta informacién deberd estudiarse (con el fin de conocer el proceso operativo) y
revisarse de acuerdo a las normas y estdndares que apliquen (con el fin de establecer
recomendaciones especificas durante y al final del estudio, evitando generalidades).

Actualizacién de DTI'S y DFP'S

Para poder realizar correctamente el andlisis, se deben actualizar previamente y verificar que
estén correctos todos los diagramas que se van a utilizar, DTI'S, DFP'S y diagramas de
localizacion de equipo (plot plan), ya que se tiene que trabajar con informacién real.

Seleccion de Circuitos

» Seleccionar los circuitos (en orden jerarquico) en los que se aplicara la técnica HazOp.

e Revisar y actualizar (si es necesario) los Diagramas de Tuberia e Instrumentacién (DTI's) y
los Diagramas de Flujo de Proceso (DFP’'s) para cada circuito seleccionado, asi como
también revisar las hojas de datos de equipo y lineas.

» Realizar un recorrido en el area con el grupo HazOp, con el fin de observar las condiciones
de seguridad en el circuito a analizar.

El coordinador o lider del grupo debe tener experiencia en realizar estudios HazOp, ya que
sistematicamente guiara al equipo a través del disefio de la planta usando una serie de palabras
guia. Estas palabras son aplicadas a circuitos y mas especificamente a nodos, y seran combinadas
con parametros especificos del proceso para identificar desviaciones potenciales de la planta en
operacion.
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Para realizar un estudio HazOp la planta se dividird en circuitos. Se denomina circuito a la
seccion de una planta de proceso claramente definida, la cual esta bien delimitada y tiene
caracteristicas en el mismo proceso bien definidas por equipos y por segmentos de tuberia. Por otro
lado, cada circuito se subdivide en nodos, un nodo se puede identificar por el cambio de
propiedades, en su origen comienzan nuevas propiedades del material y en su destino nuevamente
hay un cambio de propiedades, este debe ser lo suficientemente pequefio para que sea manejable
y lo suficientemente grande para ser significativo.

Establecer las reglas a seguir

e Llegar a un acuerdo acerca de los horarios, sede, materiales, participacion, etc. por parte
de todos los integrantes del grupo.

s Hacer hincapié en que todos deben de participar de forma activa en las sesiones, sin
importar jerarquias o areas en las que se labore.

e Evitar las confrontaciones entre los diferentes puntos de vista de cada uno de los
asistentes. Aqui el facilitador debera de tener el tacto y la habilidad necesaria para poder
incluir todas las opiniones.

Aplicar la técnica HazOp
Los elementos basicos necesarios para arrancar este analisis son:

e Una persona con experiencia en este tipo de estudios, la cual dirija la sesién y haga el
papel de facilitador o guia el cual, debe también tener conocimientos generales del proceso
y tendra que promover la discusion y participacién del equipo multidisciplinario.

e Unn secretario, éste estard encargado de registrar las decisiones que han sido tomadas
por el grupo de trabajo, algo que se hace de vital importancia, sobre todo cuando el
estudio se torna complicado y el facilitador debe de guiar al grupo usando simultaneamente
varias fuentes de datos.

» Un equipo multidisciplinario conformado por las siguientes integrantes: el operador de la
planta, un ingeniero de proyectos, un ingeniero de proceso, un ingeniero instrumentista, un
ingeniero de mantenimiento (mecanico y eléctrico), un ingeniero de mantenimiento de
plantas, un ingeniero encargado de la seguridad industrial, operadores de la planta, etc.

» Los Diagramas de Tuberias e Instrumentacién completos y actualizados.

UNIDAD DE REGENERACION CONTINUA DE CATALIZADOR (CCR) 44



> UNAM - Facultad de Quimica

CAPITULO II — MARCO TEORICO g

Identificar los escenarios potenciales de accidentes

e Seleccionaran un o unos de los circuitos de la planta que sea(n) representativo(s) para
posteriormente dividirlo en nodos.
» Identificaran las posibles desviaciones, rechazando aquellas que no se consideren

razonables, o las que no den lugar a consecuencias importantes.

¢ Seleccionaran la desviacion que se pueda aplicar al nodo.

e Identificaran las posibles causas, ademas de las consecuencias de cada desviacién.

e Durante la aplicacién de la técnica es posible determinar, ademas de las desviaciones,
causas, consecuencias, salvaguardas, recomendaciones o acciones, los limites de operacion

seguros (de temperatura, presion, nivel, etc.), las cuales es conveniente registrarlas para

que mas adelante sean discutidas con detalle.

Palabras

guia

Estas palabras son aplicadas a circuitos y mds especificamente a nodos, las cuales son
combinadas con parametros especificos del proceso para identificar desviaciones potenciales de la
planta en operacién. Ver Tabla 2.4.

PALABRA
Guia

NO
MAS /
MENOS
ADEMAS
DE/
TAMBIEN
comMo

PARTE DE

INVERSO

mucn:ldu

La completa negadién de la intencién del
disefio. Ninguna parte de la intencidn se
logra.

Aumento o disminucién cuantitativa sobre
la intendén de disefio. Se refiere a
cantidades y propiedades fisicas.

Se consiguen las intenciones de disefio,
ademés de ocurrir algo més.

Disminudién cualitativa. Solo parte de la
intencién se logra.
Se obtiene el efecto contrario al deseado.

Epu'ooedﬂrﬂentomselle}raacaba
No hay fiujo de inhibidor de corrosién

La presién que se tiene es menor a la presién de

operacién
Mmmdshmmdndemm

*corrosiva dentro de tuberfas

Evapormnslgueﬁlmtaralream,admés.deva
la temperatura en otros equipos

La corrosién, ademéds de atacar la tuberia, ataca a
otros equipos

Sélo se lleva a cabo una de las reacciones previstas
Parte del flujo se pierde debido a fugas por comosién

Se obtiene flujo inverso
Se obtiene reaccién inversa

Tabla 2.4 Palabras guia utilizadas en el Analisis HazOp
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El estudio se basa en la aplicacidn de los parémetros mas representativos de la planta y las
palabras guias mas adecuadas para que se cubra en su totalidad al proceso y asi identificar las
posibles desviaciones. Cuando se combinan las palabras guia con los pardmetros se obtiene una

matriz generalizada de posibles desviaciones, la matriz es mostrada en la Tabla 2.5.

NO INVERSO MAS MENOS TAMBIEN PARTEDE OTRO QUE

como

Ausenciade Retroceso  Aumentoenel Disminucidn en el Flujo contaminado Sin la Sustancia o

FLUJO flujo de flujo flujo flujo composicidn

material

PRESION Vacio No Aplica  Mayorpresibn  Menor presién  Golpe de ariete  No Aplica Fugas
TEMPERA- NoAplica  No Aplica Alta Baja Oxidacién Gradiente  No Aplica
TURA Temperatura Temperatura
Disminucién de la
VISCOSIDAD  NoAplica  NoAplica . Aumento de la viscosidad No Aplica Cambiode  No Aplica
* viscosidad fase
NIVEL Recipiente  NoAplica  Aumentode  Disminucion del No Aplica NoAplica  No Aplica
nivel
MEZCLA 1 uncomponente  Espuma ~ NoAplia  NoAplica
_ enlamezda
No existe Existe Reaccién Reaccién lenta  Existe cambio de Hay La reacdén
REACCION reaccion reaccién  excesivamente  (poco eficiente) fase reacdones noesla
inversa rdpida (se sale secundarias  comecta o la
de control) adecuada

Tabla 2.5. Matriz generalizada de posibles desviaciones
Evaluacidn de los niveles de riesgo

Después de localizar las desviaciones con la aplicacion de las palabras guia y en combinacion
con el pardmetro deseado, se procede a evaluar los niveles de riesgo de las causas identificadas
tomando como base la frecuencia y la gravedad. El equipo multidisciplinario aplica sus
conocimientos para clasificar el nivel de frecuencia y gravedad de las consecuencias.

En las Tablas 2.6 y 2.7, se presentan las tablas de frecuencia y de gravedad. Estas tablas son
utilizadas para la clasificacion que mas adelante daran origen a la Matriz de Riesgos.
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Nam.  Frecuencia
1 F.recuente
2 Ocasional
3 Posible
4 Improbable

Nim. Gravedad
1 Catastroéfico

3 Significativo

4 Importante
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Descripcion

Ocurre méas de una vez al afio.

Ha ocurrido varias veces durante la vida de la planta.

Se espera que ocurra no mas de una vez en la vida de la planta.

No se espera que ocurra en la vida de la planta.

Tabla 2.6 de Frecuencias'®

Aspecto Descripcién
Personas Pérdida de una o mas vidas fuera de la Refineria
Instalaciones Dafios por mas de $25,000,000
Medio Ambiente Fuga mayor que requiere limpieza fuera de la
Refineria
Operacién Paro de la Refineria
Personas Un lesionado fuera de la refineria y una pérdida de
vida dentro
- Instalaciones = ' Dafios por un monto entre $2,500,000 y
' : ~ $25,000,000
Medio Ambiente *  Fuga mayor que no requiere limpieza fuera de la
: j Refineria
Operacion Paro de mas de una planta
Personas Varios lesionados dentro de la Refineria
Instalaciones Dafios por un monto entre $250,000 y $2,500,000
Medio Ambiente ~ Fuga menor que requiere limpieza dentro de la
Refineria
Operacién Paro de una planta
Personas Un lesionado dentro de la Refineria
Instalaciones Dafios por menos de $250,000
Medio Ambiente  Fuga menor
Operacién Paro del equipo o seccién de planta
Tabla 2.7 de Gravedades'®
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La gravedad de la consecuencia también la determinara el equipo multidisciplinario, segin su
experiencia, considerando los pardmetros de la tabla anterior.

Estos dos factores se unen en una "Matriz de Riesgos” que determina el nivel de riesgo. Los
riesgo de 1 a 3 son inaceptables, de 4 son indeseables, los de 6 son aceptables con controles,
mientras que del 7 al 10 son aceptables como estan. Ver Tabla 2.8.

Frecuencia

Tabla 2.8. Matriz de Riesgos

Una vez estimado el riesgo se le asigna una letra de la A a la D para clasificar la
recomendacién o recomendaciones que se planteen para disminuir dicho riesgo, originando una
matriz de clases de riesgos como la que se observa en la Tabla 2.9,

Frecuencia

Tabla 2.9. Matriz de Clases de Riesgos
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La matriz de indices de riesgos

Cuando se tienen categorias de frecuencias y consecuencias para los accidentes que han sido
detectados en el andlisis HazOp, se les pueden asignar calificaciones de riesgo segiin sean las
recomendaciones que se hayan formulado. El resultado puede ser una Matriz de Riesgos, la cual
representa las consecuencias de los dafios a los equipos y las instalaciones.

La Matriz de Riesgos se forma a partir de los niveles de riesgo, que son el nivel de frecuencia y
nivel de gravedad. Después el equipo multidisciplinario clasificara las recomendaciones segln su
nivel de riesgo, el cual fue establecido por el equipo multidisciplinario.

Con la matriz y el indice o nimero de riesgo podemos tomar decisiones sobre la aceptabilidad
o no del riesgo, o bien asignar prioridades a las acciones recomendadas. Cuando la matriz
establezca las prioridades de las recomendaciones a implementar, deberd combinar la probabilidad
de ocurrencia de un accidente y la severidad o gravedad de las consecuencias del mismo. Tabla
2.10.

Nim. Clase Descripcién | Seguimiento

El riesgo deberd mitigarse mediante controles de
1a3 A Inaceptable | ingenieria y/o administrativos hasta un riesgo
clase C o menor dentro de un periodo de 6 meses

El riesgo debera mitigarse mediante controles de
ingenieria y/o administrativos hasta un riesgo

4 B Indeseable
clase C o menor dentro de un periodo de 12
meses
Debe verificarse que los procedimientos o
Aceptable con i
6 C controles estén en su lugar, en uso y que sean
controles
efectivos
Aceptable como
7al10 D o No se requiere mitigar el riesgo

Tabla 2.10. Clases de Riesgo
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Aplicacién de la técnica de AAF y AC

Después del andlisis "HazOp"” se debe hacer una evaluacién cuantitativa de los riesgos
potenciales encontrados mediante un analisis de arbol de fallas (AAF) y una evaluacién de efectos y
dafios que producirian estos riesgos potenciales, empleando el andlisis de consecuencias (AC).

Elaboracién del reporte HazOp

La forma mas conveniente de que se vaya registrando la informacién es en un archivo de
riesgos, el cual debera contener:

1. Copia de todos los documentos generados por el estudio, y que han sido usados y
marcados por el equipo de estudio. Estos pueden ser:

« Diagramas de flujo.

¢ Hojas de especificaciones.

« Planos y modelos.

e Instructivos de operacién y mantenimiento.
e Programas.

+ Normas y procedimientos.

« Etc.

2. Copia de todos los papeles y notas de trabajo, conteniendo las preguntas, sus posibles
respuestas, recomendaciones, modificaciones al disefio original, etc.

Se requiere de informaciéon que represente por completo el estado actual de una planta
(cuando el estudio se realiza en la etapa de operacion).

Antes de iniciar un estudio HazOp es importante revisar la informacion que regularmente se usa
para asegurar la calidad del estudio y prevenir riesgos; en orden de importancia: los
procedimientos operativos y de mantenimiento, el programa de revision de instrumentos y
detectores (protecciones), etc. Frecuentemente se encuentran procedimientos imprecisos, no
actualizados, no difundidos correctamente y ademas, archivados, lo que conduce al personal
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encargado de aplicarlos a usar notas informales que, en muchos de los casos o en casi todos,
provocan la omisidn de pasos importantes de un procedimiento correcto.

2.5.2 Analisis de Arbol de Fallas (AAF)

El andlisis de Arbol de Fallas, es una técnica deductiva que cuantifica la probabilidad de
ocurrencia de un accidente y construye un diagrama légico de todas las posibles causas que
puedan llevar a la realizacién del accidente.

Basado en elementos propios del algebra Booleana (Ver Apéndice D), el Andlisis de Arbol de
Fallas, es un modelo grafico en el cual se plasman los eventos intermedios que dan origen a un
evento no deseado llamado “evento culminante”. Al referirnos a eventos intermedios debemos
entender que son fallas, que al combinarse dan origen al evento culminante o evento tope, es
decir, al accidente.

Los eventos culminantes son situaciones especificas que fueron detectadas por técnicas menos
detalladas (por ejemplo Analisis “What if...” o HazOp).

La técnica supone un suceso no deseado (un accidente o una desviacion peligrosa de cualquier
tipo, que ya haya o no ocurrido), y busca las causas del mismo y la cadena de sucesos que puede
hacer que tenga lugar. El andlisis de Arbol de Fallas descompone un accidente en sus elementos
contribuyentes, ya sean fallas humanas o de equipos de planta, sucesos externos, etc.

En esta técnica existen tres areas importantes para su estudio:

a) El Riesgo: evento potencialmente peligroso. Debido a que los riesgos son inevitables,
siempre existira la posibilidad de que ocurran accidentes, por minimo que éste sea.

b) Existencia de eventos que, individualmente o de forma conjunta, pueden generar riesgos.
Entre las principales causas de los Riesgos en las plantas Quimicas se encuentran: 1) fallas
de equipo, 2) falta o fallas de mantenimiento, 3) fallas en los instrumentos, 4) capacitacion
inadecuada a operadores y 5) errores humanos.

c) Sistemas de proteccion al proceso y a la planta ya que pueden fallar alarmas, valvulas de
alivio, discos de ruptura, valvulas de venteo, sistemas automaticos de seguridad, etc.
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Los eventos culminantes, es decir, accidentes, son descompuestos en un grupo de fallas,
buscando las combinaciones que le dan origen. A los grupos de combinaciones son llamados
“conjuntos minimos” se pueden definir como la asociacion mas pequefa de fallas que, si Ilegan a
existir o suceder simultaneamente, el evento se presentara. La probabilidad del evento culminante
se determina sumando y multiplicando las probabilidades entre si, tal como se hace con las
variables del dlgebra Booleana.

El resultado es una representacién légica en la que aparecen cadenas de sucesos capaces de
generar el suceso culminante que ocupa la clspide del arbol de fallas. Los resultados son
cualitativos, sin embargo, pueden ser cuantitativos si los datos de la relacién de fallas estan
disponibles para el evento. Normalmente una persona puede ser asignada para elaborar un arbol
de fallas para un accidente dado. Esta persona debera de tener conocimiento del proceso que se
lleva a cabo en la planta. La preparacion de este arbol depende del tamaiio y la complejidad del
equipo.

2.5.2.1 Metodologia para el Anélisis de Arbol de Fallas

1. Identificacion de la falla del sistema. A este evento se le designa como “evento culminante”
que sera analizado y lo ubicaremos en la parte superior del arbol.

2. En el siguiente nivel del sistema, que se denominara subsistema, se identificaron las fallas
del subsistema que podrian conducir a la falla del sistema.

3. Determinar la relacién légica entre las fallas del subsistema que son requeridas para
producir la falla del sistema. Puede ser el resultado de la combinacion de fallas o la accion
individual de cada una de ellas.

4. Usar la estructura logica de puertas “Y” u “O" para mostrar la relacion de fallas del
subsistema que producen al evento cuspide. La “Y” significa que las frecuencias o
probabilidades deben ser multiplicadas y la “0" significa que estas deben ser sumadas.

NOTA: Segin la ldgica Booleana, en un conjunto de elementos, en este caso fallas, bastara con
que exista una relacién de conjuncién (puerta “Y") entre dos de ellas para que la compuerta légica
del conjunto sea “Y".

5. Descender al nivel proximo inferior del sistema y repetir los pasos 2 al 4 hasta que se
hayan identificado todas las fallas del nivel de componentes.
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6. Con datos de frecuencia o probabilidad de fallas en el nivel de componentes, computar la
frecuencia o probabilidad de las fallas descritas en el nivel ubicado arriba del nivel de
componentes usando las puertas "Y” u“0".

7. Sequir con la estructura lgica indicada por las puertas “Y” u “0” en el arbol de fallas hasta
que la probabilidad de la falla del sistema o evento culminante halla sido calculada.

8. Cuando todas las secuencias razonables se han identificado y el arbol ha sido completado
de la forma adecuada, el analisis de arbol de fallas es una herramienta muy poderosa en la
cuantificacion de riesgos y es uno de los analisis de riesgos mas estructurados.

En la Tabla 2.11 se muestran los nombres, significados y simbolos para las puertas usadas en
el Arbol de Fallas. Esta técnica supone basicamente que, todos los eventos intermedios que dan
origen al evento culminante suceden en un estado de falla o en el estado de realizacion de algin

trabajo.
NOMBRE DE LA
3 APLICACION simBoLO
COMPUERTA LOGICA :
SUCESO INTERMEDIO | Resultan de la interaccién de otros sucesos que a su vez se

desarrollan mediante puertas logicas.

E . | Constituyen la base de la ralz del arbol. No necesitan
SUCESOS BASICOS | desarrollo posterior en otros sucesos,

No son sucesos bdsicos y podrian desarrollarse aln mds,
SUCESOS NO pero el desarrollo no se considera necesario, 0 no se dispone
DESARROLLADOS de la suficiente informacién.

r 53 Representan la operacidn légica que requiere la ocurrendia
i 1 e de uno o méas sucesos de entrada para produdir el suceso de

salida.

Representan la operacién Idgica que requiere la ocurrencia
b ol de todos los signos de entrada para produdr el proceso de

salida.

Representan la operaddn légica que requiere la ocurrencia
PUERTAS INHIBICION | del suceso de entrada y la satistaccién de una condicén de | (

CONDICION EXTERNA |Se utiliza para indicar una condicién o suceso que existe
como parte del escenario en que se desarrolla el drbol de
fallas.

o@BEQOE

Se utilizan para continuar el desarrollo del arbol en otra I

TRANSFERENCIAS parte (por ejemplo, en otra pagina, por falta de espado).
Dentro  Fuema

Tabla 2.11. Simbolos de las compuertas légicas usadas en un Arbol de fallas.
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Las fallas o faltas que aparecen en el diagrama del arbol se pueden agrupar en tres categorias:
primarias (desperfectos de elementos o componentes que son sometidos a condiciones para las
cuales no han sido disefiados), las cuales se atribuyen a defectos en el componente; secundarias
(fallas de equipos que, al ser sometidos a condiciones que no corresponden a su disefio tienen
fallas en su funcionamiento), que se atribuyen a causas externas ya que el equipo no esta disefiado
para esas condiciones; y las de comando (a pesar del buen funcionamiento de los elementos de
proceso, no se logra la respuesta deseada debido a una mala operacién o a un mal control).

A continuacion se especifican algunas de las ventajas que posee:

* Puede aplicarse a un solo sistema o a sistemas interconectados.

« Debido a que se usa Algebra Booleana, se reduce el manejo de variables, de una forma
facil y rapida.

« Toma en cuenta factores mecanicos y humanos.

+ Permite el analisis del efecto de los cambios o adiciones de equipo al proceso.

» Puede ser usado durante el disefio, modificacion u operacion de la unidad.

* Puede ser realizado por personal capacitado de forma adecuada.

» Las secuencias de eventos que conducen a accidentes son investigadas.

« Al no ser investigadas las secuencias de eventos sin consecuencias graves, el tiempo de
realizacion disminuye al igual que el trabajo.

s Tiene la facultad de investigar fallas complejas.

2.5.3 Andlisis de Consecuencias

Mediante éste se pueden estimar de manera cuantitativa los dafios que provocaria un accidente
tanto a personas como a sus bienes. Esta estimacion se realiza utilizando una serie de modelos

matematicos.

Con un andlisis de consecuencias se puede estimar la magnitud de los dafios ocasionados por
un accidente, por ejemplo, al manejar, transportar o procesar una sustancia o material peligroso,
generadas por la naturaleza de sus caracteristicas de toxicidad, reactividad, inflamabilidad y
explosividad. Este tipo de estimaciones se realiza mediante el uso de modelos matemdticos, los
cuales simplifican los mecanismos por los que se da un incidente, ya que estos son muy diversos y
pueden ser muy complejos.
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Estos modelos requieren de los siguientes datos:

a) Propiedades fisicas y quimicas de las sustancias.
b) Caracteristicas del contenedor o los contenedores.
c) Condiciones fisicas o atmosféricas del lugar o sistema de estudio.

Para la seleccidn del tipo de modelo que se utilizara, primero se debe determinar el escenario
del accidente, identificdndolo con alguna técnica de andlisis de riesgos que sea mas cualitativa,
posteriormente se determina las consecuencias y por ultimo se cuantifican las pérdidas o dafios.

Los accidentes mas frecuentes que ocurren en la industria quimica son los incendios y las
explosiones, seguido por fugas de sustancias téxicas, por eso, la evaluacién de consecuencias de
incendios y explosiones, requiere de conocimiento de datos que definan el escenario en el cual
ocurre.

Por lo tanto, se debe conocer las siguientes caracteristicas de las sustancias con las que se
involucra el accidente que se esta analizando:

e Propiedades de los distintos materiales en cuanto a incendios y explosiones.

» Cuanto material dentro de los limites de inflamabilidad existe en una nube en el momento
de la explosion o cuanto liquido inflamable hay en el derrame que se ha incendiado.

e Las consecuencias de un incendio o de una explosion en un escenario determinado.

« Procedimientos para reducir o mitigar el riesgo de incendio y explosién.

Esta técnica puede hacer un buen Andlisis de Riesgos si es usada en combinacién con las
técnicas HazOp y Andlisis de Arbol de Fallas.

La técnica HazOp identifica riesgos de operabilidad, la técnica AAF los cuantifica (determina la
probabilidad o la frecuencia de ocurrencia del evento culminante o potencial, el cual se identifica
con la técnica HazOp) y permite tomar decisiones, ya que se sabe cuales son las posibles causas
que originaron dicho suceso y el Andlisis de Consecuencias determina los efectos de un accidente
potencial identificado, informacion que sirve de base para llevar a cabo acciones especificas y tratar
de reducirlas.
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Es posible aplicar dos o mas técnicas para un determinado nodo, siempre y cuando, éstas nos
proporcionen resultados diferentes que enriquezcan el estudio.

Si se aplican dos técnicas diferentes, por su naturaleza, para un mismo nodo, no quiere decir
que se esta haciendo un andlisis de riesgos completos. Si se aplican dos o mas técnicas
generalizadas; por ejemplo, HazOp, AAF y AC (Andlisis de Consecuencias), se estd haciendo un
estudio completo de riesgos (identificacion, evaluacion y calculo de efectos).

2.5.3.1 Modelos para Analisis de Consecuencias

Los accidentes mas recurrentes en la industria quimica y los mas documentados son incendios,
explosiones y derrames de sustancias toxicas a la atmésfera. Y es que, como ya se menciond, la
naturaleza de las materias primas, procesos y productos terminados que se utilizan en su operacion
son muchas veces impredecibles cuando se modifica alguna condicion que no esta lo
suficientemente estudiada.

Existen tres factores indispensables para generar fuego, estos son:

1. Combustible
2. Oxidante o comburente
3. Una fuente de ignicion

El combustible puede ser casi cualquier material o gas inflamable, el oxidante es casi siempre
oxigeno, el cual puede disponerse mediante diversas fuentes entre las que se incluyen fugas o
derrames entre otros y por Ultimo, la fuente de ignicion puede tenerse mediante una chispa
mecanica o electrostatica, una llama, un impacto, calor producido por efectos cinéticos, friccion,
reaccién quimica, etc. Ciertas combinaciones de oxigeno, combustible y fuentes de ignicién dan casi
siempre como resultado la creacion de fuego o explosion.

A continuacion se establecen los modelos para representar accidentes donde se ve involucrado
fuego y en el Apéndice E, se presentan una serie de términos usados en el estudio de accidentes
en los que se ve involucrado fuego.
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2.5.3.2 Ecuaciones de modelamiento
1. Modelos para Limites de Inflamabilidad

« Modelo de Jones:
o Ecuacion:

L.S1.=355xC,

esiey

LI1.=055xC,

exfeq

Donde:

Cesteq:: la concentracion estequiométrica del producto inflamable para la combustion en una mezcla
con aire.

L.S.L;: es el limite superior de inflamabilidad de cada uno de los componentes de la mezcla.

L.LIL: es el limite inferior de inflamabilidad de cada uno de los componentes de la mezcla.

« Modelo de Spakowaki:
o Ecuacién:

LIIx(-AH_,,,) = 4.354x10°

Donde:

(-AHcoms:): El calor de combustion (superior) estandar, expresado en kJ/mol,

L.I.I.: en porcentaje de volumen.

L.I.I.: es el limite inferior de inflamabilidad de cada uno de los componentes de la mezcla.

2. Modelos para mezclas de vapores inflamables

s« Modelo de Le Chatelier:
o Ecuacién:

1
Lllyegos =770
MEZCLA DY, om ! L1Li)

1.comb
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la fraccién mol de cada uno de los componentes de la mezcla.

L.LL,;: es el limite inferior de inflamabilidad de cada uno de los componentes de la mezcla.

Evaluacién de dafios provocados por Nubes Explosivas

El modelo de evaluacion de danos provocados por la explosion de una nube de gas o vapor

inflamable involucra el calculo para determinar un potencial explosivo aproximado de sustancias

empleadas en la industria. Dentro de las sustancias que se contemplan en el modelo como factibles

de formar nubes explosivas se tienen:

Gases contenidos a una presion de 500 psi o mas.

Gases mantenidos en estado liquido por efecto de alta presion.

Gases mantenidos en estado liquido por efecto de baja temperatura.

Liquidos combustibles o inflamables mantenidos a una temperatura superior a la de su
punto de ebullicion y que se encuentran en estado liquido por efecto de presion (se
excluyen las sustancias cuya viscosidad sea mayor a 1x10° centipoises o que posean
puntos de fusion mayores a 100 °C).

Existen una serie de suposiciones inherentes al modelo que le permiten efectuar las

estimaciones y predicciones de dafios provocados por la explosion de la nube, destacando las

siguientes:

L]

La fuga de material (almacenado o en el proceso) es instantanea, excluyéndose escapes
paulatinos de gas a menos que se trate de fugas en tuberias de gran capacidad.

El material fugado se vaporiza en forma instantanea formandose inmediatamente la nube;
la vaporizacién y formacion de la nube se efectia de acuerdo con las propiedades
termodindmicas del gas o liquido antes de producirse la fuga.

Se asume una nube de forma cilindrica cuya altura corresponde a su eje vertical. Se
supone que la nube cilindrica no es distorsionada por el viento ni por estructuras o edificios
cercanos.

La composicién de la nube es uniforme y su concentracion corresponde a la media
aritmética de los limites superior e inferior de explosividad del material.
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e El valor del calor de combustidén del material se transforma a un equivalente en peso de
trinitrotolueno (TNT), el cual tiene un valor de 1 830 Btu /Ib.

« La temperatura del aire ambiente se considera constante e igual a 21.1°C (70 °F).

« Se considera que una nube originada en el interior de un edificio, formara una nube de las
mismas dimensiones que una originada en el exterior del mismo.

Una vez que se produce la explosion, se generan una serie de ondas expansivas circulares, de
tal forma que las ondas de mayor presion estan situadas formando una circunferencia cercana al
centro de la nube y las de menor presion se sitian en circunferencias de didmetros mayores. El
objetivo del modelo es entonces determinar la magnitud de los didmetros asociados a la
sobrepresion de las ondas y los dafos producidos en instalaciones.

La metodologia de funcionamiento del modelo involucra varios pasos:

Calculo de la masa del material en el sistema.
Calculo de la masa del material en la nube.

Célculo del diametro de la nube formada.

Célculo de la energia desprendida por la explosion.
Determinacion del didmetro de las ondas expansivas.

o b e N B

Determinacion de los dafios ocasionados.
Calculo de la masa del material en el sistema. (Wg o WI)

Si el material en el proceso es un gas mantenido a 500 psi de presion o mas, la masa del
material se estima a partir de la ley de los gases:

Wg=—MV 1
B=pr Ve 1)

Donde:
W, = Masa del gas en el proceso (Ib)
V, = Volumen del gas en el proceso ( ft® ) a condiciones normales (0 °Cy 1 atm).
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Se debera tomar en cuenta su factor de compresibilidad.

M = Peso molecular del gas (lb/lIb mol).

R = Constante de los gases (1.314 atm ft% /Ib mol °K).
P = Presion (atm).

T = Temperatura (°K).

Si el material en el proceso se encuentra en estado liquido, la masa del material se calcula con
su volumen y densidad:

W1 = 8.34RoVI @)

Donde:

W, = Masa del liquido en el proceso (Ib).

R, = Densidad del liquido en el proceso (g/mL) a temperatura del proceso (Tp).
V; = Volumen del liquido en el proceso (gal).

Calculo de peso del material en la nube

La masa del material en la nube se estima de acuerdo a las caracteristicas del material en el

proceso:

e Para un gas mantenido a 500 psi o0 mas de presion, la masa del material en la nube se
asume igual a la masa del material en el proceso:

W=Wg ©)

Donde W esta dado en libras.

« Para los gases licuados por efecto de presién o temperatura, al producirse la fuga se
considera que todo el material pasa a la fase gaseosa:

W =Wl )
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e Para liquidos con un punto de ebullicion inferior o igual a la temperatura ambiente
(considerada de 21.1 °C) se asume que se produce una vaporizacion total del 100% del
material en el proceso, de donde:

W= WI (5)

e Si el liquido posee un punto de ebullicion superior a 21.1°C, la cantidad vaporizada se
calcula con:

- Wl Cp(TP —Teb)
UHv

w (6)

Donde:

T, = temperatura del liquido en el proceso (°C).

T = temperatura de ebullicion del liquido (°C).

C, = media geométrica de los calores especificos del liquido (cal/g°C) a diferentes temperaturas
entre T, ¥ Tp.

UH, = calor de vaporizacién del liquido (cal/g) a la temperatura de ebullicion Te.

Calculo del diametro de la nube formada

Como se menciond anteriormente se asume que la nube es de forma cilindrica, cuyo
didmetro se calcula con la siguiente expresion:

D= 22.181(—“’—~T 0

Donde:

D = Diametro de la nube formada (ft).
h = altura de la nube formada (ft).

M = peso molecular del material.

W= masa del material en la nube (Ib).
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El parametro F corresponde a la fraccion de la nube representada por gas o vapor, si la nube
en su totalidad se encuentra a una concentracion explosiva media, F se determina con:

¢_ LIE+LSE
2+100

8)

Donde:
LIE = Limite inferior de explosividad del material (%).
LSE = Limite superior de explosividad del material (%).

Calculo de la energia desprendida por la explosién

Se asume que la energia desprendida por la explosion de la nube se expresa en su equivalente
de toneladas de TNT.

La ecuacion representativa es: -

WUHCE

=t
4.03x10°

®

Donde:

Es = energia generada expresada en peso de TNT, que produce una fuerza equivalente a la
explosividad de la nube (Ton TNT).

UH_, = calor de combustion del material (Btu/Ib), que para el TNT es de 4.03x10° Btu/Ton.

E = factor de explosividad.

W = peso de material en la nube.

El factor E es adimensional y determina la fraccion del calor de combustién que sirve para
producir las ondas de sobrepresién. Para muchos materiales el valor de E se encuentra dentro del
rango 0.01 a 0.1. Para las nubes explosivas aqui consideradas se emplean los valores:

E = 0.02 cuando el escenario se considera de DMP (Didmetro Maximo Probable)
E = 0.10 cuando el escenario se considera de DMC (Diametro Maximo Catastrofico)
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Determinacion del diametro de las ondas expansivas

Las ondas expansivas (o de sobrepresion) consideradas se expresan en unidades de presion y
van desde 0.5 psi hasta 30 psi. La determinacion de los didmetros de los circulos de sobrepresion
se efectla a través de funciones del tipo:

Doe = z(Ed)"” (10)

Donde:

D, = didmetro de la onda expansiva (ft)

E4 = energia desprendida por la explosién (ton TNT)

Z = distancia escalada para la sobrepresion considerada (ft/Ton), para el rango empleado en esta
tesis se tiene que los valores de Z son(®Y 1%

Z(R/Ton) PRESION (psig)
1291011 05
8000013 1.0
485.007 20

Tabla 2.12 Relacién de distancia escalada y presién en una explosién %),

Determinacion de los daiios ocasionados

A fin de determinar los dafios ocasionados por la nube explosiva se emplea la informacién de
los efectos de diversos valores de sobrepresién sobre instalaciones y equipos en refinerias, plantas
quimicas y personas reportados en la tabla de evaluacion de dafios por explosiones que se
encuentra en el Apéndice E revisando el concepto de explosion. A estos dafios se deben adicionar
posibles incendios y explosiones subsecuentes (efecto doming).

UNIDAD DE REGENERACION CONTINUA DE CATALIZADOR (CCR) 63



CAPITULO III
TRABAJO DE CAMPO




UNAM - Facultad de Quimica CAPITULO III-TRABAJO DE CAMPO Q

LA PLANTA REFORMADORA DE NAFTAS II(*®

3.1 INTRODUCCION

Como parte del proceso de modernizacion de PEMEX-REFINACION, se contraté al Instituto
Francés del Petréleo (IFP) con el fin de efectuar la ingenieria basica del proyecto de modificaciones
a la planta reformadora No. 2 de la refineria "MIGUEL HIDALGO” de Tula, Hidalgo. La Ingenieria de
detalle y de construccién estuvo a cargo de la compafiia Bufete Industrial.

Las modificaciones a la unidad existente tuvieron como finalidad: incrementar el factor de
operacion (corridas de mayor duracion) y mejorar la calidad de los productos manteniendo
rendimientos atractivos. Todo lo anterior, con una inversion minima, un maximo ahorro de energia
y cumpliendo con los requerimientos internacionales de proteccion al medio ambiente.

La Ingenieria desarrollada por el IFP incorpora al proceso semi-regenerativo existente
(tecnologia IMP), un reactor adicional con un Sistema de Regeneracién Continua (CCR/IFP). A
esta combinacion de tecnologias se le conoce como "Proceso Dual-forming”.

Si se opera bajo las condiciones especificadas por el IFP, se deben obtener los siguientes
resultados:

Capacidad: 30.0 MBPD

Rendimiento del reformado: 81% peso de la carga
Rendimiento de hidrégeno puro: 2.05% peso de la carga (minimo)
RONC en el reformado: 98

MONC en el reformado: 88

Duracion del ciclo: 24 meses (minimo).

3.2 DESCRIPCION DEL FLUJO DE LA UNIDAD CCR (U-200)

El propdsito del sistema de regeneracion es regenerar automaticamente el catalizador del
quinto reactor de reformacién DC-505 durante la operacion normal de la Reformadora. Lo anterior
permite la operacién continua y a alta severidad en este reactor. La regeneracién se hace mediante

control computarizado.
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La capacidad del sistema de regeneracién es de 4000 Kg de catalizador gastado por dia en
operacion normal y de 5760 Kg/dia como méximo. La regeneracion, en realidad se efectia por lotes
en el regenerador FA-202 que tiene dos camas. La cantidad de catalizador que se carga en el
regenerador es de 2000 Kg (1000 Kg por cada cama).

La regeneracion se lleva a cabo por lotes utilizando el procedimiento convencional de
regeneracion.

Se utiliza gas inerte para calentar y como medio de transporte de reactivos en el circuito de
regeneracion. Un compresor asegura la circulacion de este gas. El gas inerte estd constituido
principalmente por nitrégeno (N;) y biéxido de carbono (CO,).

Para controlar la temperatura del gas en la entrada de cada una de las camas del regenerador,
se utiliza un calentador eléctrico. Un cambiador inter-regenerador es utilizado para eliminar calor de
la primera cama durante la fase de quemado.

Los cambiadores de calor de entrada y salida, el enfriador soloaire y la torre de lavado
permiten al compresor de gas de regeneracion operar con una baja temperatura de succion. Estos
equipos estan disefiados para optimizar la inversién en el circuito de regeneracién y en los servicios
auxiliares.

Para eliminar problemas de corrosién debidos a los compuestos de cloro presentes en el
efluente de regeneracion, se dispone de una seccion de lavado del gas asi como de una seccién de
secado para mantener un bajo contenido de humedad durante el quemado y particularmente
durante la fase de calcinacion, la cual debe efectuarse con gas seco.

El gas efluente de la regeneracion es lavado mediante el contacto con solucién caustica al 3%
en peso, en la linea localizada después del enfriador soloaire y el lavado final se hace con agua en
la torre de lavado. En cada lavado se utilizan bombas para la sosa y para el agua. La inyeccién de
sosa fresca se ajusta a fin de minimizar su consumo.

El gas que sale de la torre de lavado se manda a secar en las torres cargadas con material
desecante. Una de las torres se utiliza para secar el gas mientras la otra se esta regenerando.
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El cambio se hace automaticamente cuando se termina la regeneracion en una torre.

El regenerador se aisla del sistema de reaccion mediante un juego de valvulas entre el tambor
superior de balance y la torre regeneradora mas otro juego de valvulas entre la torre y el tambor
inferior de balance. Los dos juegos de valvulas son idénticos y realizan un sello doble:

* Un sello de gas inerte a una alta presion.
* Un sello conectado al sistema de desfogue.

Las valvulas son actuadas por aire y la presion del aire a los actuadores se controla mediante
electrovalvulas.

Cualquier pérdida sustancial del sello de gas inerte durante la regeneracion es detectada
inmediatamente por un switch de baja presion (PSL) y como resultado las valvulas del sistema de
regeneracion se van a una posicion de seguridad.

Cualquier fuga de hidrégeno en el sello de baja presion hacia el desfogue se detecta mediante
un switch de alta temperatura (TSH).

La computadora (MicroVax) revisa todos los pasos de la secuencia de regeneracion y verifica
que ningln paso pueda ser iniciado antes de que el paso precedente haya sido completado.

Un sistema doble (Hardware y Sofware) de interlocks independientes de la secuencia
automatica asi como del control manual, previene cualquier disturbio.

Cualquier falla en la computadora, en el aire de instrumentos, en el sistema de gas inerte, o en
el suministro de energia eléctrica, origina que las valvulas tomen una posicion de seguridad.

El circuito de gas de regeneracion esta siempre bajo una atmésfera de gas inerte y es aislado
del regenerador durante la transferencia del catalizador.

Se dispone de analizadores continuos que pueden detectar contenidos de oxigeno en el circuito
de regeneracion por debajo de 2000 ppm.
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CIRCULACION DE CATALIZADOR

El catalizador gastado sale por la parte inferir del quinto reactor de reformacién DC-505 a
través de los 12 tubos bajantes hacia el la tolva inferior FA-221. Este equipo esta disefiado de tal
forma que cada uno de los tubos bajantes cae a un comportamiento de igual tamafio que los
demas, lograndose con esto una caida uniforme del nivel en el reactor. Ademas, en el FA-221 se
tiene una inyeccion de hidrégeno de purga con el fin de eliminarle al catalizador gastado los
hidrocarburos arrastrados.

El hidrégeno con los hidrocarburos fluye de manera ascendente a través de los tubos bajantes
hacia el reactor. La inyeccién de hidrégeno de purga debe ajustarse de modo que la presion
diferencial entre la entrada de hidrégeno y uno de los tubos bajantes (PDI-204) sea de unos
20 Kg/cm?. Si esta presién diferencial cae a cero significa que uno de los tubos bajantes esta vacio,
indicando con ello que empieza a haber obstruccion al paso de catalizador en alguna de las salidas
del reactor. El en S.C.D. se cuenta con una alarma por pérdida de esta presion diferencial
(PDAL-204).

De la Tolva Inferior del Reactor FA-221, el catalizador pasa hacia el fluidizador de catalizador
gastado FA-231. Este equipo se encarga de transferir el catalizador gastado hacia el tambor
superior de balance FA-201 con el fin de preparar un lote (2000 Kg de catalizador) para la
regeneracion.

El levantamiento de catalizador es controlado por la computadora. El gas que se utiliza para el
levantamiento es hidrégeno. Se tienen dos entradas de gas (hidrégeno) al fluidizador FA-231. El
flujo total de hidrégeno de levantamiento siempre es constante. El hidrégeno primario de
levantamiento entra por la parte inferior del FA-231 a través de la FV-212 mientras que el
hidrégeno secundario de levantamiento entra por un costado hacia una cavidad existente en el
fluidizador a través de la valvula PDV-212. El gas primario de levantamiento es el que inicia la
operacién de levantamiento. El gas secundario de levantamiento es el que gobierna el flujo de
catalizador. Dentro de un rango apropiado de operacion, la tasa de circulacién de catalizador es
proporcional a la cantidad de hidrégeno secundario. Cuando el hidrégeno secundario es
suspendido, no puede haber movimiento de catalizador en el fluidizador.

El hidrégeno secundario de levantamiento esta a control de la presién diferencial entre la
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entrada de gas secundario al FA-231 y el tambor superior de balance FA-201.

El flujo de catalizador en todo el sistema de regeneracién se controla ajustando el punto de
ajuste del PDIC-212. El rango de presién diferencial recomendado es de 0.150 a 0.250 Kg/cm?,

El FIC-212 mantiene siempre un flujo constante de hidrégeno al FA-231 ya que la medicion se
hace antes de la division de los gases primario y secundario. Por lo tanto cuando cierra la PDV-212
ajusta la FV-212 para que todo el caudal pase a través de esta valvula.

En el tambor superior de balance FA-201 se le separan los finos al catalizador por medio de un
gas que es hidrdgeno. Este gas hidrégeno se usa para facilitar el transporte de catalizador y va a
control de flujo mediante el FIC-203. Como una referencia, el flujo de hidrogeno debe serde 2 a 3
veces el flujo de gas de levantamiento utilizado en el fluidizador FA-231 (FIC-212).

Los finos de catalizador salen por la parte superior del FA-201 junto con el hidrégeno de
levantamiento y el hidrégeno facilitador del transporte de catalizador y se envian hacia el colector
de polvos FG-201 donde son retenidos para posteriormente ser recuperados. El hidrégeno (sin
finos) que sale del FG-201 retorna a U-500 (al FA-501) a control de la presidn diferencial que se
mantiene entre la tolva Inferior del reactor FA-221 y el fluidizador de catalizador gastado FA-231.
Esta presion diferencial se controla mediante el PDIC-215 en alrededor de 0.1 Kg/cm?,

En el colector de polvos FG-201 se tiene indicacion de la presion diferencial a través del medio
filtrante que normalmente debe estar en unos 20 g/cm? cuando el equipo est limpio.

Cuando esta presién diferencial incrementa a unos 80-100 g/cm?, se recomienda efectuar un
soplado para limpiar el medio filtrante.

Peridicamente se efectuard una recoleccién de los polvos en el FG-201. Para hacer este
movimiento, el equipo debe by-passearse, para inertizarlo y luego retirar los polvos. Por lo tanto,
para no ocasionar disturbios, lo anterior debe hacerse en un momento en que no haya
levantamiento de catalizador.

Cuando se completa un lote de catalizador para el regenerador conforme lo indica el nivel del
FA-201 (LI-201 y LSH-201), y cuando la secuencia de regeneracion llega al paso de CARGA, el
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catalizador es transferido desde el FA-201 hacia el FA-202. El paso del catalizador es a través de las
valvulas YV-201, YV-202, YV-203 y YV-204.

En el regenerador FA-202, una vez que se ha realizado la CARGA del catalizador, la secuencia
de regeneracion controlada por la computadora realiza los pasos de PURGA, CONEXION,
QUEMADO, OXI-CLORACION, CALCINACION, ENFRIAMIENTO-PURGA, AISLAMIENTO y DESCARGA.

Una vez que se termina la regeneracién, al llegar la secuencia al paso de DESCARGA, el
catalizador calcinado es transferido al tambor inferior de balance FA-203 a través de las valvulas
YV-207, YV-208, YV-209, YV-210 y YV-252.

En la parte inferior del FA-203 se lleva a cabo la reduccion de los metales del catalizador
mediante un flujo de hidrégeno a 450 °C procedente del catalizador de reduccion BA-202.

El control de la temperatura de salida del BA-202 se hace mediante el TIC-236 y el del flujo de
hidrogeno de reduccién se hace mediante el FIC-208.

El hidrégeno (junto con el agua sub-producto de la reduccién) sale del FA-203 y se manda a la
U-500 a control de la presién diferencial entre el FA-203 y el fluidizador de catalizador regenerado
FA-232 con el PDIC-201, después de ceder calor en los intercambiadores EA-204A/E al hidrogeno
que llega a la U-200.

Es importante cuidar que la temperatura de la parte superior de la zona de reduccidn del
FA-203 (TI-234) no exceda de 480 °C ya que los valores superiores indican que el hidrégeno de
reduccién trae demasiadas impurezas (hidrocarburos) y se estan presentando una gran cantidad de
reacciones de hidrodesintegracion.

El catalizador regenerado en estado reducido pasa del FA-203 hacia el fluidizador de catalizador
regenerado FA-232. Este equipo se encarga de transferirlo hacia la tolva superior del reactor
FA-211. El gas que se utiliza para el levantamiento es hidrégeno. El hidrégeno primario de
levantamiento pasa a través de la FV-211 mediante el PDIC-211. El PDIC-211 actia como esclavo
en la cascada que hace con el LIC-211 para mantener constante el nivel en la tolva superior del
reactor FA-211.

UNIDAD DE REGENERACION CONTINUA DE CATALIZADOR (CCR) 69



UNAM - Facultad de Quimica CAPITULO III-TRABAJO DE CAMPO g

En el FA-211 se tiene el LSLL-211 que actia cuando se presenta un muy bajo nivel en este
recipiente mandando a detener la fluidizacion de catalizador gastado. Este instrumento manda a
cerrar por solenoide el hidrégeno secundario de levantamiento (PDV-212) del fluidizador FA-231.
Con esto se asegura tener siempre lleno de catalizador el reactor DC-505.

Del FA-211, el catalizador fluye hacia el quinto reactor de reformacién DC-505 a través de 12
tubos bajantes. En el reactor vuelve a promover las reacciones de reformacion.

SISTEMA DE HIDROGENO

El hidrogeno que se utiliza en el sistema de regeneracion continua (U-200) proviene de la
reformadora de naftas (U-500). En operacion normal, se utiliza hidrogeno del FA-503 pero se tiene
una linea de arranque que sale de la descarga del GB-501 para cuando todavia no se mete a operar
el GB-502/R.

En U-200, primeramente se le reduce la presion al hidrégeno mediante el PIC-221 y
posteriormente pasa a recibir calor en el lado coraza de los EA-204A/E de una parte de la corriente
de hidrégeno que retorna la U-500.

Antes de reducir la presién del hidrégeno en la PV-221, se tiene un disparo de 1” de didmetro
hacia el sistema de retrolimpieza del colector de polvos FG-201.

De la salida de los EA-204A/E, el hidrogeno se dirige hacia cada uno de los servicios para los
que se utiliza:

Hidrégeno al FA-232 (Levante A)

Una parte se va como gas de levantamiento hacia al fluidizador de catalizador regenerado
FA-232. El flujo de hidrégeno a este equipo se controla mediante el FIC-211 que actta sobre la
vélvula FV-211 (gas primario de levantamiento). El gas secundario de levantamiento pasa a través
de la vaivula PDV-211.

Con este hidrogeno, el catalizador, regenerado es transportado hacia la tolva superior del
reactor FA-211. El hidrégeno se va hacia el reactor DC-505.
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Hidrégeno al FA-231 (Levante B)

Otra parte se va como gas de levantamiento hacia el fluidizador de catalizador gastado
FA-231. El flujo de hidrdgeno a este equipo se controla mediante el FIC-212 que actla sobre la
valvula FV-212 (gas primario de levantamiento). El gas secundario de levantamiento pasa a través
de la valvula PDV-212.

Con este hidrégeno, el catalizador gastado es transportado hacia el tambor superior de balance
FA-201 y junto con el gas hidrégeno y los finos de catalizador, sale por la parte superior de este
equipo para mandarse hacia el colector de polvos FG-201. En el FG-201 se retienen los finos de
catalizador y el hidrégeno se manda hacia la U-500 a control de la presién diferencial entre FA-221
y FA-231 mediante el PDIC-215.

Hidrégeno al FA-221

Otra parte del hidrégeno se va como gas de purga a la tolva inferior del reactor FA-221.
Manualmente se ajusta para mantener una presién diferencial de unos 20 Kg/cm? entre el FA-221 y
la parte inferior del reactor DC-505. Esta presién diferencial se observa en el PDI-204. El propésito
de esta purga es eliminarle al catalizador gastado, los hidrocarburos arrastrados.

El hidrégeno de purga junto con los hidrocarburos que se le eliminan al catalizador gastado, se
van hacia el reactor DC-505 a través de los 12 tubos bajantes del reactor hacia el FA-221
(a contracorriente del flujo de catalizador).

Hidrégeno al FA-211

Otra parte del hidrégeno se va como gas de purga (durante los arranques, cuando todavia no
se tiene gas de levantamiento al Fluidizador FA-232) a la tolva superior del reactor FA-211. En
operacion normal se puede tener un muy pequeiio flujo por esta linea para evitar que se tape la
toma de baja presion del PDT-211.

Este hidrégeno se va hacia el reactor DC-505 a través de los 12 tubos bajantes junto con el
catalizador regenerado que regresa a este equipo.
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Hidrégeno al FA-203

Otra parte del hidrégeno se va como gas para la reduccion del catalizador. A esta corriente se
le controla el flujo mediante el FIC-208, luego pasa por el calentador de reduccion BA-202 y
finalmente entra por la parte inferior de la zona de reduccion del FA-203. Para proteger los
elementos térmicos del BA-202, en caso de que haya bajo flujo de hidrégeno a este calentador, el
FSLL-216 manda sefial hacia la computadora y dispara el calentador. Este calentador ademds esta
protegido mediante unos TSH que actian al detectar alta temperatura en los elementos térmicos
(490 °C).

El hidrégeno sale por la parte superior de la zona de reduccion del FA-203 junto con el agua en
forma de vapor producto de la reaccion de reduccion, pasa a los intercambiadores EA-204 lado
tubos a cederle calor al hidrégeno que llega a la U-200 y regresa a la reformadora U-500 a control
de la presion diferencial entre el FA-203 y el FA-232 mediante el PDIC-201. Este flujo de hidrégeno
(de la PDV-201) se une con el de la valvula PDV-215 y juntos regresan a la U-500 y al separador
FA-501.

Hidrégeno al FA-201

Otra parte del hidrégeno se va como gas facilitador del transporte de catalizador al FA-201 a
control de flujo mediante el FIC-203. Este sirve para separar los finos al catalizador. Este hidrogeno
sale del FA-201 junto con el gas de levantamiento y los finos de catalizador y se van hacia el
colector de polvos FG-201.

CIRCUITO DEL GAS DE REGENERACION

El gas de regeneracion procedente del calentador de regeneracién BA-201 pasa a través de los
tubos del cambiador de calor inter-etapas EA-202, donde intercambia calor con el efluente de la
primera cama del regenerador FA-202, pasando posteriormente por las vélvulas YV-218, YV-219 y
finalmente entra a la primera cama del regenerador FA-202.

Para conocer la presion en el circuito de regeneracion, corriente abajo del EA-202 lado tubos se
tiene el PI-204.
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Con la finalidad de tener un buen aislamiento entre el circuito de regeneracion y el regenerador
FA-202, entre las valvulas YV-218 y YV-219, se cuenta con el venteo a la atmdsfera de la vélvula
YV-220.

Durante el paso de CONEXION entre el circuito de regeneracién y el regenerador FA-202, se
necesita equilibrar las presiones entre los dos sistemas. Para tal efecto se dispone de una linea
igualadora con la vélvula YV-217 que by-passea a la valvula YV-218.

Corriente abajo de la YV-219, se tiene la inyeccion de dicloroetano de la bomba GA-205 a
través de las vélvulas YV-243A y YV-243B.

Para conocer la presion del regenerador FA-202 se cuenta con el PI-202, instalado en la linea
de gas de regeneracion que entra a la primera cama de catalizador.

Corriente arriba de la valvula YV-218, se tiene el disparo hacia la valvula YV-226 que by-passea
el gas del circuito de regeneracion del regenerador FA-202 durante los pasos de CARGA y
DESCARGA de la secuencia de regeneracion.

En la linea de entrada del gas de regeneracion a la primera cama de catalizador del FA-202, se
tiene los arreglos necesarios para: meter nitrogeno al regenerador (YV-216) durante el paso de
AISLAMIENTO, meter gas inerte al regenerador (YV-213) durante la PURGA del catalizador,
equilibrar presiones entre el regenerador FA-202 y el tanque superior de balance FA-201 (YV-214)
durante el paso de CARGA, equilibrar presiones entre el Regenerador FA-202 y el Tanque Inferior
de Balance FA-203 (YV-215) durante el paso de DESCARGA.

El gas de regeneracion entra por la parte superior del regenerador FA-202 para llegar a la
primera cama de catalizador. El flujo a través del catalizador en el regenerador es en forma
axial. En la primera cama de catalizador se tienen los siguientes instrumentos con el propdsito de
monitorear de cerca las temperaturas del catalizador en las diferentes etapas de la regeneracién:
TI-211, TI-212, T1-213, TI-214, TAHH-212 y TAHH-214.

El gas efluente de la primera cama abandona al regenerador para intercambiar calor en el
EA-202 con el gas que va hacia la primera cama. Al salir del regenerador se tienen el TI-226, el
TAHH-215 y el indicador local PI-206.
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Antes de que al gas efluente de la primera cama del regenerador entre al lado coraza del
EA-202, se tiene la inyeccion inferior de aire a control de flujo mediante el FIC-202 y a través de las
valvulas de bloqueo YV-231, YV-232 que cuentan con el venteo intermedio YV-233, el cual sirve
para aislar el sistema de aire del circuito de regeneracién.

La computadora mueve el punto de ajuste de los controladores de flujo de las inyecciones de
aire como lo requiera a fin de mantener las concentraciones de oxigeno requeridas segun la etapa
de la secuencia de regeneracién en que se encuentre el regenerador.

En la salida del lado coraza del intercambiador EA-202, se tiene el indicador de temperatura
TI-203. Mas adelante, el gas de regeneracion tiene la inyeccion de dicloroetano a la segunda cama
de catalizador con la bomba GA-206 y a través de las valvulas YV-244A y YV-244B.

Corriente abajo del TI-203, se tiene la toma de muestra al analizador de oxigeno AE-221. Esta
toma de muestra cuenta con la valvula YV-241, la cual se mantiene cerrada durante los pasos de la
secuencia en que el regenerador FA-202 tiene atmdsfera de hidrégeno (CARGA y DESCARGA).

El gas de regeneracion entra por la parte intermedia del regenerador FA-202 para llegar a la
segunda cama de catalizador. En la segunda cama se tienen los siguientes instrumentos con el
propdsito de monitorear de cerca las temperaturas del catalizador en las diferentes etapas de la
regeneracion: TI-221, T1-222, T1-223, TI-224, TAHH-222, TAHH-224.

El gas efluente de la segunda cama de catalizador sale por la parte inferior del regenerador
FA-202. En esta salida se tienen los siguientes instrumentos: PI-201 (indicador local de presién),
TI-227, TAHH-225.

En la salida de gas de la segunda cama del regenerador, se tiene una linea con la valvula
YV-214 que se incorpora a la linea de gas inerte de sello a la valvula YV-203. Esta linea se utiliza
durante el paso de CARGA para equilibrar las presiones entre el regenerador FA-202 y el tanque
superior de balance FA-201. La valvula YV-214 también se utiliza después de cargar el regenerador
para depresionarlo hacia el desfogue a través de las valvulas YV-203 y YV-205.

El efluente de la 22 cama de regeneracion pasa a través de las valvulas de bloqueo YV-221,
YV-222 que tienen el venteo intermedio con la valvula YV-223 hacia la atmosfera. Este arreglo
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permite aislar el circuito del gas de regeneracién del FA-202, cuando la secuencia asi lo requiere.

Después de la YV-222, el gas de regeneracion se va hacia el lado tubos del EA-201 donde
intercambia calor con la corriente de gas que va hacia el calentador BA-201. Antes de entrar al
EA-201, se tiene instalado el indicador local de temperatura TW-207.

Del EA-201, el gas de regeneracion se va hacia el enfriador soloaire EC-201. Antes de entrar a
este equipo, se tiene el indicador local de temperatura TW-210. Se tiene el control de temperatura
de salida del EC-201 mediante TIC-219 que actua sobre el dngulo de las aspas del ventilador. El
TIC-219 debe ajustarse para controlar 80 °C.

El gas de regeneracién recibe una corriente de sosa al 3% peso para lavado, entran al
mezclador estatico Z-205 y después llegan al separador sosa/gas que se encuentra en la torre de
lavado  FA-205. Del separador sosa/gas, el gas sale por la parte superior hacia la zona de lavado
con agua (5 platos) y finalmente sale por el domo de FA-205 hacia el paquete de secado.

En el domo de la torre de lavado FA-205, se tiene el control de presién PIC-220 que actia en
rango dividido sobre las vélvulas PV-220A (venteo a la atmdsfera para depresionar) y PV-220B
(inyeccién de gas inerte a la entrada del paquete de secado, cuando se requiere presionar).

El control de la presion en este punto es importante puesto que influye en todo el sistema de
regeneracion. El punto de ajuste de disefio para el PIC-220 es de 11 Kg/cm?

Antes de llegar al paquete de secado Z-204, se tiene la toma de muestra hacia al analizador de
oxigeno AE-222, luego se tiene la inyeccion de gas inerte con la PV-220B o la YV-238. En el
paquete de secado Z-204, el gas de regeneracidn primero pasa por el pre-filtro Z-204A, luego es
dirigido hacia una de las columnas secadoras (Z-204C1 o C2), luego pasa a través del post-filtro
Z-204F y se va hacia la succion de los compresores GB-201/R. La humedad en el gas a la salida del
paquete de secado Z-204 debe estar entre 30 y 50 ppm.

Mientras una de las columnas secadoras esta “secando” gas, la otra se estad regenerando. El
flujo en la columna que esta secando es descendente mientras que en la columna que se esta
regenerando es ascendente.
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La regeneracion de las columnas consta de una etapa de calentamiento que dura
aproximadamente 3 horas y una etapa de enfriamiento que dura aproximadamente 1 hora.

Durante el calentamiento, el flujo que se establece es el siguiente: una parte del gas himedo
(aproximadamente el 40% del caudal del gas que entra al paquete de secado) controlado con
FIC-280, se hace pasar por el calentador con vapor de media Z-204B y luego se dirige hacia la
columna que se esta regenerando donde al salir por la parte superior alcanza temperaturas del
orden de 180 a 210 °C al término de la etapa de calentamiento, pero mientras esta eliminando
humedad, la temperatura se estabiliza en unos 80 °C. El gas que sale de la columna, pasa al
enfriador Z-204D, de aqui al tanque separador Z-204E donde se le elimina la humedad para luego
incorporarse a la corriente que va hacia la columna que en ese momento esta secando.

Durante el enfriamiento, el flujo que se establece a través de la columna que se esta
regenerando es el siguiente:

El gas que se utiliza para la regeneracion de la columna se dirige hacia ésta y pasa a través de
ella en flujo descendente, luego pasa al enfriador Z-204D, de aqui se va al separador Z-204E donde
se le elimina la humedad para luego incorporarse a la corriente que va hacia la columna que en ese
momento esta secando.

El paquete de secado Z-204 cuenta con un programador que automaticamente hace los
cambios de la columna secadora. Para evaluar el funcionamiento de éste, se tienen instaladas
tomas de muestra para analizar la humedad en el gas de entrada y de salida.

De la linea de gas de regeneracion que va hacia los GB-201/R, se tiene un disparo hacia los
compresores de gas inerte GB-203/R, el cual cuenta con las valvulas de blogueo YV-234, YV-235,
con el venteo intermedio a la atmdsfera YV-236. Durante la etapa de QUEMADO de la secuencia de
regeneracion, mientras no hay oxigeno en el efluente del Regenerador (lo cual se detecta en el
AE-222), los compresores GB-203/R pueden tomar este gas para comprimirlo y enviarlo hacia el
FA-208.

En la succion de los GB-201/R, se tiene una linea que viene de los analizadores de oxigeno.
Esta linea es con el propdsito de mantener un muestreo cerrado y no se tire nada del gas que se
analiza. Luego se tiene la inyeccion superior de aire acontrol de flujo mediante el FIC-201 y
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a través de las valvulas de bloqueo YV-228, YV-229, las cuales cuentan con el venteo intermedio a
la atmoésfera YV-230 para aislar el sistema de aire del circuito de regeneracién cuando asi se
requiera.

Los compresores GB-201/R aumentan la presion y temperatura del gas de regeneracion hasta
15.3 Kg/em? y 82.5 °C,

En la linea de descarga de los compresores GB-201/R se tiene una inyeccion de agua con la
bomba GA-204 y a través de la valvula YV-240. Esta inyeccién de agua se utiliza durante la etapa
de OXICLORACION con el fin de tener la humedad necesaria a fin de establecer el nivel requerido
de cloruros en el catalizador.

Después de la inyeccién de agua a través de la YV-242, se tiene la toma de muestra al analizador
de oxigeno AE-211, el indicador de temperatura TI-239, el indicador de presion PI-227 y el
indicador de flujo FI-207.

El gas de regeneracién se va hacia la valvula de tres vias TV-201, de la cual una parte se va
hacia el lado coraza del EA-201 donde recibe calor del efluente de la segunda cama del
regenerador y luego se va hacia el calentador de regeneracion BA-201. La temperatura de salida
del BA-201 se controla mediante el TIC-231, el cual actia sobre el control de potencia del
calentador.

El calentador BA-201 esta protegido por bajo flujo mediante el FSLL-215 y por alta temperatura
en los elementos térmicos mediante unos TSH que actian a 665 °C. Estas protecciones disparan el

calentador para evitarle danos.

La otra parte de la TV-201 se incorpora a la corriente que sale del calentador BA-201. El
controlador de la TV-201 es el TIC-201, el cual controla la temperatura del gas que va hacia el
EA-202. El punto de ajuste del TIC-201 varia dependiendo del momento de la secuencia de
regeneracion y esta bajo el control de la computadora.

SISTEMA DE AIRE DE REGENERACION

El aire que se utiliza para la regeneracién del catalizador durante las etapas de QUEMADO,
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OXICLORACION y CALCINACION es succionado de la atmdsfera por los compresores GB-202/R.

Estos compresores son reciprocantes de tres pasos con inter.-enfriamiento y descargan el aire
hacia el enfriador con agua EA-208 y luego hacia el tanque de balance FA-206. Las condiciones de
operacion de disefio de este recipiente son: 40 °C y 14.8Kg/cm?.

La presion del FA-206 se controla mediante el PIC-211 que ventea a la atmdsfera el excedente
de aire. La humedad que se acumula en el FA-206 se drena a través de la valvula LV-206.

Del FA-206, el aire se dirige hacia las dos inyecciones de aire que se tienen en el circuito de gas
de regeneracion.

La inyeccién superior a control de flujo mediante el FIC-201 y a través de las valvulas de
bloqueo YV-228, YV-229, con el venteo intermedio de la YV-230. Este aire entra en la linea de
succion del compresor de gas de regeneracion GB-201/R.

La inyeccién inferior a control de flujo mediante el FIC-202 y a través de las valvulas de
bloqueo YV-231, YV-232, con el venteo intermedio de la YV-233. Este aire entra a la linea que sale
de la primera cama del regenerador y que va hacia el lado coraza del EA-202.

Durante el paso de CONEXION en la secuencia de regeneracién, la computadora solicita que se
ponga a operar uno de los compresores GB-202/R o que verifique si realmente esta operando.

SITEMA DE GAS INERTE

El gas inerte que se utiliza en el sistema CCR, esta constituido principalmente por nitrégeno y
biéxido de carbono. Este gas se toma del circuito de regeneracion durante la etapa de QUEMADO
de la secuencia de regeneracién. En este caso, los compresores de gas inerte GB-203/R succionan
a través de las valvulas YV-234, YV-235 del circuito de gas de regeneracion después del paquete de
secado Z-204.

Los compresores de gas inerte GB-203/R son del tipo reciprocante de dos pasos. La descarga
de estos compresores va hacia el enfriador EA-209 y luego hacia el tanque de gas inerte FA-208.
Las condiciones de operacion de disefio del FA-208 son: 40 °C y 60Kg/cm?.
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En el FA-208 el gas inerte se almacena a alta presién y de aqui se distribuye hacia los
diferentes puntos del sistema de regeneracién donde se utiliza y en el momento que la secuencia
de regeneracion lo requiera. Se tiene el PIC-243 para mantener una presion de 23.5 Kg/cm?
corriente debajo de la PV-243 de donde se distribuye a todo el sistema.

Para que el GB-203/R pueda alinearse con las YV-234 y YV-235 es necesario que la
concentracién de oxigeno en el AE-222 (ubicado en la entrada al paquete de secado Z-204) sea
menor de 0.2%. En caso de que no se cumpla esa condicion y se requiera presionar el FA-208, se
puede utilizar la succién alterna que viene del cabezal de nitrogeno fresco y que tiene las valvulas
YV-255, YV-256, con el venteo intermedio de la YV-257.

En operacién normal, la computadora Microvax controla la secuencia de almacenamiento de
gas inerte (STORIN) succionado del circuito de gas de regeneracién. Cuando el contenido de
oxigeno en el AE-222 es mayor de 0.2%, se detiene la secuencia.

La presion del FA-208 se indica en el PI-210, este instrumento le avisa a la computadora el
momento en que requiere que se represione o en que se detenga esta operacién por llegar a su
valor maximo de presién.

El gas inerte después de la PV-243 se divide en dos cabezales:

Uno de ellos pasa por la YV-239 y luego se va hacia la entrada del paquete de secado Z-204 a
través de la PV-220B o de la YV-238.

La PV-220B sirve para presionar el sistema y abre cuando se lo ordena el controlador de rango
dividido PIC-220 que controla la presion de la torre de lavado FA-205.

La vélvula YV-238 se utiliza para inertizar el sistema después de la CALCINACION, en la etapa
de ENFRIAMIENTO/PURGA de la secuencia de regeneracion.

El otro cabezal de gas inerte que sale de la PV-243 se va hacia el regenerador a las valvulas:
YV-213 que se utiliza en la PURGA del catalizador, YV-206 que se utiliza como gas de sello de la
linea de carga del regenerador, YV-211 que se utiliza como gas de sello de la linea de descarga del
regenerador.
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SECUENCIA DE LA REGENERACION EN U-200

La regeneracion del catalizador del quinto reactor DC-505 se lleva a cabo en el regenerador

FA-202 y en el tambor inferior de balance FA-203. La secuencia de la regeneracion se lleva a cabo

bajo las ordenes y supervision del sistema de control secuencial (SCS), el cual es un paquete de

sofware configurado en la computadora Microvax, que fue desarrollado por el IFP. La secuencia de

regeneracion puede monitorearse tanto en la consola de operacion de la Microvax o en las
estaciones universales del S.C.D.

Los pasos o etapas de la secuencia de regeneracion son los siguientes:

I

III.

v.

VIL.
VIIL.

CARGA (LOAD). Se establece un equilibrio de presiones entre el FA-201 y el regenerador y
se transfiere un lote de catalizador gastado.

PURGA (PURGE). Se purgan el hidrégeno y los hidrocarburos contenidos en el catalizador
mediante gas inerte.

CONEXION (CONNECT). Se efectlia la conexion del regenerador al circuito de gas de
regeneracion. Asi como el calentamiento del catalizador.

QUEMADO (BURNING). Se lleva a cabo el quemado del coque existente en el catalizador.
En esta etapa, se aglutinan los metales en el catalizador.

OXICLORACION (CALCIN). Se efecta la calcinacion del catalizador con un gas rico en
oxigeno y seco para eliminarle la humedad, con lo que consigue fijar los metales en el
soporte.

ENFRIAMIENTO (COOLING). Se enfria el catalizador y se purga el oxigeno contenido en el
gas de regeneracion.

AISLAMIENTO (ISOL). Se aisla el regenerador del circuito de regeneracion.

DESCARGA (UNLOAD). Se equilibran las presiones entre el Regenerador y el FA-203 para
luego descargarle un lote de catalizador “calcinado”. En el FA-203 se lleva a cabo la
REDUCCION con lo cual queda completamente regenerado el catalizador y listo para ser
transferido al reactor.

A continuacién se hace una descripcion de la secuencia de regeneracién, considerando los

principales movimientos de vélvulas y condiciones que se establecen en cada una de las

etapas. Para mayor informacion referirse al listado de las instalaciones configuradas en la
computadora y que se conocen como SECUENCIA PRINCIPAL (MAIN SEQUENCE).
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CARGA, (LOAD).

La secuencia de regeneracion del catalizador es un ciclo continuo. Para el presente analisis, se

considera que el ciclo inicia cuando el regenerador FA-202 esta vacio y se va a transferir un lote de
catalizador gastado desde el tambor superior de balance FA-201.

El estado del sistema es el siguiente:

El regenerador FA-202 estd vacio y desconectado del circuito de regeneracion.

Las valvulas YV-218, YV-219, YV-221 y YV-222 estan cerradas. Las valvulas YV-218,
YV-219, YV-221 y YV-222 estan cerradas. Las valvulas de venteo YV-220 y YV-223 estan
abiertas para asegurar un perfecto aislamiento entre el regenerador y el circuito de
regeneracion.

El gas de regeneracién circula a través de la valvula YV-226 by-passeando el regenerador.
La computadora verifica que el nivel del tambor superior de balance FA-201 esté alto,
conforme lo detecta el LSH-201 y lo confirma el (LI-201 95%).

Equilibrio de presiones entre FA-202 y FA-201.

Las presiones del regenerador FA-202 y del tambor superior de balance FA-201 deben
equilibrarse antes de transferir catalizador.

La valvula YV-205 cierra para desconectar el sello hacia el desfogue y la YV-206 cierra para
desconectar el sello de gas inerte de alta presion.

Abren la valvulas YV-214, YV-202, YV-203 y con esto se iguala la presién del regenerador
FA-202 con la presion del FA-201 a través de la valvula YV-201 que aunque esta cerrada
permite libremente el paso del gas.

Después de un minuto, se verifica si la presion diferencial entre FA-201 y FA-202 es menor
de 0.4Kg/cm?. Una vez que se cumple lo anterior, cierra la valvula YV-214.

Carga de catalizador

Se abre la vélvula YV-204. Con esto la linea de carga esta libre y es posible abrir la valvula
de sdlidos AMRI YV-201. En este momento se inicia la transferencia de catalizador hacia el
FA-202.

Se espera a que el LI-201 1< %. Esto indica que el FA-201 ya esta vacio.

Después de 10 minutos, cierra la valvula YV-201.

Cierran las valvulas YV-202 y YV-204.
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Depresionamiento al desfogue

Abren las valvulas YV-205, YV-214 y el regenerador FA-202 libera el hidrégeno y los
hidrocarburos presentes mandéndolos hacia el desfogue.

Se hace una espera de 5 minutos y luego a que la presion del regenerador FA-202
(PI-202) sea menor de 3Kg/cm?, esto toma alrededor de 20 minutos.

Cuando se cumple lo anterior, cierran las valvulas YV-214, YV-203 y YV-251.

Aislamiento con doble sello entre FA-201 y FA-202

Abre la valvula YV-206.

Se espera a que el PSL-244 vuelva a su estado NORMAL, con lo cual se asegura el
aislamiento con doble sello entre FA-201 y FA-202.

El regenerador FA-202 queda lleno de catalizador y en atmasfera de hidrégeno.

Durante la etapa de CARGA, la secuencia de regeneracion es monitoreada mediante el
programa EMERG 1 (vigilante). Este programa lleva al sistema de regeneracion a una
condicién segura en caso de detectar alguna situacion riesgosa.

PURGA

Se verifica que haya aislamiento con doble sello entre FA-201/FA-202 y entre
FA-202/FA-203.

Se verifica que todas las valvulas estén en la posicion adecuada.

Como comparativos para etapas posteriores PIC-220, TC-231 y TIC-201 se mandan a
P/AUTOMATICO. Y al TIC-201 se le manda un SP de 400 °C.

12 Purga

Abre la valvula YV-213 para introducir gas inerte al regenerador FA-202.

Se espera a que la presién en el PI-202 10 Kg/cm?,

Cuando se cumple lo anterior, cierra la valvula YV-213.

Después de 30 segundos, abren YV-224, YV-225 para depresionar el regenerador hacia la
atmasfera.

Se espera que transcurra 1 minuto y luego a que la presion en el PI-202 sea mayor de
1 Kg/em?.
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23 Purga

Abre la valvula YV-213 y entra gas inerte al regenerador.

Después de 10 segundos, cierran YV-224 y YV-225.

Se espera a que la presion en el PI-202 sea de 10Kg/cm?.

Cuando se cumple lo anterior, cierra la vélvula YV-213.

Después de 30 segundos, abren YV-224, YV-225 para depresionar el regenerador hacia la
atmosfera.

Se espera que transcurra 1 minuto y que la presidn en el PI-202 sea menor de 1Kg/cm?,

32 Purga

Abre la valvula YV-213 y entra gas inerte al regenerador.

Después de 10 segundos, cierran YV-224 y YV-225.

Se espera a que la presion en el PI-202 se de 10 Kg/cm?.

Cuando se cumple lo anterior, cierra la valvula YV-213.

Después de 30 segundos, abren YV-224 y YV-225 para depresionar el regenerador hacia la
atmosfera.

Se espera que transcurra 1 minuto y que la presién en el PI-202 sea menor de 1 Kg/em?.
La computadora manda un mensaje: FAVOR DE TOMAR MUESTRA DE CATALIZADOR
ANTES DE LA REGENERACION.

Se detiene la secuencia. El operador del S.C.D debe reanudar la secuencia una vez que se
tomaron las muestras de catalizador (gastado).

Cierran las valvulas YV-224 y YV-225.

Se ajusta el SETPOINT del TIC-201 a 420 °C en rampa.

Abre la valvula YV-241, alineando la toma de muestra al analizador de oxigeno AE-221.
Abre la valvula YV-213. Se espera a que la presion en el PI-202 sea de 12 Kg/cm? y luego
cierra YV-213.

El Regenerador FA-202 queda en atmdsfera de gas inerte, lleno de catalizador y aislado del
circuito de regeneracién y manda la secuencia principal al programa CONNEC 1.

CONEXION

Se verifica que todas las valvulas estén en la posicién adecuada.
Cierran las valvulas de venteo de las lineas de gas de regeneracién YV-220 y YV-223.
Se incrementa el setpoint del TIC-231 a 550 °C en rampa.
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Abren las valvulas YV-219 y YV-217 para equilibrar las presiones entre el regenerador y el
circuito de gas de regeneracion.

Después de 6 minutos, abren las valvulas YV-218, YV-221, YV-222, conectando el
regenerador con el circuito de regeneracion.

Se inicia la secuencia TEMP1 el cual se encarga de mantener las temperaturas del
regenerador en un valor que se le indica mediante TSP 1(temperatura del setpoint 1. Para
tal efecto TEMP ajusta el punto de ajuste del TIC-201 hasta un valor maximo definido como
MAXIT 0. En este momento se le indica a TEMP lo siguiente: TSP 1 = 430 °Cy MAXIT 0 =
550 °C.

Cierra las valvulas de by-pass YV-217 y YV-226.

Se espera 50 minutos que TE-214 llegue a 380 °C.

La computadora manda un mensaje avisando del ARRANQUE DEL COMPRESOR DE AIRE
GB-202/R.

Se espera 20 minutos a que las temperaturas TE-211, TE-221, TE-224, y TE-214 sean
mayores de 400 °C.

El regenerador queda conectado al circuito de regeneracion y en condiciones de empezar el
QUEMADOQ de coque.

Durante la etapa de CONEXION, la secuencia de regeneracion es monitoreada mediante el
programa EMERG 2. Este programa lleva el sistema de regeneracion a una condicién
segura en caso de detectar alguna situacion riesgosa.

QUEMADO

La computadora solicita al operador:

» VERIFICAR QUE EL COMPRESOR DE AIRE GB-202/R ESTE OPERANDO.

= VERIFICAR QUE EL SETPOINT DEL PIC-220 SEA MAYOR DE 8.5 Kg/cmZ.

= VERIFICAR QUE EL CERO DE LOS ANALIZADORES SEA MAYOR DE 0.2% DE
OXIGENO.

Se detiene la secuencia de regeneracion y el operador del S.C.D. debe reanudarla.
Los controladores FIC-201, FIC-202 y TIC-231 se ponen en P/AUTO.

Se ajusta el setpoint del FIC-201 a 0.

Se ajusta el setpoint del FIC-202 a 0.
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Se ajusta el setpoint del TIC-231 a 555 °C.
Se espera hasta que los valore corregidos de las mediciones de los tres analizadores de
oxigeno (ATN1, ATN2, AOUT2) son menores de 0.2%.
Se espera hasta que la presién en el PI-202 es mayor de 10 Kg/cm?,
Se designan los valores TSP 1 = 430 °C y MAXIT 0 = 550 y se inicia la secuencia TEMP.
La computadora verifica la posicién de las valvulas y el estado de los PSL de las lineas de
carga y descarga del regenerador FA-202, con el propésito de asegurar un correcto
aislamiento de los recipientes que contienen atmésfera de hidrégeno.
Se verifica que todas las valvulas involucradas estén en la posicién correcta.
Se verifica que todas las condiciones de operacion en el sistema de regeneracion sean las
adecuadas.
Cierran las valvulas de venteo de las lineas de inyeccion de aire YV-230 y YV-233.
Abren las valvulas YV-228, YV-229, YV-231y YV-232.
Se ajusta el setpoint del FIC-201 a 100 en la rampa.
Se ajusta el setpoint del FIC-202 a 100 en la rampa.
Se hace una espera de 5 minutos.
Si la concentracién de oxigeno en la entrada de las camas 1 é 2 (AE-211 o AE-221) es
menor de 0.15%:
=La computadora manda un mensaje: FAVOR DE VERIFICAR LOS ANALIZADORES
DE OXIGENO O LA INYECCION DE AIRE.
= Se ajustan los setpoints de FIC-201 y FIC-202 a -30.
= Cierran YV-228, YV-229, YV-231, YV-232.
= Se detiene la secuencia de regeneracion.

Si la concentracién de oxigeno en AE-211 y AE-221 es mayor de 0.15%: Se ajusta setpoint
1 del O; y setpoint 2 del O, = 0.4 para el programa OXYGEN.

Se designa TSP1 = 435 para la secuencia TEMP.

Arranca OXIGEN 1 y STORIN 1 y se espera 15 minutos.

Se reajusta setpoint 1 del O, y setpoint 2 del O, = 0.6 para el programa OXIGEN. 0.6%

Se espera a que los valores corregidos de las concentraciones de oxigeno en la entrada a
las camas 1 y 2 del Regenerador alcancen 0.6%.

En esta secuencia, se ajustan los setpoint (SP) de FIC-201 y FIC-202 de tal forma que se
mantengan los valores de concentracion de oxigeno deseados en la entrada a las camas 1
y 2 del regenerador (0.6%) se estabilice.
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Se espera a que el valor de la variable de FIC-201 y FIC-202 sea mayor de 70 asignando 10
horas de espera. Termina el quemado 1°. Si el valor es mayor de 70 en el SP quiere decir
que no se ha acabado el quemado principal.

Se designa TSP 1 = 460 para la secuencia TEMP.

Se ajusta 0,Sp 1 = 0.0 y O,Sp 2 = 0.6. Y se inicia la secuencia OXYGEN. Estas condiciones
mas severas permiten asegurar el quemado completo del coque remanente en el
catalizador. Se da por terminado el quemado en la 12 cama y contintia en la 23 a mayor
temperatura.

Se espera que transcurran 20 minutos. Se cierra la YV-229 y 230 a la 12 cama.

Se espera a que el valor de la variable de FIC-202 sea mayor de 20.

Se espera a que la concentracion de oxigeno en la entrada a la cama 1 del regenerador sea
mayor de 3% o 4%.

Abren YV-245, YV-246 para reponer nivel en las cdmaras de succién de las bombas de
dicloroetano GA-205 y GA-206.

Se espera a que transcurran 5 minutos y a que la concentracién de oxigeno en la entrada a
la primera cama del Regenerador sea mayor de 4%.

Se ajusta O,Sp1 =4

Se ajusta el SP del TIC-231 a 585 °C.

Cierran las valvulas YV-245 y YV-246. (Se llenaran camaras).

Se espera a que todas las temperaturas de las camas del Regenerador sean mayores a
480 °C.

Se arrancan CHLOR 1 y CHLOR 2. Estos programas controlan la cantidad de dicloroetano
que se inyecta a cada cama.

Arranca GA-205 y abren las valvulas YV-243A, YV-243B.

Arranca GA-206 y abren las valvulas YV-244A, YV-244B.

Cuando CHLOR 1 41 indica que se inyectd la cantidad necesaria de dicloroetano a la
primera cama, se manda parar GA-205 y a cerrar las valvulas YV-243 A, YV-243 B.

Cuando CHLOR 2 42 indica que se inyectd la cantidad necesaria de dicloroetano a la
segunda cama, se manda parar GA-206 y a cerrar las valvulas YV-244 A, YV-244 B.

Cuando se termina de inyectar dicloroetano, se suspende también la inyeccién de agua, por
lo que se cierra la valvula YV-240 y se para la bomba GA-204.

La computadora manda a imprimir el mensaje: FAVOR DE VERIFICAR QUE LA BOMBA DE
AGUA GA-204 SE HAYA DETENIDO. Se va la secuencia a CALCIN 1. 20 kilos de cloro en 2
toneladas de catalizador.
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Se designan TSP 1 = 480, MAXIT 0 = 580 para la secuencia TEMP.

Se ajusta el SP del TIC-231 a 570 °C.

Se espera a que transcurran 30 minutos.

Se espera a que el valor de la variable FIC-202 sea menor de 20.

Se espera a que DELTAT 2 sea menor de 5 (TI-223-TI-222).

Se designa TSP 1 = 500 para la secuencia TEMP.

Se espera a que TIS-211, 14, 21 y 24 sea 485 °C. Se espera a que el TI-223 500 y que el
FC-202 5.

Se ajusta el SP del TIC-231 a 580 °C.

Termina quemado secundario.

Durante toda la etapa del QUEMADO, la secuencia de regeneracidn es monitoreada
mediante EMBURA o EMBURB. Estos dos programas llevan el sistema de regeneracion a
una condicién segura en caso de detectar alguna situacion riesgosa. Se va la secuencia a
OXYCHL 1.

OXICLORACION

Se designan TSP 1 = 500, MAXIT 0 = 560 y se inicia la secuencia TEMP. Se ajustan O,Sp 1
yO;Sp2a4

Checa que todo esté OK (posicion de valvula).

Se designa O,Sp 1 = 4 para la secuencia OXYGEN con el propdsito de conseguir que la
concentracion de oxigeno en la entrada a las primeras camas del regenerador suba a ese
valor.

Se verifica que todas las valvulas estén en la posicién adecuada. Cierra venteos de aire
(230 y 233).

Se verifica que todas las condiciones de operacion en el sistema de regeneracion sean las
correctas.

Se espera a que las temperaturas del regenerador TE-211 y TE-221 sean mayores de
480 °C. YV-231y 232 abren y 228 y 229.

Abre: entrada de agua (240) aire a 12 y 22 camas y arranca bomba de agua X-204.

CALCINACION

Se verifica que todas las valvulas estén en la posicion adecuada.
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Se verifica que se tengan las condiciones de operacién correctas en el sistema de
regeneracion.

Se designan TSP 1 = 530, MAXIT 0 = 580 y se arranca la secuencia TEMP.

Se designa 0,Sp 1 = 8 y se arranca la secuencia OXYGEN.

Se designa O,Sp 2 = 8 y se arranca la secuencia OXYGEN.

Se ajusta el SP del TIC-231 a 600 °C.

Se espera 5 minutos y a que la concentracién de oxigeno en la entrada de la cama 1 del
Regenerador sea mayor de 8% en (AIN 1 8).

Se espera a que todas las temperaturas de cama del Regenerador sean mayores de
500 °C. 11, 12y 13 495 °C

Una vez que se cumple lo anterior, se deja correr 30 minutos en estas condiciones.
Después de 30 minutos, se manda a parar el compresor de aire GB-202/R.

Cierran YV-228 y YV-229 y abre la valvula de venteo YV-230.

Cierran YV-231 y YV-232 y abre la valvula de venteo YV-230.

Se manda a detener la secuencia OXIGEN. (Arranca OXYGEN 30)

Se ajusta el SP del FIC-201, FIC-202 a -30 para que las valvulas FV-201 y 202 cierren. Se
va la secuencia a COOLIN 1.

ENFRIAMIENTO/PURGA

Se verifica que todas las valvulas estén en la posicion adecuada.

Se verifica que se tengan las condiciones de operacion correctas en el sistema de
regeneracion.

Se designa TSP 1 = 380 y se arranca la secuencia TEMP.

Se ajusta el SP del TIC-231 a 350 °C,

Se espera a que los TI's 211 y 221 estén en 450 °C.

Se inyecta gas inerte con YV-238 con el fin de eliminar el oxigeno en el circuito de
regeneracion.

Se espera a que los valores corregidos de contenido de oxigeno AIN 1, AIN 2, AOUT 2,
sean menores del 1%.

Cuando se cumple lo anterior, cierra la valvula YV-238.

Se espera a que todas las temperaturas de cama y salidas del Regenerador sean menores
de 40 °C. Se va la secuencia a ISOL 1.
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AISLAMIENTO

» Se verifica que todas las valvulas estén en la posicién adecuada.

e Se abre la valvula de by-pass YV-226.

o Cierra la valvula YV-241 de la toma de muestra al analizador de oxigeno AE-221.

+ Se espera 30 segundos.

= Se verifica que el contenido de oxigeno que indican todos los analizadores sea menor del
1%.

» Cierran las valvulas YV-219, YV-218, YV-221, YV-222.

+ Se ajusta el SP del TIC-201 a 380 °C.

« Abren las valvulas de venteo YV-220, YV-223.

« Abren las valvulas de venteo del Regenerador YV-224, YV-225.

* Seespera 5 minutos y a que la presién del PI-202 sea menor de 0.5 Kg/cm?.

+ La computadora manda a imprimir los mensajes: FAVOR DE CHECAR EL CONTENIDO DE
SOSA EN LA SOLUCION DE LAVADO y FAVOR DE TOMAR MUESTRA DE CATALIZADOR
(DESPUES DE LA REGENERACION). MANDAR AL OPERADOR A PARAR LA BOMBA DE SOSA
GA-203.

e Se detiene la secuencia y el operador debe reanudarla desde el S.C.D. una vez que se
terminen de tomar las muestras de catalizador.

e El regenerador queda depresionado y en atmdsfera con muy bajo contenido de oxigeno. La
bomba GA-203 hay que arrancarla cuando se conecta el circuito de regeneracion.

DESCARGA, (UNLOAD).

e Se verifica que todas las valvulas estén en la posicion adecuada.

s Se espera a que el nivel del FA-203 (LI-203) sea menor de 35% y que el nivel del FA-201
(LI-201) sea mayor de 40%.

e Cierran las valvulas YV-224 y YV-225,

o Cierran las valvulas YV-211 y YV-212 dejando sin sellos la linea de DESCARGA.

= Abren las valvulas YV-209, YV-210. Se equilibran las presiones entre FA-202 y FA-203.

= Abre la valvula YV-213 para meter gas inerte al Regenerador.

» Se espera a que la presién del regenerador (PI-202) sea mayor de 9 Kg/cm?.

* Una vez que se cumple lo anterior, cierra YV-213.

» Abre la valvula YV-215 con el fin de igualar las presiones de FA-202 y FA-203.

UNIDAD DE REGENERACION CONTINUA DE CATALIZADOR (CCR) 89



> UNAM - Facultad de Quimica CAPITULO III-TRABAJO DE CAMPO

®B

Después de 10 minutos, abre la valvula YV-208.

La computadora manda a imprimir el mensaje: NIVEL DEL FA-203 ANTES DE LA
DESCARGA y el valor del LI-203.

Cierra la valvula YV-215.

DESCARGA

Abre la valvula YV-207 y el catalizador empieza a caer hacia el FA-203. Si no cae, abrir la
YV-213 para ayudar a bajar. El catalizador (abrir YV-213 unos 15 segundos y volverla a
cerrar).

Se espera a que transcurran 30 minutos.

La computadora manda a imprimir el mensaje: NIVEL DE FA-203 DESPUES DE LA
DESCARGA vy el valor del LI-203.

ELABORACION DEL REPORTE DE LA REGENERACION

La computadora manda a imprimir el reporte de la regeneracién correspondiente al lote
que se acaba de DESCARGAR.

ESTABLECIMIENTO DEL DOBLE SELLO EN LA LINEA DE DESCARGA

Cierra la valvula YV-207.

Después de un minuto, cierran las valvulas YV-208, YV-209 y YV-210.

Abren las valvulas YV-211, YV-212 con lo cual la linea de DESCARGA queda con doble sello
(uno de alta presién conectado al sistema de gas inerte y otro de baja presion conectado al
desfogue). Y cierra YV-252.

El regenerador queda vacio de catalizador y con presién de hidrégeno.

La secuencia avanza hacia el paso de CARGA para empezar la regeneraciéon de un nuevo
lote de catalizador.

3.3 OBJETIVO DEL CAMBIO AL PROCESO

El objetivo de modificar el reformador catalitico es producir un reformado de octanaje alto;

siendo éste, un componente importante de la fuente de gasolina, y un gas rico en hidrégeno,

UNIDAD DE REGENERACION CONTINUA DE CATALIZADOR (CCR) 90



> UNAM - Facultad de Quimica CAPITULO III-TRABAJO DE CAMPO @

reutilizando los reactores existentes, anadiendo uno mas y aumentando también su circuito de
regeneracion asociada, ademds de un calentador adicional con el objeto de lograr la operacion
uniforme de la unidad. La seccién de recontacto existente se ha modificado instalando un paquete
de refrigeracion para incrementar la recuperacion de Cs*.

Los reactores existentes se cargan con el catalizador existente, y el nuevo con un catalizador
especial para la seccion regenerativa. Como consecuencia del catalizador y de la tecnologia
regenerativa continua, la presion de la operacidn se redujo con el fin de obtener mejores
rendimientos. Sin embargo, esta presion baja de operacion exigié se efectuaran algunas
modificaciones a la planta existente. La baja en la presion en el circuito de reaccién se redujo y se
sustituyd el intercambiador de carga/efluente existente por un intercambiador de tipo placa soldada
con una caida baja de presion. No obstante, el compresor de hidrégeno producto y el separador de
recontacto existentes no exigen modificacion alguna.

Para proteger el nuevo intercambiador tipo placa, se instalé un filtro adicional en la carga a la
unidad.

Para proteger al catalizador del reformador contra envenenamiento por azufre (H,S), se instala
una guarda de azufre en la carga al reformador.

En el Diagrama 3.1 se muestra la vista general de la Unidad CCR.

3.4 ANALISIS DE RIESGOS HAZOP

Para llevar a cabo el Andlisis de Riesgos HazOp en la Unidad de Regeneracion Continua de
Catalizador (CCR), se llevo a cabo el siguiente plan de trabajo:

Para iniciar con el estudio HazOp, es necesario contar con los Diagramas de Tuberia e
Instrumentacion (DTI's) actualizados y que el equipo multidisciplinario haya entendido la operacién
normal de la planta. El HazOp debe ser conducido por un coordinador, facilitador o guia del equipo,
con experiencia en realizar estudios HazOp (aunque no tenga experiencia en la planta que se
estudie), quien promovera la creatividad para aplicar las palabras guia, con el objeto de identificar
el problema, no de resolverlo.
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Una vez cubiertos los puntos anteriores, se procede a dividir el proceso en circuitos. A su vez,
los circuitos seran divididos en nodos. Los nodos son partes del proceso lo suficientemente
pequefios para ser significativos y lo suficientemente grandes para poderse manejar, es decir, se
considera como nodo un equipo con sus lineas de alimentacion y descarga o aquella parte del

proceso en la cual un pardmetro de la operacion varia.

Posteriormente se selecciona un nodo y se determinan los parametros del mismo. Los
parametros son las condiciones fisicas o quimicas del proceso que pueden medirse o inferirse.

Dentro de los parametros mas importantes se tienen: flujo, temperatura, presion, nivel,

composicion, etc.

A cada uno de los pardmetros se le aplicaran las palabras guia que lo "modifican”, las palabras
guia que se utilizan son: no, mas, menos, parte de, también como, otro que e inverso.

Al aplicar una palabra guia al parametro se obtiene una desviacion, por ejemplo si el pardmetro
es flujo y la palabra guia es menos, la desviacién sera menos flujo.

Para cada desviacion hay que:

[

Identificar causas.

2. Para cada causa, determinar consecuencias asumiendo que fallan todas las protecciones o
no existen.

3. Listar las salvaguardas y protecciones.

4, Determinar el nivel de riesgo para cada causa, considerando la frecuencia con la que se da
la causa y la gravedad de la consecuencia.

5. Hacer recomendaciones para minimizar el riesgo, ya sea realizandolas para disminuir la

frecuencia de la causa o para disminuir la gravedad de la consecuencia.

3.4.1 PERIODO DEL ESTUDIO DE LAS SESIONES HAZOP

Las sesiones HazOp se llevaron a cabo en el periodo del 10 de Octubre al 21 de Noviembre del
2002.
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A continuacién, se presentan en la Tabla 3.1 los escenarios que fueron sujetos al andlisis

HazOp, los Diagramas de Tuberia e Instrumentacion (DTI's) que fueron utilizados y posteriormente

las hojas de registro del analisis HazOp, realizadas con el software HazOp Wizard®.

No. Descripcién NUMERO DE DTI
1. Torre regeneradora FA-202 32
2, Tambor superior de balance FA-201 3.3
3. Enfriador del gas de regeneracion o

EC-201 '
4. Torre lavadora FA-205 3.4
5. Tambor inferior de balance FA-203 35
6. Cambio de la inyeccion de sosa antes i
de la entrada del EC-201 ’
7. Instalacién de valvulas de aislamiento 5@
por activacion remota (VAAR) ’
8. Alimentacién de H2 a CCR 3.6

Tabla 3.1. Nodos Seleccionados

3.4.3 REGISTRO DE LAS SESIONES HAZOP

En las hojas de registro HazOp se muestran los siguientes resultados obtenidos del Andlisis de
Riesgos: El nombre del nodo analizado, el producto manejado en el proceso, los diagramas
utilizados en el andlisis del nodo, las desviaciones, las causas y consecuencias de dichas

desviaciones, la frecuencia, la gravedad, el indice de riesgo, las protecciones existentes y las

recomendaciones sugeridas por el equipo multidisciplinario para reducir el indice de riesgo asi como
la clase de dicha recomendacion.
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Planta:

UNIDAD CCR

Circuito: Regeneracion de Catalizador

Nodo: 1. Torre Regeneradora FA-202

Diagramas: Diagrama de tuberia e instrumentacion ( 3.2 ) Producto: Catalizador y Gas de Regeneracion (H2)
Desviacién: 1. Alta Temperatura en la Torre FA-202
Causas: Consecuencias: F|G|R Protecciones Recomendaciones Clase
1. Alto contenido de|1. Sinterizacién del| 1 | 4 | 6 Los programas Oxygen y|1. Continuar cumpliendo con el| D
oxigeno en el gas de catalizador (el platino se | (2) | (4) | (7) Temp los cuales son parte del mantenimiento preventivo a
regeneracion aglutinaria en las esferas sistema de control secuencial analizadores de oxigeno.
(Arriba del 0.6% mol). del catalizador). de CCR-ll de computador
MicroVax. 2. Continuar con la capacitacion
2. Alta formacion de finos técnica del personal operativo.
de catalizador. Analizadores de  Oxigeno
Al-211, Al-221, Al-222.
3. Dafios a la malla central
(DEMISTER) y a los Los indicadores de
intemos de la torre temperatura y alarmas de
regeneradora de la torre FA-202
catalizador FA-202. (TI-213/1214/221/222, 223,
224).
4. Paro de la unidad
CCR-II. Alarma por alto contenido de
02 AHH-222 en CC y
5. Pérdida de calidad de la AHH-222 en PLC.

produccion.

Vélvulas  reguladoras  de
inyeccién de aire YV-231 y
YV-232.

Controlador de inyeccion de
flujo de aire FC-201/202.
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Planta:

UNIDAD CCR

Circuito: Regeneracion de Catalizador

Nodo: 1. Torre Regeneradora FA-202

Diagramas:

Diagrama de tuberia e instrumentacién (3. 2)

Producto:

Catalizador y Gas de Regeneracion (H2)

Desviacion: 1. Alta Temperatura en la Torre FA-202

Causas: Consecuencias: F|G|R Protecciones Recomendaciones Clase
2. Hidrocarburos en el|1. Combustion en elinterior| 3 | 4 | 9 |1. Sistema de purgado de la torre Continuar cumpliendo con el D
catalizador. de la torre regeneradora | (3) | (4) | (9) regeneradora de catalizador mantenimiento preventivo a los
FA-202. FA-202 compresores de gas inerte
GB-203/R.

2. Sinterizacion del
catalizador (el platino se Asegurar el suministro de
aglutinaria en las esferas Nitrégeno al sistema de
del catalizador). regeneracion  continua  de

catalizador.

3. Alta formacion de finos
de catalizador.

4. Dafos a la malla central
(DEMISTER) y a los
internos de la torre
regeneradora de
catalizador FA-202.

5. Parode CCR-Il.

6. Pérdida de la calidad de
la produccién.
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Planta:

UNIDAD CCR

Circuito: Regeneracion de Catalizador

Nodo: 1. Torre Regeneradora FA-202

Diagramas:

Diagrama de tuberia e instrumentacién (3. 2)

Producto:

Catalizador y Gas de Regeneracion (H2)

Desviacion: 2. Deficiencia en la activacion del catalizador.

Causas: Consecuencias: FIG|R Protecciones Recomendaciones Clase
3. Deficiencia en la etapa | 1. Alto contenido de carbén| 1 | 4 | 6 Muestreo  del  catalizador Seguir cumpliendo las etapas de c
de quemado de carbén en el catalizador | (1) | (4) | (6) después de la etapa de quemado de acuerdo al
después del quemado. Oxicloracion. procedimiento establecido para la

Se desfavorecen las
reacciones de
deshidrogenacion.

Deficiencias en la etapa
de Oxicloracion.

Ejecucién de la etapa de
guemado del catalizador
mediante el programa de la
computadora de control
secuencial (MicroVax).

regeneracion de catalizador.
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Planta:

UNIDAD CCR

Circuito: Regeneracion de Catalizador

Nodo: 1. Torre Regeneradora FA-202

Diagramas: Diagrama de tuberia e instrumentacion ( 3.2 ) Producto: Catalizador y Gas de Regeneracion (H2)
Desviacién: 2. Deficiencia en la activacion del catalizador.
Causas: Consecuencias: F|G|R Protecciones Recomendaciones Clase
4 Deficiencia de cloro|1. Incompleta cloracién del| 1 | 4 | 6 Muestreo  del  catalizador 1. Seguir cumpliendo las etapas Cc
por presencia de un catalizador por debajo| (1) | (4) | (6) después de la etapa de de Oxicloracién de acuerdo al

exceso de  agua
(contenido de cloruro

en rango de 09 a2

1.10% en peso).

del rango establecido.

Deficiencia en la funcion
acida  (cloruros) del
catalizador.

Inhibicién en las
reacciones de ciclacion
de parafinas, bajo
numero de octanos a lo
esperado.

Disminucidn en la
formacion de isdmeros
que elevan el nimero de
octano.

Oxicloracion.

Ejecucion de la Oxicloracion
mediante el programa de la
computadora de  control
secuencial (MicroVax).

procedimiento establecido para
la regeneracion del catalizador.

2. Verificar o asegurar pureza del
Dicloroetano.

3. Realizar analisis de laboratorio
para determinar pureza del
Dicloroetano.




Planta: UNIDAD CCR Circuito: Regeneracion de Catalizador

Nodo: 1. Torre Regeneradora FA-202

Diagramas: Diagrama de tuberia e instrumentacién (3.2) Producto: Catalizador y Gas de Regeneracion (H2)
Desviacién: 3. Alta presion en la torre FA-202. LOI: 8.0Kg/cm LOS: 12Kg/cm LSl: 7.0Kg/lcm LSS: 12.5Kglecm
Causas: Consecuencias: FIG|R Protecciones Recomendaciones Clase

5. Falla el sello hermético|1. Entradade N2 alatorre| 2 | 4 | 7 [1. El orificio de restriccion 1. Realizar un estudic para D
de la valvula YV-204 en regeneradora de| (2) | (4) | (T) FO-206. revisar las causas por las que
posicién de abierto. catalizador FA-202. se presentan exceso de finos,

2. El posicionador ZC-204 de la los cuales se depositan en el
2. Dafios a loa internos de valvula YV-204. asiento de la valvula YV-204.
la torre regeneradora de
catalizador FA-202. 3. La valvula YV-205 con destino 2. Realizar la prueba de
cabezal desfogues. hermeticidad a la valvula
3. Paro de la unidad YV-204 durante una
CCR-Il. 4. Lavalvula YV-212. programacion programada.

5. El indicador de presion local
PI1-207.

86




66

Planta:

UNIDAD CCR

Circuito: Regeneracion de Catalizador

Nodo: 1. Torre Regeneradora FA-202

Diagramas: Diagrama de tuberia e instrumentacion ( 3.2 ) Producto: Catalizador y Gas de Regeneracion (H2)
Desviacién: 3. Alta presién en la torre FA-202. LOI: 8.0Kg/cm LOS: 12Kg/cm LSI: 7.0Kg/lcm LSS: 12.5Kg/cm
Causas: Consecuencias: F|G|R Protecciones Recomendaciones Clase
6. Falla el l6gico de control | 1. Aumento de temperatura| 2 | 4 | 7 Alarma por alta temperatura 1. Continuar con el D
de temperatura en la corriente del gas de | (3) | (4) | (9) TAH-231/A/BIC. mantenimiento preventivo al
TIC-231. regeneracion de la sistema de protecciones del
unidad CCR. La FSLL-215 alarma por bajo calentador BA-201.
bajo flujo hacia el calentador
2. Dafios a loa internos de BA-201.
la torre regeneradora de
catalizador FA-202. El indicador de presion local
PI/PT-202.
3. Fuga por las bridas de la
torre regeneradora de Sistema de control secuencial
catalizador FA-202. para CCR.
4. Paro de la unidad CCR.
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Planta:

UNIDAD CCR

Circuito: Regeneracion de Catalizador

Nodo: 1. Torre Regeneradora FA-202

Diagramas: Diagrama de tuberia e instrumentacién ( 3.2 ) Producto: Catalizador y Gas de Regeneracion (H2)
Desviacion: 3. Alta presion en la torre FA-202. LOI: 8.0Kg/cm LOS: 12Kg/cm LSI: 7.0Kglem LSS: 12.5Kg/em
Causas: Consecuencias: F|G|R Protecciones Recomendaciones Clase
T Falla del empaque del |1. Plato dafiado en la| 2 | 4 | 7 El indicador de presion local Realizar un estudio detallado D
plato de la segunda segunda  cama de| (2) | 4) | (7) PI-207. para encontrar la causa que
cama de la torre regeneracién de la torre origina la falla del empaque del
regeneradora FA-202. regeneradora FA-202. El indicador de presion local plato de la segunda cama de la

Taponamiento de la
salida de los gases de
regeneracion.

Paro de CCR.

Pl-202.

La FALL-215 alarma por bajo
bajo flujo del gas de
regeneracion.

torre regeneradora FA-202.

Efectuar revision del empaque
del palto de la segunda cama
de la torre regeneradora
FA-202 en cada reparacion
general programada.




Planta: UNIDAD CCR Circuito: Regeneracion de Catalizador

Nodo: 1. Torre Regeneradora FA-202

10T

Diagramas: Diagrama de tuberia e instrumentacion ( 3.2 ) Producto: Catalizador y Gas de Regeneracion (H2)
Desviacién: 4. Presencia de cloro en la torre FA-202.
Causas: Consecuencias: F|G|R Protecciones Recomendaciones Clase
8.  Falta de neutralizacién | 1. Corrosién a los internos| 3 | 4 | 9 Alarma por bajo flujo FAL-209. Revisar si el procedimiento es Cc
con sosa de los gases de la torre regeneradora| (2) | (3) | (6) el adecuado para la
acidos producto de la de catalizador FA-202. Alarma por alto/bajo nivel de neutralizacion del HCI con
regeneracion en la sosa a la torre lavadora sosa en la torre lavadora
seccién de lavado. 2. Dafio a la salud del LC-204. FA-205.
personal operativo de la
planta si existe fuga por Indicador de nivel LG-204. Si el inciso anterior no se
corrosion. cumple, realizar un estudio
Procedimiento de muestreo de para mejorar dicha reaccion de
3. Paro de la unidad CCR. sosa de rutina en laboratorio. neutralizacion.

(Pérdida de produccién).
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Planta:

UNIDAD CCR

Circuito: Regeneracion de Catalizador

Nodo: 2. Tambor superior de balance FA-201

Diagramas: Diagrama de tuberia e instrumentacién ( 3.3 ) Producto: Gas de regeneracion
Desviacion: 1. Mas presion en el FA-201 LOI: 10Kg/cm2 LOS: 12 LSI: 0 LSS: 14
Causas: Consecuencias: F|G|R Protecciones Recomendaciones Clase
9. Deficiente purga de finos | 1. Taponamiento deltambor| 2 | 4 | 7 El PI-201 indicador local de 1. Continuar aplicando el D
del catalizador. superior de Dbalance| (2) | (4) | (7) presion del FA-201. procedimiento de purgado de
FA-201. finos para evitar depdsitos en
Vélvula de seguridad los internos de las valvulas.
2. Se dafan los internos de PSV-201.
la valvula YV-204 en el 2. Realizar los levantes a la
domo de la torre By-pass del tambor superior velocidad de disefio para evitar
regeneradora de de balance FA-201. el fraccionamiento del
catalizador FA-202. catalizador y el exceso de
El control de presién PC-221. formacion de finos.
3. Transferencia de finos
hacia la torre
regeneradora de
catalizador FA-202.
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Planta:

UNIDAD CCR

Circuito: Regeneracion de Catalizador

Nodo: 2. Tambor superior de balance FA-201

Diagramas: Diagrama de tuberia e instrumentacion ( 3.3 ) Producto: Gas de regeneracion
Desviacién: 1. Mas presion en el FA-201 LOI: 10Kg/cm2 LOS: 12 LSS: 14
Causas: Consecuencias: F|G|R Protecciones Recomendaciones Clase
10. Falla del lazo de control | 1. Paro del levantamiento| 2 | 4 | 7 Mantenimiento preventivo al Continuar cumpliendo con el D
de presion diferencial del catalizador gastado. | (2) | (4) | (7) control de presion diferencial mantenimiento preventivo al

PDC-215.

Paro del levantamiento
del catalizador
regenerado.

No se realizaria el
soplado de finos.

Taponamiento del tambor

superior de balance
FA-201.

Se dafian los internos de
la valvula YV-204.
Transferencia de finos
hacia la torre
regeneradora de

catalizador FA-202.

PDC-215.

El indicador de presion local
PI-201 FA-201.

Vélvula de
PSV-201.

seguridad

By-pass del tambor superior
de balance FA-201.

El controlador
PC-221.

de presion

control de presion diferencial
PDC-215.

Realizar los levantes a la
velocidad de disefio para evitar
el fraccionamiento del
catalizador.
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Planta:

UNIDAD CCR

Circuito: Regeneracion de Catalizador

Nodo: 2. Tambor superior de balance FA-201

Diagramas: Diagrama de tuberia e instrumentacion ( 3.3 ) Producto: Gas de regeneracion
Desviacién: 1. Méas presion en el FA-201 LOI: 10Kg/cm2 LOS: 12 LSS: 14
Causas: Consecuencias: F|G|R Protecciones Recomendaciones Clase
1. Mas flujo de|1. Formacion de finos| 2 | 4 | 7 El controlador de presion Continuar cumpliendo con el D
alimentacion del gas de desde la olla de levante | (2) | (4) | (7) diferencial PDC-215. mantenimiento preventivo a

levante de catalizador
de la seccion de
regeneracion.

hasta el Fluidizador de
catalizador
FA-231.

gastado

El controlador de presion
diferencial PDC-212.

El controlador de flujo FC-203.
El indicador de presion PI-201.
Indicador de nivel LI-201 y

alarma por bajo  nivel
LAH-201.

instrumentos.

Realizar los levantes a la
velocidad de disefio para evitar
el fraccionamiento.
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Planta:

UNIDAD CCR

Circuito: Gas de recirculacion

Nodo: 3. Enfriador del gas de regeneracién EC-201

Diagramas: Diagrama de tuberia e instrumentacién ( 3. 4) Producto: Gas acido
Desviacién: 1. Alto contenido de HCl en la corriente de entrada al EC-201
Causas: Consecuencias: F|G|R Protecciones Recomendaciones Clase
12. Efluente de la torre [ 1. Corrosién de la fluxeria{ 1 3|4 El programa secuencial de la Realizar un estudio detallado B
regeneradora de del enfriador de gas de| (1) | (3) | (4) regeneracion del catalizador. para encontrar las causas que
catalizador FA-202 con regeneracion EC-201. originan la corrosion en los
alto contenido de cloro. |2. Gas de regeneracion Toma de muestra de la internos del enfriador de gas
mas caliente a la torre corriente de gas de de regeneracion.
lavadora FA-205. regeneracion.
3. Dafios a loa internos de Establecer un procedimiento
la torre lavadora FA-205. para e muestreo y andlisis de
4. Deficiente regeneracién la coriente de gas de
del catalizador. regeneracion.
5. Fuga del gas de
regeneracién con sosa Realizar la  difusion  del
por la fluxeria del procedimiento mencionado
enfriador de gas de anteriormente para su corriente
regeneracién  EC-201, aplicacion.
originando  un area
riesgosa que es Continuar con la capacitacion
necesario acordonar, permanente al personal
supervisar y neutralizar, operativo.
hasta corregir el
problema.
6. Inhabilitacion de la torre
lavadora FA-205.
7. Paro de la unidad CCR.
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Planta:

UNIDAD CCR

Circuito: Gas de recirculacion

Nodo: 3. Enfriador del gas de regeneracion EC-201

Diagramas: Diagrama de tuberia e instrumentacion ( 3.4 ) Producto: Gas acido
Desviacion: 1. Alto contenido de HCI en la corriente de entrada al EC-201
Causas: Consecuencias: F|G|R Protecciones Recomendaciones Clase
13. Exceso de inyeccion | 1.  Corrosién de la fluxeria| 1 3 | 4 |1. Programa secuencial de la 1. Realizar un analisis para B
de Dicloroetano a la del enfriador de gas de| (1) | (3) | (4) regeneracion del catalizador. determinar la pureza con que
corriente de entrada al regeneracion EC-201. se inyecta el Dicloroetano (ya
enfriador del gas de|2. Gas de regeneracion 2. Toma de muestra de Ila que actualmente contiene
regeneracion EC-201. mas caliente a la torre corriente de gas de impurezas).
lavadora FA-205. regeneracion.

3. Daiios a los internos de 2. Realizar la inyeccion de
la torre lavadora FA-205. Dicloroetano de acuerdo a la

4. Deficiente regeneracion secuencia de regeneracion.
del catalizador.

5. Fuga del gas de 3. Revisar el programa
regeneracién con sosa secuencial de acuerdo al
por la fluxeria del procedimiento establecido.
enfriador de gas de
regeneracion EC-201,
originando un  drea
riesgosa que es
necesario acordonar,
supervisar y neutralizar,
hasta corregir el
problema.

6. Inhabilitacion de la torre
lavadora FA-205.

7. Paro de la unidad CCR.
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Planta: UNIDAD CCR

Circuito: Gas de regeneracion

Nodo: 4. Torre Lavadora FA-205

Diagramas: Diagrama de tuberia e instrumentacion ( 3.4 ) Producto: Gas de recirculacion
Desviacién: 1. Alta presion en la torre lavadora FA-205 LOI: 7.0Kg/cm2 LOS: 12Kg/ecm2
Causas: Consecuencias: F|G|R Protecciones Recomendaciones Clase
14, Falla el controlador de | 1. Dafios en los intemosde| 2 | 3 | 6 |1. La wvalvwla se seguridad Continuar con el c
presion PC-220. la torre lavadora FA-205. | (2) | (3) | (6) PSV-208. mantenimiento preventivo a

torre lavadora FA-205.

3. Paro de la unidad CCR.

2. Fugas por bridas de la

2.

La valvula
presion PV-220A.

reguladora de

controlador de presion PC-220.

Seguir cumpliendo tonel
programa de calibracion de la
valvula de seguridad PSV-208.
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Planta:

UNIDAD CCR

Circuito: Gas de regeneracion

Nodo: 4. Torre Lavadora FA-205

Diagramas:

Diagrama de tuberia e instrumentacién ( 3. 4 )

Producto:

Gas de recirculacion

Desviacion: 1. Alta presion en la torre lavadora FA-205

LOI: 7.0Kg/lem2

LOS: 12Kg/lcm2

Causas: Consecuencias: F|G|R Protecciones Recomendaciones Clase
15. Falla del enfriador de|1. El gas de regeneracion| 1 | 3 | 4 |1. El control  légico  de 1. Establecer un procedimiento B
gas de regeneracion de la torre regeneradora | (1) | (3) | (4) temperatura TIC-219. para el muestreo y analisis de
EC-201. de catalizador FA-202, la comente de gas de
llega con temperatura por 2. El indicador local de regeneracion.

arriba de la de operacion.

Deficiente neutralizacién
del gas de regeneracion.

Dafios en los internos de
la torre lavadora FA-205.

Fugas por bridas de la
torre lavadora FA-205.

Contaminacion ambiental
y dafios a la salud de los
trabajadores, dafios al
sistema de drenaje y
equipos.

Paro de la unidad CCR.

temperatura TI-220.

2. Continuar aplicando el

procedimiento de
neutralizacién del HCI con la
s0sa.

3. Realizar la difusion del
procedimiento mencionado
anteriormente para su correcta
aplicacion.

4. Continuar con la capacitacion
permanente al personal
operativo.

5. Solicitar la recategorizacion del
operador de 2®. Al operador
especialista.
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Planta: UNIDAD CCR

Circuito: Gas de regeneracion

Nodo: 4. Torre Lavadora FA-205

Diagramas: Diagrama de tuberia e instrumentacion ( 3.4 ) Producto: Gas de recirculacion
Desviacién: 2. Mas nivel en la torre lavadora FA-205
Causas: Consecuencias: F|G|R Protecciones Recomendaciones Clase
16. Falla de los|1. Mayor  arrastre 1141|686 Alarma por alto alto nivel Continuar cumpliendo con el [
controladores de humedad al paquete de| (1) | (4) | (6) LAHH-202. mantenimiento preventivo a loa
nivel LC-204 vy secado Z-204. instrumentos de las alarmas
LC-205 Alarma por alto alto nivel por bajo nivel LSHH-204 y 205.
2. Dafios a los compresores LAHH-207.
de recirculacion
GB-202/R. El vidrio de nivel local LG-204

3. Paro de la unidad CCR.

y LG-205.
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Planta:

UNIDAD CCR

Circuito: Gas de regeneracion

Nodo: 4. Torre Lavadora FA-205

Diagramas:

Diagrama de tuberia e instrumentacion ( 3.4 )

Producto:

Gas de recirculacion

Desviacién: 2. Mas nivel en la torre lavadora FA-205

Causas:

Consecuencias:

G

R Protecciones

Recomendaciones

Clase

17.  Cristalizacion de la|1.

sosa  por alta
concentracién de la
misma.

Taponamiento de la linea
de la valvula LV-204,
(1"CH-200-611-A1F(A3A)

Mayor arrastre de
humedad al paquete de
secado Z-204.

Dafios a los compresores
de recirculacion
GB-202/R.

Paro de la unidad CCR.

M

(4)

. La prueba de laboratorio que
(6) se realiza a la sosa antes de
ser inyectada a la corriente de
gas de regeneracion.

1. Realizar una toma de muestra
por cada lote de regeneracion.
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Planta:

UNIDAD CCR

Circuito: Gas de regeneracion

Nodo: 5. Tambor inferior de balance FA-203

Diagramas: Diagrama de tuberia e instrumentacioén ( 3.5 ) Producto: Gas inerte
Desviacién: 1. Mas presidn en el tambor inferior de balance FA-203
Causas: Consecuencias: F|G|R Protecciones Recomendaciones Clase
18.  Falla del controlador 1. Mayor velocidad de| 1 | 3 | 4 [1. Mantenimiento preventivo a 1. Continuar con el B
de flujo FC-211 y los levante de catalizador. (1) (3) | (4) instrumentos. mantenimiento preventivo al
bloqueos Perolo FC-211.
estén abiertos. 2. Mayor produccion de
finos.
3. Daifio en las valvulas de
transferencia de
catalizador.
4. Menor levante de
catalizador.
5. Fuga por bridas.
6. Incendio por fuga de
hidrogeno a mas de
450°C.
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Planta:

UNIDAD CCR

Circuito: Gas de regeneracion

Nodo: 5. Tambor inferior de balance FA-203

Diagramas:

Diagrama de tuberia e instrumentacion ( 3.5 )

Producto:

Gas inerte

Desviacion

: 1. Mas presion en el tambor inferior de balance FA-203

Causas: Consecuencias: F|G|R Protecciones Recomendaciones Clase
19.  Falla del légico de|1. Mayor wvelocidad de| 1 | 3 | 4 |1. Mantenimiento preventivo a 1. Continuar ‘con el|] B
control diferencial levante de catalizador. (1)1 (3) | 4) instrumentos. mantenimiento preventivo al
PDC-211. PDC-211.
2. Mayor produccion de
finos.
3. Dafo en las valvulas de
transferencia de
catalizador.
4, Menor levante de
catalizador.
5. Fuga por bridas.
6. Fuga de hidrégeno a mas
de 450°C.




Planta: UNIDAD CCR Circuito: Gas de regeneracion

Nodo: 5. Tambor inferior de balance FA-203

Diagramas: Diagrama de tuberia e instrumentacién (3.5) Producto: Gas inerte

Desviacién: 1. Mas presién en el tambor inferior de balance FA-203

Causas: Consecuencias: F|G|R Protecciones Recomendaciones Clase

20. Falla del légico de|1. Dafios a los intemos del| 1 3 | 4 |1. Mantenimiento preventivo a 1. Continuar con el B
control diferencial intercambiador de calor| (1) | (3) | (4) instrumentos. mantenimiento preventivo al
PDC-201. del gas hidrogeno de légico de control diferencial

alimentaciéon EA-204 y PDC-201.
203.

2. Fuga por bridas.

3. Fuga de hidrégeno a mas
de 450°C.

4. Parode CCR.

€11




It

Planta:

UNIDAD CCR

Circuito: Gas de regeneracion

Nodo: 5. Tambor inferior de balance FA-203

Diagramas:

Diagrama de tuberia e instrumentacién ( 3.5) Producto: Gas inerte

Desviacién: 1. Mas presion en el tambor inferior de balance FA-203

Causas: Consecuencias: F|G|R Protecciones Recomendaciones Clase
21.  Falla del controlador | 1. Mayor flujo porindicacién| 1 | 3 | 4 [1. Mantenimiento preventivo a 1. Continuar con el B
de flujo FC-208. falsa del controlador de| (1) | (3) | (4) instrumentos. mantenimiento preventivo al

flujo FC-208.

La véalvula FV-208 se va
a posicion de cerrado por
falta de la sefial.

Fuga por bridas.

Fuga de hidrégeno a mas
de 450°C.

Paro de CCR.

controlador de flujo FC-208.
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Planta:

UNIDAD CCR

Circuito: Gas de regeneracion

Nodo: 6. Inyeccién de sosa antes de la entrada del EC-201

Diagramas:

Diagrama de tuberia e instrumentacion ( 3.4 )

Producto:

Gas de regeneracion

Desviacion: 1. Deficiente neutralizacién del HCI con sosa

Causas:

Consecuencias:

R Protecciones

Recomendaciones

Clase

22. Mala aspersion de la
sosa en el punto de
inyeccion de la
corriente de gas de
regeneracion.

Corrosién en los internos
del enfriador de gas de
regeneracion EC-201.

Corrosién en los internos
de la torre lavadora
FA-205.

Fugas por roturas del
enfriador de gas de
regeneracion EC-201.

Dafios en los internos de
la torre lavadora FA-205.

Contaminacién ambiental
y dafios a la salud de los
trabajadores, dafios al
sistema de drenaje y
equipos.

Paro de la unidad CCR.

M

(©)

4|1,
4

No hay.

Habilitar la  boquilla

de

inyeccion de sosa de acuerdo
a disefio en el nuevo punto de

inyeccion (ver detalle
diagrama de tuberia
instrumentacién 3.4

en
e
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Planta:

UNIDAD CCR

Circuito: Gas de regeneracion

Nodo: 7. Linea de salida 3"-P-200-070-A3F(B1A) de gas de hidrogeno de la seccion de Regeneracion a la Unidad 500.

Diagramas: Diagrama de tuberia e instrumentacion ( 3.6 ) Producto: Gas Hidrégeno
Desviacion: 1. Instalacién de valvulas de aislamiento por activacion remota
Causas: Consecuencias: F|G|R Protecciones Recomendaciones Clase
23.  Instalacién de|1. Evitar fugasde H2enla| 1 | 2 | 3 [2. Nohay. 1. La instalacién de las valvulas| A
valvulas VAAR en salida de la seccion de| (1) | (2) | (3) VAAR debera realizarse en el

linea de salida 3"
P-200-070-A3F(B1A)
de gas hidrégeno de
la seccion de
regeneracién a la
unidad 500.

regeneracion.

2. Evitar incendio por fuga
de H2 en la salida de la
seccion de regeneracion
de CCR.

3. Evitar dafios al personal,
las instalaciones y al
medio ambiente.

programa  institucional de
reparaciones generales del
2004.
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Planta:

UNIDAD CCR

Circuito: Gas de regeneracion

Nodo: 7. Linea de entrada 3"-P-200-087-A3F(B1A) de gas hidrégeno a la seccidén de Regeneracién de Catalizador.

Diagramas: Diagrama de tuberia e instrumentacién ( 3.6 ) Producto: Gas Hidrégeno
Desviacion: 1. Instalacion de valvulas de aislamiento por activacién remota
Causas: Consecuencias: F|G|R Protecciones Recomendaciones Clase
24.  |Instalacién de Evitar fugas de H2 enla| 1 | 2 | 3 [3. Nohay. 1. La instalacién de las valvulas| A

valvulas VAAR en
linea de entrada 3"-
P-200-070-A3F(B1A)
de gas hidrégeno a
la seccién de
regeneracion de
catalizador.

entrada de la seccion de
regeneracion.

Evitar incendio por fuga
de H2 en la entrada de la
seccion de regeneracion
de CCR.

Evitar dafios al personal,
las instalaciones y al
medio ambiente.

(1M

2

3

VAAR debera realizarse en el
programa institucional  de
reparacion general del 2004.




Planta: UNIDAD CCR Circuito: Gas de regeneracion

Nodo: 8. Alimentacién de H2 a CCR

Diagramas: Diagrama de tuberia e instrumentacién (3.6 ) Producto: Gas Hidrégeno

Desviacién: 1. Ausencia de flujo hacia la seccién de regeneracion de CCR

Causas: Consecuencias: F|G|R Protecciones Recomendaciones Clase
25.  Valvulas VAAR | 1. Darios en los| 2 | 2| 4 |1 Los compresores 1. Continuar cumpliendo con el D
cerradas  en  la calentadores de fuego| (3) | (4) | (9) redundantes BC-2006C/D. mantenimiento preventivo a los
entrada a CCR. directo BA-201 y BA-202. compresores redundantes
BC-2006C/D.

2. Paro de la unidad CCR.

81T
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3.5 ANALISIS DE ARBOL DE FALLAS

3.5.1 CRITERIO PARA LA ASIGNACION DE PROBABILIDADES A LOS EVENTOS BASICOS

EN UN ARBOL DE FALLAS.

El criterio para asignar probabilidad a los eventos basicos en un arbol de fallas se muestran en

la Tabla 3.2.

PROBABILIDAD (P) FRECUENCIA PROBABLE (F)

1 Inminente (puede ocurrir en cualquier momento)

1 x10* Muy probable (ha ocurrido o puede ocurrir varias veces al afio)
1x103 Probable (ha ocurrido o puede ocurrir en un afio)

1x10° Poco probable (no se ha presentado en 5 afios)

1x107 Improbable (no se ha presentado en 10 afios)

1x10° No se ve probabilidad de que ocurra

Tabla 3.2. Criterio de probabilidades en el Arbol de Fallas

3.5.2 DESCRIPCION DE LOS ESCENARIOS PARA EL ANALISIS DE ARBOL DE FALLAS

Se selecciond un escenario para realizar el Andlisis de Arbol de Fallas, de acuerdo al resultado

del Analisis HazOp.

La técnica de FTA fue usada para la evaluacion del siguiente escenario:

1. "Fuga de gas acido en torre lavadora FA-205".

En la Tabla 3.3 se describe el fundamento por el cual se escogid este escenario.

UNIDAD DE REGENERACION CONTINUA DE CATALIZADOR (CCR)
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ESCENARIO DE CAUSA/FUNDAMENTO - CONSECUENCIAS
ACCIDENTE '

1. Fuga de gas Se puede producir una fuga de Fuga del gas de regeneracion con
acido en torre gas de regeneracion por corrosion sosa por los internos de la torre
lavadora FA-205. en los internos, juntas y bridas del lavadora FA-205, originando un area
la torre lavadora FA-205. riesgosa que es necesario acordonar,
supervisar y neutralizar, hasta

corregir el problema.

Tabla 3.3. Fundamento del escenario elegido
3.5.3 RESULTADOS DEL ANALISIS DE ARBOL DE FALLAS

Primero se construye el arbol de fallas considerando todas las posibles causas que pudieran
llevar al evento culminante, posteriormente se asigna probabilidades para el calculo de la
probabilidad del evento culminante,

Como se muestra en el Diagrama 3.9, la fuga de gas acido en la torre lavadora FA-205 se
puede dar por dos causas principales:

1. Corrosidn en los internos de la torre lavadora FA-205.
2. Alta presion en la torre lavadora FA-205.

Referirse al diagrama sefalado para ver la secuencia de eventos que desencadenan al evento
culminante para cada caso.

3.6 ANALISIS DE CONSECUENCIAS

Para este analisis se utilizé un software especializado para simular los eventos y determinar los
radios de afectacion, conocido como PHAST (Process Hazard Analysis Safety Tool) version 6.0. Este
software ha sido aceptado en México por el Instituto Nacional de Ecologia (INE), en los Estados
Unidos por la Agencia de Proteccién Ambiental (EPA) y la Administracién de Salud y Seguridad
Ocupacional (OSHA), para la determinacion de consecuencias en una evaluacién de riesgo.

UNIDAD DE REGENERACION CONTINUA DE CATALIZADOR (CCR) 120
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La mayoria de los accidentes en plantas de proceso son resultado de fugas por poros en
secciones de alta presion, incendios en calentadores por fuga o ruptura de sus tubos, asi como por
presionamiento en equipos criticos por manejar altas temperaturas y altas presiones.

Los modelos matematicos simulan la descarga de estos materiales, generando informacion muy
util para determinar las consecuencias de suscitarse un accidente, incluyendo la velocidad de
descarga del material, la cantidad total que es descargada y el estado fisico del material
descargado. Esta informacion es valiosa para evaluar el disefio de nuevos procesos y en el caso de
procesos en operacion, evalla los sistemas de seguridad existentes en la instalacién.

Los modelos estan constituidos por ecuaciones empiricas o fundamentos que representan el
proceso fisicoquimico que ocurre durante la descarga de un material.

Frecuentemente los resultados son sélo estimados desde las propiedades fisicas, por lo que la
mayoria de los modelos tienden a maximizar la tasa de descarga y la cantidad descargada. Esto
asegura que la modelacién se encuentra “del lado seguro”.

En el Apéndice E se describen los términos usados en el estudio de accidentes con fuego.

3.6.1 CONSIDERACIONES PARA LA EVALUACION DE EFECTOS DE INCENDIO Y
EXPLOSION.

1. Las composiciones de las mezclas generadas para este estudio, fueron tomadas de los balances
de materia de la planta.

2. Adicionalmente, para realizar las simulaciones en el software PHAST se tomaron las siguientes
consideraciones:

« El orificio formado por corrosién en bridas, sellos de las vélvulas y en las lineas analizadas
es de forma regular y de un didmetro determinado. El didmetro equivalente del orificio
varia desde 3.17 mm (0.125") hasta 12.70 mm (0.5"); para los escenarios de fuga se
considerd de 0.50” por corrosion debido a las condiciones.

s Las condiciones de presion y temperatura se tomaron de los diagramas de flujo de proceso
de cada equipo.
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Se contemplé un tiempo méximo para la deteccién y control de la fuga de 30 minutos,
tomando en cuenta las siguientes consideraciones: tiempo maximo para la deteccién del
evento por parte del personal de PEMEX y tiempo que ocupa el personal de mantenimiento
u operacion para llegar al lugar exacto de la fuga y controlaria.

Basicamente se consideraron tres condiciones ambientales: en la primera se consideré una
velocidad del viento de 1.5 m/s con estabilidad ambiental clase F por ser las condiciones
meteoroldgicas para el peor escenario, de acuerdo con el INE y con el “RMP Offsite
Consequence Analysis” de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
(USEPA); en la segunda se utilizé la velocidad del viento promedio de la regién de 2.2 m/s,
con estabilidad ambiental clase E por ser las caracteristicas promedio del sitioc mds
favorables para generar eventos de riesgo y como tercera condicién se utilizé la velocidad
de 4.0 m/s con estabilidad ambiental clase D, por ser las caracteristicas promedio menos
favorables para generar eventos de riesgo.

Se considerd una temperatura ambiental media del area de 17 °C y una humedad relativa
media anual de 75%. _

Los radios que se presentan en caso de un evento de antorcha o chorro de fuego, se
determinaron a partir de la evaluacion de diferentes flujos térmicos, los cuales se indican
en la Tabla 3.4, y de los diferentes niveles de sobrepresién que se muestran en la Tabla
3.5.

RADIACION DESCRIPCION g o
1.4 kW/m? Es el flujo térmico equivalente al del sol en verano y al medio dl’é. Este
(440 BTU/h/f?) limite se considera como zona de seguridad.

Nivel de radiacién térmica suficiente para causar dafios al personal si no
5.0 kW/m2 se protege adecuadamente en
(1,268 BTU/h/ft?) 20 segundos, sufriendo quemadhras hasta de 2° grado sin la proteccién

adewada Eslamdiadénserémnslderadamollmltedemnade

' i awmrtiguamiento

Es la energia minima requerida para la ignicién piloteada de la madera y

12.5 kW/m? fundicién de tuberia de plastico. Con 1% de letalidad en 1 minuto. Esta

(3,963 BTU/h/RE) radiacion se considerara para el personal y las instalaciones como zona

de alto riesgo.

Tabla 3.4 Niveles de Radiacién®?
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PRESION DESCRIPCION

Es la sobrepresion a la que se presenta rupturas del 10% de
0.5 Ib/pulg? ventanas de vidrio y algunos dafios a techos; este nivel tiene la
(0.02 bar) probabilidad del 95% de que no ocurran dafios serios. Esta area se

considerara como limite de la zona de salvaguarda.

: i Eslapresiénenlaquesepraentad&sh'ucdénpardaldecasasy
1 Ib/pulg? 'daﬁos reparabies aediﬁclos provoca el 1% de ruptura de t&npanos-
(0.13 bar) yell%deherldasgeﬂasporpmyecﬂlas DeOSallbfpulg‘se

considerara como la zona de amortiguamiento.

A esta presion se presenta el colapso parcial de techos y paredes de
casas. De 1 a 2 Ib/pulg? se considera como la zona de exclusién
(riesgo).

2 Ib/pulg?
(0.20 bar)

Tabla 3.5 Niveles de sobrepresién('®

3.6.2 RESULTADOS DE LA EVALUACION DE EFECTOS DE INCENDIO, EXPLOSION Y
DISPERSION DE SUSTANCIAS TOXICAS EN LA PLANTA HIDROS 2.

Tanto incendios, fugas, derrames y explosiones, son los tipos de accidentes mas frecuentes en
la industria quimica, seguido por las emisiones de sustancias téxicas. Desde el punto de vista del
Analisis de Riesgos, la evaluacién de consecuencias de incendios y explosiones, requiere el
conocimiento de datos que definan el escenario en el cual ocurre el incendio o la explosion. Para
ello, necesitamos saber cuanto material dentro de los limites de inflamabilidad existe en una nube
en el momento de la explosién o cudnto liquido inflamable hay en el derrame que se ha incendiado.

En esta parte del estudio de andlisis de riesgos, se presentan los resultados de la evaluacién de
efectos de incendio y explosion del escenario de accidentes, el cual es de alto riesgo. Este
escenario fue identificado durante la realizacién del andlisis HazOp, y se revisd para identificar los
eventos mas criticos de la planta. En la Tabla 3.6 se describe el escenario de incendio y explosién
seleccionada y sus posibles causas, fundamentos y efectos, asi como también los modelos de
evaluacién de riesgos usados.
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: ANALISIS DE CONSECUENCIAS
TIPO DE CAUSA Y FUNDAMENTO  EFECTOS MODELO DE
ESCENARIO RT OP T  EFECTOS USADO

1. Incendio y La fuga se puede presentar -

explosién por fuga por desgaste del material a - Modelo de riesgos de
en brida de la consecuencia del toque . - incendio y Jet Fire
linea de constante, por la X X (Ver  tabla  de
suministro  de sobrepresion de la linea del resutados y
hidrégeno a CCR.  gas o por una inadecuada - Diagrama 3.3)

instalacién de juntas. L :

Tabla 3.6 Descripcion de los escenarios de accidentes

Donde:

RT: Radiacién Térmica

OP: Onda de Presién.

T: Dispersién de sustancia toxica.

Cabe hacer hincapié que éste es sélo un evento supuesto para fines de poder evaluar las
consecuencias que pudiera ocasionar y también reiterar que con los programas de mantenimiento
que PEMEX realiza en sus instalaciones, la probabilidad de ocurrencia de este evento es muy baja.

R DATOS INICIALES
' ESCENARIO = Parametros de Propiedades fisicas de las substancias
operacién - involucradas

Estos datos los calcula el paquete PHAST
cuando se define la mezcla en estudio.
Se hace el modelamiento con una mezcla de

1. Incendio y los siguientes compuestos:
explosién por fuga T=38C e Hidrégeno
en brida de linea de e Metano.
suministro de P =38.39 Kg/cm® * Etano.
hidrégeno a CCR. = Propano.

* Iso-butano.

* n-butano.

« Pentano.

Tabla 3.7. Datos requeridos para cada modelo
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3.6.3 RESULTADOS DEL ESCENARIO DE INCENDIO Y EXPLOSION POR FUGA EN BRIDA
DE LA LINEA DE SUMINISTRO DE HIDROGENO A CCR

Esta fuga es ocasionada por la presencia de un orificio de 2" de didmetro. Considerando un
tiempo maximo promedio de control de 1800 s, se espera que como evento maximo probable y
maximo catastréfico ocurra el evento conocido como Jet Fire, Flash Fire y Explosion por ignicién
retardada con los siguientes radios de afectacién:

Nivel de :

14kw/m?  5kw/m? 12.5 kw/m?
radiacién X :
Distancia(m)' Distancia (m) Distancia (m)
1.5m/s, F 1143.44 849.29 719.5
8
% 2.2m/s,E 1101.71 808.68 678.63
3
40m/sD 1044.9 678.63 614.44

Tabla 3.8. Radios de afectacién

Para el caso de los radios de afectacion por radiacion con las condiciones del area de la
refineria (nivel de radiacion de 2.2), se presentan en el Diagrama 3.7.

Para las condiciones del lugar de estudio referente a las distancias dentro del limite de
inflamabilidad, se presentan en la Tabla 3.9.

= : Distancia (m)
Concentracién(ppm) iR Cateputiart . Eatende
pmmed (]
s 1 4JF 2.2/E - 4,0/C
UFL (383276) 18.75s 41.16 39.02 37.44
LFL (37208) 18.75 s 219.46 218.39 226.85
LFL Frac (18604) 18.75 s 24157 248.97 264.75

Tabla 3.9. Condiciones referentes a las distancias dentro del limite de inflamabilidad
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Los efectos del Flash Fire, de acuerdo a los limites de inflamabilidad antes presentados, se
dan en la Tabla 3.10.

18604 24157 248.97 264.75

37208 219.46 218.39 226.85

Tabla 3.10. Efectos del Flash Fire

Para el caso de una explosién de una nube de vapor no confinada por ignicién retardada los
resultados se muestran en la Tabla 3.11.

 15mys,F 111688 45963  407.68

8 L : .
§  22m/s,E = 114194 473.53 42070
4.0m/s D 1192.96 501.56 446.91

Tabla 3.11. Explosién de una nube de vapor no confinada

En el Diagrama 3.8, se presentan los radios de afectacién por sobrepresién con las
condiciones del area de la refineria. El centro de la explosién a dichas condiciones se encontraria a
240 m de distancia del centro de la fuga.
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4.1 RECOMENDACIONES DEL ANALISIS DE RIESGOS "HAZOP”

Del Analisis de Riesgos HazOp realizado en la Unidad de Regeneracion Continua de Catalizador
(CCR), se obtuvieron un total de 24 recomendaciones enfocadas a buscar que el area de estudio
sea mucho mas segura. Ciertamente en la Unidad CCR se cuenta con el equipo de seguridad
necesario para evitar cualquier accidente o en su caso mitigar las consecuencias que tendria si
llegara a presentarse alguno, sin embargo, estas recomendaciones permitieron detectar dreas en
las cuales la seguridad pudiera mejorar ain mas, implementando una serie de acciones.

Las recomendaciones obtenidas se clasificaron de acuerdo al nivel de riesgo encontrado, con
las letras A (de inaceptable), B (de indeseable), C (de aceptable con controles) y D (de aceptable
como estd). Se obtuvo 1 recomendacion de clase A, 8 de clase B, 6 de clase C y 9 de clase D.

En la Tabla 4.1 se enlistan las recomendaciones de acuerdo a su orden jerarquico.

ESCENARIOS CON NIVEL DE RIESGO DE CLASE A

Recomendaciones Escenario Nivel de Riesgo

Sida e o hldn:’:geno de Ia secih de

regeneracion a la U-500.
: 23,24

2. Debera realizarse la instalacion en el programa
institucional de reparaciones general del 2004.

Tabla 4.1. Recomendaciones obtenidas en el Andlisis de Riesgos HazOp, en orden
jerarquico
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ESCENARIOS CON NIVEL DE RIESGO DE CLASE B

Recomendaciones Escenario Nivel

1 Realtzar un eswdlo detallado pala encontrar Ias_f b
n en los internos de.

2. Establecer un procedimiento para el muestreo y
andlisis de la corriente de gas de regeneracion.

120

1. Realizar un analisis para determinar la pureza
con que se inyecta el dicloroetano (ya que
actualmente contiene impurezas).

2. Realizar la inyeccién de dicloroetano de acuerdo
a la secuencia de regeneracion.

13 B

3. Revisar el programa secuencial de acuerdo al
procedimiento establecido.
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1. Establecer un procedimiento para el muestreo y
analisis de la corriente de gas de regeneracion.

2. Coﬁﬂnua.l_'f i-ahiicando. el prooedlmleﬁm.: de
neutralizacion del HCI con la sosa.

3. Realizar la difusién del procedimiento
mencionado anteriormente _para su oorrecta"
apllcadén LB

4. Gonl:inuar ‘con fa capacﬂadon pemmnente aI";_ i

personal opaal:!vo

5. Solicitar la recategorizacién del operador de 2a. a
operador gspedal_ls_ta.

1. Continuar con el mantenimiento preventivo al
FC-211.

1. Continuar con el mantenlmlenm preventlvo al -
PDC211, ' ;

1. Cont[nuar con el mantemmlenho preventivo al
légico de control diferencial PDC-201.

1. Continuar con’ el mantenimiento preventivo al
controlador de flujo FC-208.

1. HaBiIitar la boquilla de inyeccion de sosa de
acuerdo a disefio en el nuevo punto de inyeccidn
(ver detalle en diagrama de tuberia e
instrumentacion 3.4 ).
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33

18

19

20

21

22

il

Tabla 4.1. Recomendaciones obtenidas en el Andlisis de Riesgos HazOp, en orden

jerarquico
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ESCENARIOS CON NIVEL DE RIESGO DE CLASE C

&

Pty

Recomendaciones Escenario Nivel =

1. Seguir cumpliendo las etapas de quemado de

acuerdo al procedimiento establecido para la 3 <
regeneracion de catalizador.

1. Sequir cumpliendo las etapas de oxicloracién

de acuerdo al procedimiento establecido para la

regeneracion del catalizador. i &

2. Veriﬁair o asegurar pureza del dicloroetano.

3 Reallzar andlisis de Iaboralnrio para dehenninar- :
pureza del dldoroaano. _

1. Revisar sl el proeedlmlento esel adecuadn para
la neutralizacién del HCl con sosa en la torre

lavadora FA-205. 8 c
2. Si el inciso anterior no se cumple, realizar un

estudio para mejorar dicha reaccion de

neutralizacion.

1. Coﬁtinu‘air.'bon-'e[_, mantenimiento preventivo a

controlador de presién PC-220. - i -

2. Seguir cumpliendo con el programa de
calibracién de la valvula de seguridad PSV-208.

1. Continuar cumpliendo con el mantenimiento
preventivo a los instrumentos de las alarmas por 16 C
bajo nivel LSHH-204 y 205.

1. Realizar una toma de muestra por cada lote de

i

Tabla 4.1. Recomendaciones obtenidas en el Analisis de Riesgos HazOp, en orden

jerarquico
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ESCENARIOS CON NIVEL DE RIESGO DE CLASE D

Recomendaciones

1. Continuar cumpliendo con el manbenimlento preventivo a
anallzaclomsdeoxlgem : 5

2. Continuar con la capacitacion técnica del personal operativo. -
1.Continuar cumpliendo con el mantenimiento preventivo a los

compresores de gas inerte GB-203/R.

2. Asegurar el suministro de Nitrégeno al sistema de regeneracion
continua de catalizador.

1 Realizar un atudio para revlsa;_llas causas por las que se
preeentane)qoe;odeﬁnus, Ioscuales depustanenelasrenmae
la véhfula W-204. g

2. Realizar Ia pmeba de hermetiddad-a la vé!vula W-204 durante
una reparacién programada. o :

1. Continuar con el mantenimiento preventivo al sistema de
protecciones del calentador BA-201.

1. Realizar un estudio detallado para encontrar la causa que origina
la falla del empaque del plato de la sequnda cama de la torre
regeneradora FA-202.

2. Efectuar revisién del empaque del plato de la segunda cama de
la torre regeneradora FA-202 en cada. reparacioén general
pmgramada.

Escenario Nivel
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1. Continuar aplicando el procedimiento de purgado de finos para
evitar depdsitos en los internos de las valvulas.

2. Realizar los levantes a la velocidad de disefio para evitar el
fraccionamiento del catalizador, y el exceso de formacion de finos.

1. Continuar cumpllendo con el mantenlmlento preventivo al;
: mshumento" preslGn_difbrendal PDC—215 : '

10

2. Realizar los levantes a la velocidad de diseno para evitar el
fraodonamlento del calallzador
1. Continuar cumpliendd cbn el mantenimiento preventivo a
instrumentos.
11 D

2. Realizar los levantes a la velocidad de disefio para evitar el
fraccionamiento.

1. Onnti_ uar cumpliendo. con e} manbenimiento preventivo aitios: T
oompresores nedundantes BCuZOOSCfD.

Tabla 4.1. Recomendaciones obtenidas en el Analisis de Riesgos HazOp, en orden
jerarquico

4.2. RECOMENDACIONES DEL ANALISIS DE ARBOL DE FALLAS.

Los resultados y recomendaciones para el arbol de fallas por fuga de gas acido en el FA-205, se
muestran en la Tabla 4.2. Se tiene una probabilidad de 5.4x10 y una frecuencia poco probable,
no se ha presentado en cinco afios. Si se expresa la probabilidad de este evento en por ciento, se
tiene que hay un 0.0054 % de probabilidad de ocurrencia en un afio.
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ESCENARIO PROBABILIDAD Y

FRECUENCIA
FUGA DE
P: 5.4x10°
GAS ACIDO
EN TORRE
F: 5.54 x10°°
LAVADORA
fallas por afio.
FA-205.

RECOMENDACIONES

Para minimizar la probabilidad de ocurrencia de este

evento se recomiendan las siguientes buenas précticas de

trabajo:

Mantener siempre actualizados y en espafiol los
procedimientos de operacion, mantenimiento, etc.
Contar con los procedimientos de mantenimiento
preventivo y predictivo para equipo dinamico.
Supervisar que el trabajo se realice conforme se
establece en el procedimiento.

Mantener en forma frecuente la comunicacién
entre ingenieros y obreros, utilizando la
terminologia estandar, realizando repeticiones y
retroalimentaciones, no dando mensajes muy
largos y evitar realizarlas en ambientes ruidosos.
Continuar dando mantenimiento preventivo y
predictivo a los equipos de proceso e instrumentos
de control en las fechas establecidas, utilizando el
material original y adecuado.

Tabla 4.2 Recomendaciones del Analisis de Arbol de Fallas

4.3. RECOMENDACIONES DEL ANALISIS DE CONSECUENCIAS

Para las lineas de suministro y retorno de hidrégeno de recirculacién a la unidad CCR se dan las

siguientes recomendaciones:

e Continuar cumpliendo con el mantenimiento preventivo a los compresores redundantes

BC-2006C/D.

« Instalacién de valvulas VAAR en linea de salida 3"-P-200-070-A3F(B1A) de gas hidrogeno
de la seccién de regeneracién a la U-500.

UNIDAD DE REGENERACION CONTINUA DE CATALIZADOR (CCR) 133



UNAM - F.Q. CAPITULO IV — RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES 2=

« Instalacién de vélvulas VAAR en linea de entrada 3"-P-200-087-A3F(B1A) de gas hidrégeno
a la seccién de regeneracion de catalizador.

Para todos los casos, es necesario realizar periddicamente simulacros contra incendio para
verificar los tiempos de respuesta a emergencias y corroborar el correcto funcionamiento del
sistema contra incendio de la planta, de igual manera realizar simulacros operacionales, esto de
acuerdo al GPASI 03000 y 02701. También es necesario llevar correctamente el calendario de
calibracion y mantenimiento a los detectores de incendio, mezclas explosivas y toxicas.

También se consideran las siguientes recomendaciones para éste analisis:

« Aplicar en forma escrupulosa los sistemas de permisos de trabajo, tanto para los de bajo
riesgo como para los de alto riesgo.

« Continuar con la aplicacién de los lineamientos que establece la Administracién del Cambio
de PEMEX, elemento 13 del SIASPA, con el propdsito de mantener actualizados los DTI s,
DFP’s de la planta, asi como la aplicacién del andlisis HazOp de cada modificacién que se
realice en la planta tanto de equipos, proceso y operaciones, para detectar todos los
riesgos potenciales y no potenciales que puedan suscitarse con dicha modificacion
(documento normativo DG-GPASI-IT-04901).

e Mantener en automatico todos los instrumentos y sistemas de seguridad que asi estén
configurados para evitar, que en el caso de que se suscite algin incidente, tengan que ser
actuados en forma manual. Asi mismo, se deben de incluir en el procedimiento para el
manejo de cambios las condiciones bajo las cuales se realizard el cambio de modo
automatico a manual para identificar los riesgos asociados con este tipo de cambios asi
como para determinar las medidas adecuadas de prevencion si se llegara a suscitar un
evento estando en modo manual alguno de los sistemas de control operacional o de
seguridad.

s Continuar con la difusion de los planes de contingencias reforzandolo con ejercicios o
simulacros de emergencia y evacuacion de casos previstos e imprevistos para identificar y
corregir las fallas en los planes de emergencias y desastres, verificar los tiempos de
respuesta a emergencias, corroborar el correcto funcionamiento del sistema contra
incendio de la planta, asi como los simulacros operacionales, esto de acuerdo al GPASI
03000 y 02701.
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e Cumplir a totalidad con el programa de mantenimiento preventivo a instrumentos, equipos
criticos, aspersores, lineas, vélvulas, sistemas de tierras, sistema de mitigacién y
protecciones de toda la planta.

o  Cumplir estrictamente el programa anual de inspeccion técnica, seguridad y contra incendio
de la planta.

e Reparar las fugas que lleguen a presentarse lo mas pronto posible, aun cuando sean
pequefias, y no esperar a que se origine una de mayor tamafio. No se recomienda instalar
medidas de mitigacion temporales como lo son los anillos de vapor.

4.3.1 LISTA DE BUENAS PRACTICAS DE OPERACION

El siguiente listado de actividades son buenas practicas de operacion, mantenimiento y
seguridad industrial elaborados por personal de PEMEX, siendo éstas las protecciones para la
prevencion de eventos extraordinarios en la planta Hidros 2. Para dar cumplimiento a éstas, se
cuenta con programas de actividades establecidos y se recomienda la continuacién de su aplicacién
para el funcionamiento seguro de las instalaciones de la planta.

NUM. | i

1 i Lecturay registro de variables operativas en campo

2 Recorridos en campo

3 Programa mensual de corrido de valvulas automaticas
4 Mantenimiento preventivo y predictivo a bombas

5 Mantenimiento preventivo a instrumentos

6 Rotacién de equipo dindmico

7 Mantenimiento a ldgicos de proteccion

8 Calibracion preventiva de lineas

9 Calibracion preventiva de equipos

10 Revisién y calibracién de niplerias

11 Calibracion de valvulas de alivio

12 Revision de vélvulas de venteo y arrestadores de flama
13 Prueba de hermeticidad en valvulas check

14 Revision de tornilleria

15 Evaluacion de corrosion en plantas

16 Evaluacién de corrosion en torres de enfriamiento
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B

17 [Inspeccién de ductos

18 Inspeccidn de dispositivos de seguridad de equipos

19 Inspeccidn preventiva de calentadores y hornos

20 Revision de tuberias

21 Inspeccion visual de soloaires

22 Inspeccion preventivas de riesgos

23 Revisién, prueba y limpieza de drenajes

24 Inspeccién preventiva a subestaciones y registros eléctricos
25 Simulacros operacionales

26 Revision de equipos de proteccién personal fijos

27 Platicas de seguridad

28 Campaiia de seguridad

29 Revision y mantenimiento de equipo de proteccion contra incendio
30 Prueba de operacion de vehiculos de contra incendio

31 Platicas / practicas contra incendio

32 Simulacros contra incendio

33 Revisién y mantenimiento de equipo fijo de contra incendio
34 Control de emisiones de contaminantes

35 Funcionamiento de quemadores de campo

36 Seguridad radiolégica

37 Auditorias

38 Pruebas de sistemas de deteccién de humos, fuego, explosividad y toxicidad
39 Inspeccion de cilindros de gases comprimidos

40 Campaiia de seguridad

4 Revisién y mantenimiento de equipo de proteccién contra incendio
42 Prueba de operacién de vehiculos de contra incendio

43 Platicas / practicas contra incendio

44 Simulacros contra incendio

45 Revisién y mantenimiento de equipo fijo de contra incendio
46 Control de emisiones de contaminantes

47 Funcionamiento de quemadores de campo

Tabla 4.3. Lista de buenas practicas de operacién
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4.4 CONCLUSIONES GENERALES ?

Como conclusion final, se puede decir que los objetivos planteados para este trabajo se
cumplieron, ya que al aplicar la técnica de Analisis de Riesgos "HazOp", se identificaron los peligros
potenciales que podrian provocar algin accidente con consecuencias lamentables.

También se cumplié con el objetivo de plantear mejoras para la mayor seguridad en la
operacion de la planta, mejorar la seguridad de los trabajadores y de la poblacidn circunvecina al
obtener mediante el Analisis de Riesgos un total de 24 recomendaciones con sus niveles de
prioridad, y para darle seguimiento a estas recomendaciones se elaboré un plan de trabajo con
fechas de compromiso a cumplir.

En el Analisis de Arbol de Fallas, se logré cuantificar la probabilidad de ocurrencia de fuga de
gas acido en torre lavadora FA-205. De este andlisis se obtuvieron también una serie de
recomendaciones que al ser implementadas, reduciran la probabilidad de que tenga lugar dicho
accidente.

En el Andlisis de Consecuencias se logré escoger un escenario hipotético de un accidente, se
evaluaron los efectos que provocaria a los empleados y a la poblacién circunvecina si este accidente
se llegara a presentar. En este caso se obtuvieron también una serie de recomendaciones con el fin
de mitigar los efectos de algun accidente.

Concluimos también que la integracion de los controles administrativos y de ingenieria en un
estudio de riesgos y operabilidad ("HazOp") permite prevenir y controlar dafios a la salud e
integridad fisica de las personas (dentro y fuera del sitio de trabajo), al ambiente y a la propiedad.

Los tres analisis que se realizaron servirdn como un instrumento para lograr que la seguridad
en la Unidad CCR, sea mucho mejor. Por otra parte este estudio servira a la refineria para seguir
cumpliendo con el SIASPA, en su elemento de Andlisis de Riesgos.

Finalmente el realizar este trabajo, sirvid para tener una definicion mas clara de las
responsabilidades que un Ingeniero Quimico tiene dentro de la industria, una de las mas
importantes es el tener como prioridad principal, la seguridad y proteccién de sus trabajadores, de
la comunidad y del medio ambiente.
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APENDICE A

ACCIDENTES CATASTROFICOS A NIVEL MUNDIAL A PARTIR DE 1974%9,

Cubatao (Brasil), 25 de de
Un oleoducto sufre dafios. La gasolina que escapa, se evapora e
inflama, dando origen a una gran bola de fuego.

Flixborough (UK), 1 de Junio de 1974.

En una planta de Nypro la ruptura de una tuberia provoca la
descarga de unas 80 toneladas de ciclohexano liquido y caliente.
La nube resultante da origen a una explosion de gran poder
destructivo.

28 muertos y cientos de heridos.
Destruccién completa de las instalaciones.

Seveso (Italia), 9 de Julio de 1976.
En una planta de Icmesa (Hoffmann La Roche), una reaccién
quimica provoca venteo de un reactor liberdndose
aproximadamente 2 toneladas de productos quimicos a la
atmdsfera. Entre estos existia de 0.5 a 2 Kg de dioxina (TCDD),
cuya dosis letal para una persona de sensibilidad promedio es
inferior a 0.1 mg.

Fue preciso evacuar a mas de 1000 personas. No
hubo muertos como consecuencia directa del
accidente, pero la dioxina afecto a muchas
personas (acné por cloro), se produjeron abortos
espontaneos y contaminacién de suelo.

Camping de los Alfaques, San Carlos de la Rapita (Espaiia),
11 de Julio de 1978,

Un camién con unos 45 m* de propileno, dio origen a una
explosién BLEVE al chocar con la pared de un camping.

215 muertos.

Isla de las Tres Millas, Pensilvania, USA., Marzo de 1979.

Falla el sistema de enfriamiento de una planta nuclear en un

entrenamiento que se realizaba con el sistema de emergencias de
enfriamiento fuera de servicio.

Las pérdidas econdmicas ascendieron a los 1.3 mil
millones de ddlares, los dafios fisicos a la planta
fueron mayores y se emitié una nube radiactiva a
la atmdsfera sin consecuencias fatales.

San Juan Ixhuatepec, Tlanepantia, Edo. de México, muy
cerca de la Ciudad de México, 19 de Noviembre de 1984.
Hacen explosién varios de almacenamiento de gas L.P.

452 muertos y méas de 4,200 heridos. El nimero
de desaparecidos puede ser de 1000 personas.

Bhopal (India), 2 de Diciembre de 1984,
Se produce un escape de gas venenoso (Isocianato de Metilo) en
una planta de Unién Carbide que producia insecticidas. La emisién
se esparce sobre una superficie de unos 40 Km?.

2500 muertos por envenenamiento y
aproximadamente el mismo nimero en
condiciones criticas. Unas 150,000 personas
requirieron tratamiento médico. Se produjeron
efectos a largo plazo, como ceguera, trastomos
mentales, lesiones hepaticas y renales, asi como
malformaciones embrionarias.

Planta Nuclear de Chernobyl, Rusia, Ex URSS. 26 de Abril
de 1986.

Oscilaciones en la corriente de energia eléctrica y un descontrol en
la reaccién nuclear debido a pruebas de modificacion en el reactor.

30 muertos de forma directa y por lo menos 500
heridos debido a la exposicién a la radiacién. Seis
mil millones de délares perdidos en el afio de
1986. Imposible predecir el nimero de muertes
por cancer que producird la nube radiactiva que se
extendié por toda Europa y parte de Norte
América

Passadena, Cal. USA. Octubre de 1989. En una planta
petroquimica se derrama accidentalmente una mezcla de etileno-
isobutano. Se presenta el mayor derrame continental de
hidrocarburos de la historia.

23 muertos, 132 heridos, pérdidas economicas
mayores a los 700 millones de ddlares.

Guadalajara (México), 23 de Abril de 1992.

Se produce una serie de explosiones en cadena a lo largo de la
red urbana de alcantarillado de unos 13 Km de longitud, al parecer
debido a la acumulacién de combustible.

Los datos oficiales informan de 200 muertos y
1,500 heridos, 1,200 viviendas destruidas, asf
como 450 inmuebles comerciales. Las estimaciones
de dafios econémicos estén alrededor de los 7,000
millones de ddlares.

Complejo Productor de Gas, Cactus, Chiapas (México). 26
de Julio de 1996.

Explosién en las dos unidades criogénicas. La causa del accidente
fue una fuga de gas en una bomba.

Total destruccién de las dos plantas criogénicas,
un radio de devastacién de hasta 500 m. Por lo
menos 14 personas perdieron la vida. Se dejo de
producir por lo menos 14 millones de pies clbicos
diariamente. Pérdidas econémicas cuantiosas.
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APENDICE B
AGENTES PERTURBADORES DE ORIGEN QUiMICO 3?

La pérdida de control en alguna de las etapas de un proceso que involucre productos quimicos
peligrosos, puede ocasionar eventos indeseables de graves consecuencias, dependiendo de la
vulnerabilidad del drea donde ocurra dicho evento. De ésta manera los peligros concernientes al
manejo de sustancias quimicas incluyen:

TOXICIDAD

Son los efectos agudos o cronicos que puede provocar una sustancia o residuo en los seres
humanos por exposicidn, al ser inhalado, ingerido o al ingresar al organismo por medio de la
piel. Las sustancias toxicas mds peligrosas son aquellas cuyos puntos de ebullicién son bajos ya que
deben ser transportados como gases criogénicos y al liberarse a la atmdsfera se evaporan
rapidamente esparciéndose sobre vastas areas. Los productos peligrosos que son téxicos pueden
tener un efecto psicoldgico significativo en seres humanos y también causan la muerte a
concentraciones bajas. La severidad de estos efectos depende de la concentracion, el tiempo de
exposicion y la vulnerabilidad humana.

DOSIS Y CONCENTRACION LETAL 50

La dosis y concentracion letal 50 se utilizan para la clasificacion de las sustancias en base a su
riesgo potencial de alterar la salud. Las dosis y concentracion letal 50 nos ayudan a definir cuan
toxica es una sustancia y por cual de las vias de penetracién en el organismo lo es. Se definen
como las dosis y concentraciones cuya administracion causa la muerte al 50 por 100 de los
individuos que la reciben.

Estos pardmetros se determinan sobre animales de experimentacién, como ratas y conejos. Se
pueden diferenciar las siguientes dosis y concentraciones letales:

Dosis letal 50 oral (DL 50 oral): Es aquella cuya administracién por via oral que causa la
muerte al 50 por 100 de los individuos que la reciben. Se expresa en mg de sustancia por Kg de
masa corporal.

UNIDAD DE REGENERACION CONTINUA DE CATALIZADOR (CCR) 139



APENDICE B g

Dosis letal 50 cutanea (DL 50 cutanea): Es la que al administrarse por via cutdnea causa
la muerte al 50 por 100 de los individuos que la reciben. Igualmente se expresa en mg de sustancia

por Kg de masa corporal.

Concentracién letal 50 (CL 50): Es la concentracion que, administrada en el medio
ambiente de la poblacién de animales en estudio, causa la muerte al 50 por 100 de los
individuos. Se expresa en mg de sustancia por litro de aire y un tiempo determinado de exposicion
(en horas).

Concentracién inmediatamente peligrosa para la vida o la salud (IDLH): La
concentracién inmediatamente peligrosa para la vida y la salud (IDLH) es un pardmetro que puede
ser de utilidad para la eleccién del método de proteccién de las vias respiratorias, con el objeto de
evitar un accidente producido por una intoxicacién aguda por inhalacién. El limite IDLH corresponde
a la maxima concentracién de contaminante en la atmdsfera a la cual, en caso de ausencia o fallo
del equipo respiratorio, se podria escapar en un plazo de 30 min sin que la exposicién sufrida
suponga secuelas irreversibles. Se expresa en ppm o mg/m’. El limite IDLH puede producir una
sintomatologia inmediata, como mareos, nduseas, irritacion de ojos y vias respiratorias, etc.

VALORES LIMITES UMBRALES

Los criterios de valoracién de contaminantes quimicos en el medio ambiente de trabajo
permiten vislumbrar, de un modo orientativo, el potencial téxico de una sustancia.

El criterio mads extendido en nuestro pais es el que propone la American Conference of
Governmental Industrial Hygienist (A.C.G.I.H.), conocido como TLV (Thereshold Limit Values) o
Valores Limites Umbrales. Los TLV son limites recomendables y no una frontera entre condiciones
seguras y peligrosas. Se definen tres tipos de TLV, en funcién de la variedad de efectos que las
sustancias pueden producir a las personas expuestas:

TLV-TWA (Valor Limite Umbral Media Ponderada en el Tiempo)

Es la concentracion limite, ponderada en el tiempo para una jornada normal de ocho horas
diarias y cuarenta horas semanales, a la cual la mayoria de los trabajadores pueden estar
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expuestos repetidamente, dia tras dia, sin sufrir efectos adversos. Este valor es el mas
caracteristico al que hace referencia habitualmente cuando se cita el valor TLV.

TLV-TWA (Valor Limite Umbral Limite de Exposicién de Corta Duracién)

Se define como el limite de la exposicion media ponderada en el tiempo durante 15 minutos,
que no debe sobrepasarse en ninglin momento de la jornada, aunque la concentracién media de
exposicion ponderada en el tiempo durante ocho horas sea inferior al TLV-TWA. Las exposiciones
para poder aplicar este valor no deben ser mayores de quince minutos, y no deben repetirse mas
de cuatro veces al dia, existiendo un periodo minimo de sesenta minutos entre sucesivas
exposiciones. Este es un valor complementario al TLV-TWA.

TLV-C (Valor Limite Umbral Techo)

Es la concentracion limite que no debe sobrepasarse en ninglin momento de la exposicién
durante el trabajo. Todos estos valores se expresan en ppm o mg/m’. Los TLV se establecen
principalmente para exposiciones por via inhalatoria. No obstante, en algunos TLV de sustancias se
hace referencia a la potencial aportacién a la exposicion total por via dérmica, incluidos los ojos y
las membranas mucosas, bien por contacto directo de la sustancia.

FLAMABILIDAD

Es el grado de susceptibilidad que tiene una sustancia para arder. Los gases flamables o gases
licuados de petréleo en los cuales una propagacion de la flama se mueve a través de la nube hasta
el punto de ignicién (flash fire) forman nubes explosivas dificiles de mover por la accién del viento,
ya que dicha mezcla resulta ser mas pesada que el aire. La nube de gas alcanza sélo pocos metros
de altura, y su principal amenaza para los seres humanos y los materiales situados en la zona flash
es el incendio, considerdndose que se encuentran envueltos en la flama, por lo que dichos seres
fallecen y los materiales combustibles que alcanzan su punto de ignicién arden.

Esta zona no posee un peligro significativo de radiacién térmica fuera de la flama, ya que se
lleva a cabo en una exposicion muy corta de tiempo y consecuentemente, el efecto témico a los
alrededores es minimo.
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CORROSIVIDAD

Es la propiedad que tienen algunas sustancias de descomponer a otras, en funcion de la
liberacién de hidrogeno; es decir, existe una degradacion de la materia cuando entra en contacto
con ella. Se considera peligrosa una sustancia si tiene la capacidad de penetrar el acero con una
densidad de un centimetro en un periodo de 24 hrs. Para efectos de fuga o derrame es peligrosa
una sustancia con un pH menor de 2 o mayor de 12,

RADIACION TERMICA

Es un proceso de transferencia de calor, que no requiere la presencia de un medio para ser
transmitido, porque puede viajar a través del vacio absoluto, al compartir la misma naturaleza que
la de la luz visible ordinaria. La energia radiante emitida por un gas es funcién del volumen,
pudiendo ocasionar la ignicion de material combustible.

EXPLOSIVIDAD

Es la capacidad que posee una sustancia de liberar una gran cantidad de energia de manera
espontanea, por fuerte impacto o por reaccién quimica cuando algunas de sus variables como
presion o temperatura determinen este proceso.

Las sustancias explosivas producen dos clases de reacciones: violentas y luminosas, una de
ellas comprende la inflamacion de gases y la deflagracién de liquidos y sélidos, y la otra las
detonaciones donde la llama progresa en condiciones esencialmente isobdricas en toda la sustancia
reactiva. La velocidad de propagacion de una llama por mezclas gaseosas homogéneas varia desde
unos cuantos centimetros hasta varios metros por segundo. En ondas de choque gaseosas la
densidad no crece excesivamente, pero se pueden obtener presiones y temperaturas muy altas;
cuando un gas después del paso de un choque se expande de manera adiabatica hasta recobrar su
volumen o presién original, como la compresion de choque no es reversible entonces dichas ondas
disipan energia.
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APENDICE C

GLOSARIO DE TERMINOS USADOS PARA ESTE TRABAJO

Accidente: Significa cualquier acontecimiento no planeado que implica una desviacién intolerable
sobre las condiciones de disefio de un sistema causando dafio a las personas, al equipo, a los
materiales y al medio ambiente.

Accidente menor: Es un acontecimiento no deseado que provoca daiios leves a las personas,
siendo necesaria la aplicacion de primeros auxilios para que se incorporen nuevamente a sus
actividades normales.

Accidente mayor: Cualquier suceso tal como una emisién, fuga, vertido, incendio o explosion que
sea consecuencia de un desarrollo incontrolado de una actividad industrial y que pueda provocar
una situacion de gran riesgo, catdstrofe o calamidad publica, inmediata o diferida, para las
personas, para el medio ambiente y para los bienes propiedad de los accionistas, ya sea en el
interior 0 en el exterior de las instalaciones, y en el que estén implicadas una o varias sustancias

peligrosas.

Accidente quimico: Liberacién accidental de sustancias quimicas peligrosas ocurrida durante su
produccién, transporte o manejo.

Aceite hidraulico: Transmite la potencia o fuerza facilmente por ser poco compresible en un
sistema hidraulico. El peso de un volumen de aceite varia de grado, como su viscosidad (espesor).
Sin embargo, la mayoria del aceite hidraulico pesa de 55 a 58 libras por pie clibico en porcentajes

de operacién normales.

Administracién: Proceso que consiste en planear, coordinar, ejecutar y controlar esfuerzos,
organizada y sisteméaticamente para lograr un objetivo.

Administracién de riesgos: Conjunto de procesos que incluye el andlisis de los riesgos, la
evaluacién de su aceptabilidad, el establecimiento de medidas de prevencién y control asi como el
seguimiento (auditoria) de los mismos.
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Analisis de riesgos: Es una disciplina que combina la evaluacién del proceso desde el punto de
vista de la ingenieria con técnicas matematicas  que permiten realizar estimaciones de
frecuencias / probabilidades y consecuencias de accidentes. Los resultados del anélisis de riesgos
pueden ser utilizados para la toma de decisiones (gerencia o administracién de riesgos), ya sea
mediante la jerarquia de las estrategias de reduccién de riesgos o mediante la comparacién con los
niveles de riesgo fijados como objetivo en una determinada actividad.

Anilisis de riesgos de procesos: Es un esfuerzo organizado para identificar, por medio de una
serie de técnicas sistematicas, las debilidades asociadas con el disefio u operacion del proceso que
podrian conducir a consecuencias indeseables (prejuicios personales o dafios a equipos
catastroficos) y determinar las medidas para controlar estos riesgos y eliminar o al menos mitigar
sus consecuencias.

Andlisis de Riesgos y Operabilidad (HAZOP): HAZOP (Hazard and Operability Analysis) quiere
decir en castellano Andlisis de Riesgos y Operabilidad. La palabra Riesgo viene de la palabra en
inglés Risk y la palabra Peligro viene de la palabra en inglés Hazard. Con base a la explicacion
anterior, HAZOP deberia traducirse como Analisis de Peligro y Operabilidad, sin embargo nosotros
usaremos la palabra riesgo en lugar de peligro como se ha venido haciendo.

Es una herramienta sistematica usada por un equipo multidisciplinario para llevar a cabo un
estudio de riesgos y operabilidad, la cual usa una serie de palabras guia, que se aplican a cada
parametro del proceso seleccionado, para identificar, mediante la discusién propuesta y la
generacién de ideas: desviaciones de la intencién de disefio de un sistema y sus procedimientos,
las causas y consecuencias que las provocan y los sistemas de proteccion o mitigacion de dichas
causas y consecuencias, y que ademds, semicuantifica los riesgos, mediante la combinacion de las
frecuencias o probabilidades y la gravedad, hace recomendaciones, las cuales clasifica y jerarquiza
de acuerdo al nivel del riesgo encontrado, establece y jerarquiza las acciones para implementar las
medidas correctivas determinadas por el equipo multidisciplinario.

Atmésfera explosiva: Mezcla constituida por aire y gases, vapores, nieblas o polvos inflamables
bajo condiciones atmosféricas, en proporciones tales que una temperatura excesiva, arcos, o

chispas produzcan su explosion (existe un peligro real).

Bomba: Un dispositivo que convierte fuerza mecanica en potencia hidraulica.
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Causa: Es la razon por la que se pueden producir desviaciones, es decir, es lo que hace que un
incidente o accidente ocurra. En general, podemos ubicarlas en errores que se ligan a las politicas,
administracion y errores humanos.

Causa raiz: Es el origen real de un accidente. Es el evento, condicion o accién subyacente
(oculta), que tiene un lazo directo en la secuencia de eventos que condujeron a un accidente y que
es posible de ser corregido.

Cavitacién: Formacién de una bolsa o burbuja de aire o vapor debido a una reduccién en la
presion de un fluido. El picado o el desgaste de la superficie es el resultado del colapso de la
burbuja de vapor. La cavitacién puede ocurrir en los sistemas hidrdulicos como resultado de bajos
niveles de aceite jalando aire hacia el sistema, produciendo pequefas burbujas que se expanden
explosivamente en la salida de la bomba, causando erosion del metal y ocasionalmente destruccién
de la bomba.

Circuito: Se denomina circuito a la seccién de una planta de proceso especifica, la cual esta bien
delimitada y tiene caracteristicas dentro del mismo proceso bien definidas por equipos y por
segmentos de tuberia.

Clase: Es la prioridad asignada a las acciones recomendadas sobre la base del nivel de riesgos
encontrado, apoyada en la matriz de riesgos.

Combustién: Es una reaccién quimica en la que se libera energia a partir de la oxidacién de un
material. (Ver concepto del Apéndice E).

Consecuencia: Resultado de un evento no deseado, medido por sus efectos en los empleados,
plblico en general, el medio ambiente, la produccién y/o las instalaciones (equipo y maquinaria).

Corrosion: Es la causa general de la alteracién y destruccién de la mayor parte de los materiales
naturales o fabricados por el hombre.

Daiio: Es la consecuencia producida por un peligro sobre la calidad de vida individual o colectiva
de las personas.
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Desastre: Una interrupcién seria en el funcionamiento de una sociedad, causando vastas pérdidas
a nivel humano, material o ambiental, suficientes para que la sociedad afectada no pueda salir
adelante por sus propios medios.

Desviacién: Son variaciones no deseadas en la intencién de disefio (flujo, presion, temperatura,
reaccion, nivel, etc.) que se descubren mediante la aplicacién sistemética de las palabras guia.

Efecto encadenado: Es la consecuencia inevitable pero indirecta de otro accidente o
circunstancia.

Electricidad estatica: La electricidad esttica se genera por contacto y separacién de materiales
disimiles. Los principales riesgos de la electricidad estatica son los incendios y las explosiones
provocadas por descarga de chispas que contienen energia suficiente como para encender
cualquier vapor, gas o polvo inflamable.

Elutriacién: Es un método de separacion de particulas donde el fluido se mueve en direccion
contraria a la sedimentacion de las particulas.

Emergencia: Situacién o serie de circunstancias irregulares que se producen de manera subita e
imprevista, que puede originar dafios a las personas, propiedad y/o ambiente y que demandan
accién inmediata para minimizar sus consecuencias. Toda aquella situacién de fuga, derrame,
incendio la cual no puede ser controlada por la persona que lo detecta necesitando el auxilio
superior o apoyo de personal especializado.

Escenario potencial: Es la relacion de sucesos que tienen el riesgo potencial con probabilidad
elevada de causar pérdidas.

Evento de riesgo: Determinacién de un evento hipotético en el cual se toma en consideracion la
ocurrencia de un accidente bajo condiciones determinadas, definidko mediante modelos
matemdticos y criterios acordes a las caracteristicas de los procesos y/o materiales, las zonas
potencialmente afectadas.

Frecuencia: Es el nimero de incidentes o sucesos indeseables que se han observado en un lapso
de tiempo dentro de la planta.
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Fuente de ignicién: Fuegos abiertos, material incandescente expuesto, arco de soldadura
eléctrica, lamparas no aprobadas o cualquier chispa o llama producida por cualquier medio.

Gravedad: Son las consecuencias dafiosas que puede tener un accidente dentro de la planta. Su
nivel se asigna con ayuda del equipo multidisciplinario.

Incidente: 1. Implica cualquier acontecimiento con o sin dafio a las personas, al ambiente o0 a la
propiedad, en la que las circunstancias podrian haber sido mas graves de mediar otras
circunstancias. La investigacién de los incidentes puede dar informacion valiosa para prevenir un
accidente grave y evitar que este ocurra. 2. Suceso no planeado que pone en peligro la seguridad
del ser humano (ya sean empleados y/o miembros de la sociedad), la ecologia, las utilidades y/o
produccién de la compaiiia. 3. Liberacién instantanea o continua de materia o energia.

indice de riesgo: Es la combinacién matematica entre la frecuencia y la gravedad. indice de
riesgo (pérdida / afio) = Indice de frecuencia (accidente / afio) x indice de gravedad (pérdida /
accidente).

Inflamable: Materiales con punto de evaporacién inferior a 61 °C (141.8 °F). Es cualquier liquido
que tenga punto de inflamacién menor de 38 °C y una presién de vapor no superior a 2.8 Kg/cm?

(a 38 °C), seguin la Nacional FIRE Protection Association (NFPA).

Interlocks: Son ubicados en calentadores a fuego directo y en los recipientes donde se requieran
Vélvulas de Aislamiento de Activacién Remota (VAAR).

Limites de inflamabilidad: Los liquidos inflamables tienen una concentracion minima de vapor
en el aire, por debajo de la cual no se produce la propagacién de la llama en contacto con una
fuente de ignicion. Este es el Limite Inferior de Inflamabilidad (LII). Existe también una proporcion
maéxima de vapor o gas en el aire, por sobre la cual no se produce la propagacion de la llama. Este
es el Limite Superior de Inflamabilidad (LSI).

Mantenimiento predictivo: Un tipo de mantenimiento basado en condicién, que enfatiza la
deteccion temprana de una falla, utilizando técnicas no destructivas, como analisis de vibracion,
termografia y analisis de rebabas de desgaste.
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Mantenimiento preventivo: Acciones de mantenimiento desarrolladas sobre la base de un
calendario o programa fijo que involucran reparaciones de rutina y reemplazo de componentes y
partes de la maquinaria.

Mantenimiento proactivo: Un tipo de Mantenimiento basado en aquellas condiciones que
enfatizan la rutina de la deteccion y correccion de las condiciones de causas de falla que de otra
manera podrian convertirse en una falla. Dichas causas de falla como alta contaminacién de
lubricante, alineacion y balanceo son tal vez las mas criticas.

Medida correctiva: Es la accién que reduce la probabilidad del riesgo identificado o mitiga sus
efectos cuando dicho riesgo se transforma en accidente.

Mezcla explosiva: Es la mezcla de un comburente (producto oxidante) y de un combustible
(producto oxidable) en proporciones tales que puedan dar lugar a una reaccién de oxidacion muy
répida y muy viva, liberando mas energia de la que se disipa por conduccién y conveccién. El
comburente puede ser un gas (el oxigeno del aire), un liquido (peréxido) o un sélido (clorato,
nitrato, etc.). El combustible puede ser un gas (hidrégeno, vapores de gasolina, etc.), un liquido
(disolvente) o un sdlido (azufre, madera, etc.). Todas las materias organicas son combustibles.

Mitigacién: Conjunto de acciones para disminuir las consecuencias de un accidente.

Modelo: Representacién simplificada o esquematica de un evento de proceso con el propdsito de
facilitar su compresién o analisis.

Nodo: Es la subdivision de un sistema de proceso (circuito), este se puede identificar por el
cambio de propiedades, en su origen comienzan nuevas propiedades del material y en su destino
nuevamente hay un cambio de propiedades. Este debe ser lo suficientemente pequefio para que
sea manejable y suficientemente grande para que sea significativo.

Norma: Documento de observancia obligatoria.
Palabra guia: Indica la desviacion parcial o total de la intencién de la variable de proceso.

Parametro: Es una manifestacién fisica o quimica del proceso como el flujo, nivel, presion,
temperatura, velocidad, composicion, mezcla, punto de ignicién, etc.
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Peligro: Significa cualquier condicion fisica 6 quimica capaz de causar dafios a las personas, al
medio ambiente o a la propiedad. Serie de eventos no planeados que da como resultado una
consecuencia no deseada.

Pérdida: Significa un derroche innecesario de recursos.

Prevencién: Técnica de actuacién sobre los peligros con el fin de suprimirlos y evitar sus
consecuencias perjudiciales. Suele englobar también el término proteccién. Conjunto de actividades
o medidas adoptadas o previstas en todas las fases de la actividad de la empresa con el fin de
evitar o disminuir los riesgos derivados del trabajo.

Probabilidad: Es la posibilidad matemética de que un evento ocurra y se expresa en fracciones
entre 0 y 1. La absoluta imposibilidad es de 0 y la absoluta certeza es de 1.

Protecciones: Son todas las acciones o medidas que se toman dentro del sistema de estudio para
mitigar o reducir la probabilidad de que ocurra un accidente o incidente.

Punto de ebullicién: Temperatura a la cual un liquido cambia su estado a vapor.

Punto de inflamacién: Es la temperatura maxima a la cual un liquido emite un vapor, en
concentracién suficiente como para formar con el aire una mezcla inflamable cerca de la superficie
del liquido, dentro de un recipiente especificado, segiin procedimientos de prueba e instrumentos
apropiados. El peligro relativo aumenta a medida que baja el punto de inflamacién; cuando se le
calienta a su punto de inflamacién (o sobre ese punto) cualquier liquido combustible producira
vapores inflamables.

Recomendaciones: Son todas las acciones o medidas que se pueden implementar para reducir o
mitigar la probabilidad de que ocurra un accidente o incidente y que emanan del andlisis de
riesgos.

Riesgo: Significa la posibilidad de sufrir pérdidas o bien se puede considerar como una medida de
pérdida econdémica o dafio a las personas, expresada en funcion de la probabilidad del suceso y la
magnitud de las consecuencias.
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Salvaguarda: Es una proteccién para evitar o disminuir los efectos de alglin acontecimiento no
deseado.

Siniestro: Suceso del que se derivan dafios significativos a las personas o bienes, o deterioro del
proceso de produccion.

Téxico: Son aquellos materiales cuya emision o liberacidén al ambiente puede causar dafios a la
salud de los seres humanos, o a cualquier forma de vida (ver Apéndice B).

Vulnerabilidad: Facilidad con la que un sistema puede cambiar su estado normal a uno de
desastre, por los impactos de una calamidad.

Zona de peligro: Entorno espacio-temporal, en el cual las personas o los bienes se encuentran en
peligro.
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APENDICE D
MODELO PARA EL CALCULO DE LA PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DEL ARBOL DE
FALLAS POR EL METODO DE CONJUNTOS MINIMOS.

Los arboles de fallas se pueden reestructurar utilizando la técnica conocida como analisis de
conjuntos minimos ( Minimal Cut Set Analysis) la cual consiste en eliminar los eventos basicos,
secundarios e intermedios redundantes expresando las conexiones légicas, Y y O, en términos del
dlgebra de Boole. Las reglas booleanas que se aplican con mas frecuencia en el andlisis de arbol de
fallas se muestran a continuacion:

nm ; A*B = B*A
A+B=B+A

Distributiva: A*(B+C)=A*B+A*C
A+(B*C)=(A+B)*(A+C)

De la Absorcién: A*(A+B)=A
A+(A*B)=A

El procedimiento consiste en ordenar la estructura del arbol de fallas de forma que se pueda
expresar en términos de ecuaciones algebraicas booleanas para reducir las ecuaciones, la reduccién
implica la introduccién de los elementos inmediatamente relacionados con el evento que se esta
describiendo en la ecuacion algebraica asi entonces, la ecuacién final quedara en términos de
eventos basicos que seran posteriormente reestructurados en un nuevo arbol (arbol reducido) que
es matematicamente equivalente al primero.
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Un arbol de fallas siempre puede describirse con una expresién equivalente del dlgebra de
Boole. Una parte importante del andlisis FTA es la identificacién de las agrupaciones de sucesos
que pueden dar origen al evento culminante. Estas agrupaciones se denominan conjuntos de
separacion (cut sets), los conjuntos de separacion identificados pueden manipularse con el fin de
simplificarlos, reduciéndolos a una serie equivalente con un nimero menor de conjuntos que se

denominan conjuntos minimos (minimal cut sets). Un conjunto minimo es aquel que no contiene
otros conjuntos.

Ya obtenido el arbol por medio de los conjuntos minimos se debe calcular la probabilidad de
ocurrencia del evento culminante, las herramientas usadas para ello son las siguientes:

Teoria de conjuntos

Compuerta 0" P(A) o P(B)= P(A)+P(B)-P(A)*P(B)
Compuerta "Y” P(A) y P(B)= P(A)*P(B)

Calculo de la probabilidad
P =1-e"™

Donde:
f = eventos / afio

t = afios

En el caso de este clculo la frecuencia de ocurrencia se puede obtener directamente de la
experiencia vertida en el analisis HAZOP.

Existe también otra forma de obtener la probabilidad de ocurrencia del evento esta se obtiene
de la experiencia profesional vertida por diferentes grupos y empresas, asi como la encontrada en
diferentes fuentes bibliograficas, en general el comin denominador en estos casos esta
representada por la siguiente tendencia a la asignacion de probabilidades. Ver Tabla 3.2,
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APENDICE E
TERMINOS USADOS EN EL ESTUDIO DE ACCIDENTES CON FUEGO

Atraque: Obstaculizacién o dificultad del recipiente o local en que tiene lugar un proceso
explosivo, oposicion a los gases producidos. Es funcién de la naturaleza del material del recipiente y
de su hermetismo.

Bola de fuego: 1) Llamado también “Fireball” resulta de la ignicion de una mezcla liquido/vapor
flamable y sobrecalentada que es descargada a la atmodsfera. El evento de fireball ocurre
frecuentemente seguido a una explosion de vapores en expansion de un liquido en ebullicién
“BLEVE". 2) Gases a muy alta temperatura que son generados de forma violenta, por una nube
explosiva que tiene una concentracion de vapores explosivos mas o menos homogénea.

BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion):1) Explosion de vapores en expansién de
un liquido en ebullicién, ocurre cuando en forma repentina se pierde el confinamiento de un
recipiente que contiene un liquido sobrecalentado o uno licuado a presion. La causa inicial de un
BLEVE es usualmente un fuego externo impactando sobre las paredes del recipiente sobre al nivel
del liquido, esto hace fallar el material y permite la repentina ruptura de las paredes del tanque. Un
BLEVE puede ocurrir como resultado de cualquier mecanismo que cause la falla repentina de un
recipiente y permita que el liquido sobrecalentado flashee. Si el material liquido/vapor descargado
es inflamable, la ignicién de la mezcla puede resultar en un fireball. 2) Explosién en la que participa
un liquido hirviente que se incorpora rapidamente a vapor en expansioén. Se presenta cuando el
liquido se encuentra por arriba de la temperatura de ebullicién, causando una generacion repentina
de vapor, que al expandirse puede alcanzar su temperatura de auto ignicién.

También puede presentarse cuando la emisién de la fuga es grande y ha transcurrido un lapso
de tiempo relativamente amplio entre el inicio de la fuga y el inicio de la ignicidn y en incendios de
recipientes con sustancias comprimidas por alta presion, ya sea debajo de ellos o por su costado, lo
cual ocasiona que, la presién aumente y si hay vélvula de alivio, esta abra. Si la zona interior del
contenedor que no se encuentra en contacto con el liquido (zona seca) no es enfriada (ya que los
vapores generados se expanden y producen energia), podria causarse un calentamiento del
material del que esta hecho el recipiente y posteriormente un debilitamiento térmico del
mismo. Una vez fatigado el material, este se colapsara, lo cual provocara que gran parte del liquido
que se encontraba contenido, se evapore, produciendo una nube que al mezclarse repentinamente
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con el aire se encendera. Sus efectos térmicos por radiacién son muy intensos y destructivos, ya
que después que la mezcla de gases, combustible y comburente, es consumida de forma violenta,
se genera una " Bola de fuego”.

La sobrepresion que genera es muy pequefia.

Comburente: Materia o sustancia capaz de combinarse con un combustible para producir una
mezcla que al encontrarse con una fuente de ignicién comience una reaccion de oxidacién. Por lo
general es oxigeno. En esta reaccion el comburente hara el papel de receptor de electrones.

Combustible: Sustancia o material que, sin importar su estado fisico (sélido, liquido o gaseoso), al
generar vapores es capaz de ceder electrones en una reaccion de oxidacion, la cual sea iniciada por
la presencia de un comburente y una fuente de ignicion.

Combustibilidad: Propiedad necesaria para que una sustancia pueda combinarse con el oxigeno
que se encuentra en la atmdsfera generando grandes cantidades de energia a alta velocidad.

Combustién: Reaccién quimica en la que la energia de oxidacién generada es debida a una
sustancia o material en especifico. Reaccion de transferencia electronica en la que, el combustible
es un donador de electrones y el comburente un receptor. La cantidad de energia que es producida
se origina del paso de electrones a enlaces de mayor estabilidad.

Concentracién de oxigeno minimo para combustién: Concentracién minima necesaria para
que se lleve a cabo la combustion de la mezcla de un comburente y una sustancia
inflamable. Concentraciones menores a esta no generan energia suficiente como para que la
reaccion sea propagada por toda la mezcla. Principalmente es usada para visualizar las
concentraciones necesarias del comburente (oxigeno) para iniciar una ignicién, sin importar la
cantidad de combustible que exista.

Dardo de Fuego (JET FIRE): 1) Explosion seguida por una flama de forma y velocidad tal que,
se genera a partir de la expansién stbita del vapor o neblina producida por un liquido que escapa
a alta presion. También es conocido como “Chorro de Fuego”. 2) Si un gas licuado o comprimido es
descargado de un tanque de almacenamiento o una tuberia, el material descargado a través de un
orificio o ruptura formaria una descarga a presion del tipo chorro “Gas jet”, que entra y se mezcla
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con el aire ambiente. Si el material entrara en contacto con una fuente de ignicién, entonces ocurre
un “Jet fire” o0 “chorro de fuego”.

Deflagracién: Tipo de explosion en la cual el frente de ignicion viaja a una velocidad menor a la
del sonido, generando una sobrepresion maxima del orden de las 15 psi 0 menor y la duracién de
la fase positiva es de 20 a 100 ms. Proceso de superficie relativamente lento y netamente quimico.

Detonacidén: Tipo de explosion en la cual el frente de ignicidn viaja a una velocidad mayor a la del
sonido y en donde el calor de la reaccién es transmitido por Ondas Explosivas. También pueden ser
generadas por una transicién de deflagracin, ocasionada por un proceso que acelere el frente de
reaccion (por ejemplo en tuberias). Las presiones que se generan son mas altas que las de las
deflagraciones, y sus efectos son mas devastadores.

Efecto Dominé: Propagacion de incendios o explosiones debida principalmente a un evento bien
identificado (por ejemplo, la explosién de una esfera de almacenamiento de una planta de gas
licuado) y la cual no puede ser interrumpida de forma inmediata. Propagacion de fuego en los
alrededores de un accidente previo.

Explosién: 1) Reaccién de combustion de un gas o un vapor inflamable en la que el tiempo de
ignicion es tan corto que no da lugar a que el calor generado sea transmitido al medio ambiente
por conductividad o por radiacién, acumuldndose en los gases producidos y llevandolos a un estado
de energia cinética. Proceso a gran velocidad en el que un gas a alta presion tiende a equilibrarse
con la presién de su entorno. El equilibrio se alcanza tan rapidamente que, la energia contenida en
el gas a alta presion se disipa en forma de onda de choque. Aunque también es una reaccion de
oxidacién, difiere de un incendio en el que la liberacién de energia es de forma mas lenta y
menos violenta. Cuando la nube de vapor producida por la fuga de una sustancia liquida inflamable
es homogénea y tiene una concentracion que se encuentra dentro del rango de inflamabilidad, al
encontrarse con un punto de ignicion, o si la temperatura es la adecuada, al autoincinerarse, se
formara una flama de forma esférica conocida como “Bola de fuego”, la cual se propagara por toda
la nube. La flama en expansién generard ondas de sobrepresion en la mezcla que falta de
reaccionar, las cuales tienen velocidades similares a la del sonido. Cuando la velocidad del frente
de reaccién es muy alta, se generara una superposicién frontal de ondas, lo que producirdn ondas
de choque. Debida a que la reaccién es muy exotérmica, se origina un incremento sibito de la
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temperatura y de la presion. La alta velocidad que se alcanza en la generacion de “nuevas
moléculas” (reaccidn quimica) que son mayores en nimero a loas moléculas de reactivos, ocasiona
que el aumento de presién local no se equilibre en forma lenta con la presién de los alrededores,
algo que si sucede en un incendio. Las Explosiones se clasifican en deflagraciones o
detonaciones dependiendo de las velocidades relativas que tenga con respecto al sonido el
frente de combustion de la mezcla que falta de consumir. Si es mayor, se considera una
detonacién. 2) Una explosion es una descarga de energia que causa un cambio transitorio en la
densidad, presion y velocidad del aire alrededor del punto de descarga de energia. Existen
explosiones fisicas, que son aquellas que se originan de un fenémeno estrictamente fisico como
una ruptura de un tanque presurizado o una BLEVE. El otro tipo de explosiones se denomina
quimica, que son aquellas que tienen su origen en una reaccion quimica como la combustion de un
gas inflamable en el aire.

Explosiones de Nubes de Vapor Confinadas: 1) Ocurren cuando hay una combustion,
descomposicidn térmica, reaccién incontrolada, calentamiento extremo, sobrellenado o colision, en
recipientes de baja resistencia (edificios o silos) o en recipientes de proceso. Se originan
principalmente en equipos o edificios qué poseen caracteristicas fisicas que hacen que los vapores
explosivos de algunas sustancias se “encierren”. En caso de que exista un venteo adecuado, no
habra consecuencias que lamentar, sin embargo, si no lo hay, no se dard oportunidad a la nube
explosiva de que se disperse y los efectos de radiacion, térmicos, sobrepresién y la generacién de
proyectiles seran abundantes. También se presenta cuando es provocada la ruptura de algin
recipiente o tuberia por el aumento de presién, debido a una explosién en su interior, la velocidad
de aumento de presion es mayor que la velocidad de ruptura del recipiente, por lo que la presion
efectiva de ruptura estard comprendida entre la presién a la cual se sobrepasa la resistencia
mecanica del recipiente y la presién maxima obtenida, si la explosion queda totalmente
confinada. 2) Explosion por una nube de vapor "VCE”, puede definirse simplemente como una
explosion que ocurre en el aire ambiente y causa dafios de sobrepresion. Comienza con una
descarga de una gran cantidad de liquido o gas vaporizado de un tanque o tuberia y se dispersa en
la atmdsfera, de toda la masa de gas que se dispersa, solo una parte de esta, se encuentra dentro
de los limites superior e inferior de explosividad, y esa masa es la que después de encontrar una
fuente de ignicion genera sobrepresiones por la explosion. Este evento se puede generar tanto en
lugares confinados como no confinados.
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En las Tablas E1, E2, E2b y E3, se relaciona la presién ejercida por una explosién y el drea
donde se presenta. Muestran los distintos efectos y dafios ocasionados por una explosion en
relacién con las refinerias y las plantas de proceso.

* Demolcién del 50% de los muros hechos a base de tabique.

Ediﬁdosoon wtmcturasngerasdelmidnsmpletamente Rupundetanques
de a!maoenamienho tipo API 650.

300 Limite para la formacién de un crater.

Tabla E1. Daiios fisicos producidos por explosiones
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deformacién de la estructura. y i

+  Torre de enfriamiento: fallas de mamparas.

Ly 1 P

o+ Tanque de almacenamiento (techo Ventilador: carcaza y caja dafiadas.
conico  y  techo flotante): e
levantamiento de tanques llenos 6
medio llenos, dependiendo de su
capacidad. ; :
Tabla E2. Daiios producidos por explosiones dentro de refinerias y de plantas de
proceso(™
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Torre rectangular (estructura de concreto): derrumbe
de la estructura y la torre.

Torre de vacio octagonal (estructura de concreto):
fractura de la estructura.

Torre fraccionadora (montada sobre pedestal de
concreto): caida de la torre.

Torre de regeneracién derrumbe de la estructuray la |

torre. :

Torre de vacio octagonal (estructura de concreto):
fractura de la estructura.

Torre de vacio octagonal (estructura de acero): caida
de la torre.

Tanque de almacenamiento esférico: deformacién de
la estructura en tanques llenos.

Tabla E2b. Daios producidos por explosiones dentro de Refinerias y de plantas de

proceso?!

Reactor catalitico: partes intemas

Columna  fraccionadora: - unidad
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e | EFECTOS EN PERSONAS
BARs

0.003 Ruido Fuerte (Aprox. 143 dB)

0.07  Personas derribadas Sl

1.75 90% defamauadporefwdsdelambsién
Tabla E3. Efectos de sobrepresion en personas.

Explosién de nubes de vapor no confinadas (UVCE, Unconfined Vapor Cloud Explosion):
Se caracteriza por ser generada debido a una fuga en fase liquida de un material inflamable,
mantenido por encima de su punto de ebullicion a la presion atmosférica. La disminucién repentina
de presion se acompaia de una evaporacion subita (flash) de una fraccion del liquido. La cantidad
que se evapora es conocida como Fraccién Adiabatica Teérica Vaporizada (FATV).

Este fendmeno es muy similar a las explosiones generadas por fugas donde existe liquido y
vapor, sin embargo aqui, el liquido se encuentra a una temperatura menor que la de ebullicién,
evitando asi que la explosién sea de menor magnitud.

Las condiciones posibles de las que depende son: (1) la reactividad del material involucrado,
(2) algin factor que propicie la eficiente mezcla entre el vapor y el aire, especificamente con el
oxigeno y (3) el tiempo transcurrido entre el inicio del escape y el inicio de la ignicién. En varios
estudios acerca de los materiales que han producido UVCE’s se ha determinado que los vapores de
productos inflamables que cuentan en su estructura molecular de dos a seis atomos de carbono
han sido responsables de casi todos los casos de procesos explosivos, con preponderancia de los
hidrocarburos con tres y cuatro atomos de carbono.

Explosién fisica: Es aquella que solo se presenta la fase gaseosa, solo se forman ondas de
choque o la formacién de proyectiles, sin que se produzca la ignicion de la mezcla. Explosion que se
origina sélo por elementos fisicos donde no intervienen de forma directa los procesos quimicos:
ruptura de recipientes llenos de gases a alta presién, calderas de vapor, etc.
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Explosién térmica: Son resultado de las reacciones quimicas de tipo exotérmicas y transcurren
bajo condiciones de confinamiento en los que se carece de medios apropiados para disipar el calor
de reaccion.

Explosion quimica: Son aquellas en donde la alta presion de los gases tiene por origen a una
reaccién quimica. En estas explosiones el gas o vapor combustible debe formar una mezcla con el
aire dentro del intervalo de inflamabilidad y que tenga un lugar de ignicin. A partir de aqui puede
ocurrir una explosion de nube de vapor no confinada o un incendio de evaporacién sibita (flash).

Explosivo: Sustancia o mezcla capaz de reaccionar de forma exotérmica en un tiempo muy breve,
y con una eficiencia de reaccién alta que produce en su mayoria gases, los cuales acumulan gran
parte del calor generado, adquiriendo energia cinética a nivel molecular, capaz de ser transformada
en trabajo mecanico. Estas sustancias se clasifican en propulsores (por ejemplo la pélvora) y en
rompedores o explosivos (ciertas clases de materiales plasticos).

Flash: Produccion de vapor a partir de un liquido contenido a presion que es expuesto
repentinamente a una presion menor a la de su confinamiento.

Flash Fire: Cuando un material volatil e inflamable es descargado a la atmdsfera, se forma una
nube de vapor y se dispersa. Si el vapor resultante se encuentra con una fuente de ignicién antes
de que la dilucién de la nube sea menor al limite inferior de inflamabilidad, ocurre el flash fire. Las
consecuencias primarias de un flash fire son las radiaciones térmicas generadas durante el proceso
de combustion. Este proceso de combustidn tiene una corta duracién y los daios son de baja
intensidad.

Fraccion Adiabatica Tedrica Vaporizada (FATV): Fraccion de un liquido que se ha fugado y
que, por una disminucién repentina de presion, se evapora. Se ve afectada principalmente por dos
relaciones, depende de (1) la diferencia que exista entre las temperaturas del liquido antes de la
fuga y su temperatura de ebullicién, a la presion atmosférica y (2) la relacion entre el calor
especifico del liquido y su calor latente de evaporacidn. Esta cantidad varia de 0 (cuando la
diferencia es de cero) a 100% (cuando la temperatura del liquido es cercana a la temperatura y
presion criticas).
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Fuente o punto de ignicién: Elemento que provee de la energia minima necesaria para que
comience la combustion de la mezcla combustible y comburente. Las mas usuales dentro de la
industria son superficies calientes, flamas de quemadores de desfogue, instalaciones y equipos
eléctricos, “puntos calientes” (cigarrillos, flamas de encendedores y cerillos), etc.

Incendio: Es la combustion, de forma mds o menos lenta, de grandes cantidades de un material,
y por ser de forma incontrolada, ocasiona grandes pérdidas, ya sean humanas, materiales o ambas.

Incendios de gases o vapores en fuga: Su comportamiento es muy diferente al de los vapores
que son originados por liquidos, pues al salir al ambiente, y debido a que generalmente se
encuentran a presiones mucho mayores que la atmosférica, se genera turbulencia en la zona
cercana a la fuga, lo cual ocasiona que el material fugado se mezcle con el aire. Si el gas en
cuestidn es ligero (con peso molecular menor o similar al del aire) la mezcla se elevard y se
extendera debido a la turbulencia. Para gases mas pesados (como lo es el caso de los
hidrocarburos), la mezcla se dispersara a nivel del suelo.

En caso de que se encuentre un punto de ignicion se producirad una flama (algo muy comun
cuando la fuga es por algln orificio pequefio es que la ignicién principia a los pocos segundos de
comenzar la fuga). Cabe mencionar que en los incendios, en el proceso de generacion de “nuevas
moléculas” (reaccién quimica), la velocidad de reaccién da el suficiente tiempo para que la presién
de la atmésfera equilibre el aumento de la presién que se genere por la reaccién.

Incendios de liquidos fugados a alta presién: La fuga de un liquido a alta presién ocasiona
que dicho liquido salga en forma de chorro, neblina o se atomice (formar gotas de dimensiones
muy diminutas), lo cual, si encuentra en su camino una fuente de ignicién, produce un JET
FIRE. Estos incendios suelen ser muy intensos y ocasionan llamas de gran longitud vy de
comportamiento incierto, lo cual puede materializarse en un evento de efecto dominé.

Incendios de superficies liquidas (POOL FIRES): 1) También se le conoce como “Albercas o
charcas en llamas”. Los incendios de liquidos tienen como causas esenciales fugas en uniones
soldadas, empaques de bombas, rupturas de tuberias y contenedores, descargas deliberadas de
equipos, tuberias y contenedores, etc. Debido a que ningln liquido arde, este tipo de incendios se
debe a los vapores generados por el calor en el liquido que ha fugado. 2) Pool Fire: Cuando un
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liquido inflamable es descargado de un tanque de almacenamiento o una tuberia, se forma una
alberca o charco. Al estar formandose el charco, parte del liquido se comienza a evaporar; si los
vapores se encuentran sobre su limite inferir de inflamabilidad y con una fuente de ignicién
mientras se encuentran los vapores, se forma un incendio del charco o “pool fire”.

Inflamabilidad: Es la mayor o menor facilidad con que una sustancia puede arder en el aire o en
alglin otro gas que puede servir como comburente. Propiedad de algunas sustancias para producir,
a temperatura ambiente, una cantidad de vapores suficiente para generar a una nube que
contenga una mezcla de ella misma con el aire. Cabe senalar que la palabra inflamabilidad
proviene del latin In: dentro de, y flamme: arder o encender.

Limite de inflamabilidad: Limite que indica el rango de concentracién del combustible,
normalmente en porcentaje volumétrico. En esta concentracion la mezcla combustible-comburente,
se puede quemar. Debajo del fraccién adiabatica tedrica vaporizada (FATV) la concentracion
no es la suficiente como para que la combustion sea propagada en toda la mezcla. Si la
concentracion es mayor al limite superior de inflamabilidad (LSF) la relacién combustible y
comburente es muy alta, por lo que tampoco habra reaccion de propagacién, debido al exceso de
combustible. Esto refleja como impacta la presion en este parametro, pues al aumentar la presion,
el LSF también crece. Si la presion alcanza un valor menor a 5 kPa, la flama no se propaga con
facilidad.

Otro de los factores ambientales que impactan en estos rangos es la temperatura atmosférica,
la cual al incrementarse o disminuir, aumenta o reduce el rango de flamabilidad
respectivamente. Para establecer los limites seguros se considera %2 L.L.I.

Onda explosiva: Serie de etapas que deduce que una detonacién se lleva acabo por una
explosién en la cual, las primeras moléculas gasificadas alcanzan una velocidad tan alta que no
ceden por conductividad el calor que adquirieron al explosivo aln no gasificado, sino por impacto
que lo deforma y lo calienta induciéndolo a que emita nuevos gases, y asi, por choques que
producen calor, calor que descompone al explosivo en productos que vuelven a chocar, se va
transmitiendo el proceso. Estos choques entre moléculas afectan a toda la masa, en lugar de ser un
fenémeno solo superficial, y la reaccion quimica avanza como si fuera remolcada por fenémenos

mecanicos.
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Presién critica: Presién requerida para obtener la licuefaccién de un gas a cierta temperatura
(temperatura critica). Presion correspondiente a la cual las fases liquida y gaseosa de una sustancia
tienen densidades muy similares.

Nube explosiva: Emision masiva de vapores inflamables de un liquido, que de combinarse con un
comburente y la presencia de una fuente de ignicion o de conjuntarse las condiciones de
autoignicion, puede ocasionar una explosién.

Nube téxica: En los casos en que una fuga de material toxico no sea detectada y controlada a
tiempo, se corre el riesgo de la formacién de una nube de gas tdxica que se dispersara en direccion
de los vientos dominantes, y su concentracion variara e funcion inversa a la distancia que recorra.
Los efectos toxicos de exponerse a estos materiales dependen de la concentracién del material e el
aire y su toxicidad.

Sobrepresién: Aumento de presién en la presion atmosférica, generado por una explosion.
Dependiendo de la magnitud de esta presion extra, se presentaran dafios en personas,
instalaciones o equipos (ver Tablas E1, E2, E2b y E3.)

Temperatura critica: Temperatura mas alta a la que una sustancia puede existir como liquido.

Temperatura de ignicién: Es la temperatura menor a la que una sustancia sélida, liquida o
gaseosa, entra en combustion y puede mantenerla.

Temperatura de inflamacién instantanea (FLASH POINT): Temperatura minima necesaria
que ocasiona que una sustancia desprenda una cantidad suficiente de vapores para mantener una
combustién en presencia de una fuente de ignicién. Sdlo se aplica a liquidos estables en aire 0 a
sélidos que se vaporizan antes de quemarse.

Ruptura de recipientes presurizados: La ruptura de un recipiente presurizado se puede deber
a las causas siguientes: 1) Falla del equipo de regulacién y alivio de presion, 2) Defectos de disefio
o de construccion, 3) Reduccion del espesor de pared debido a corrosion, erosién o ataque quimico
y 4) Reduccién de la resistencia por calentamiento o sobre-enfriamiento. Durante la ruptura se
libera la energia almacenada, lo que da lugar a la formacion de la onda de choque y acelera la
velocidad de los fragmentos del recipiente.
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APENDICE F

DESCRIPCION DEL PROYECTO DE MODIFICACIONES (REVAMP)
La filosofia general del REVAMP es lograr el funcionamiento requerido con un minimo de
modificaciones.
Los cuatro reactores y calentadores, asi como las lineas de transferencia existentes se
mantienen.
Se adiciona un quinto calentador (BA-503) y un quinto reactor (DC-505) con un Sistema
de Regeneracién Continua (U-200).
Los primeros cuatro reactores operaran para una severidad de 88 RONC, a fin de asegurar
corridas de 24 meses como minimo. En el quinto reactor se llevara el RONC del reformado
hasta 98.
Se adiciona una guarda de azufre (DC-510) en la alimentacién a la reformadora (descarga
de GA-405/RT).
Los enfriadores del efluente del reactor EC-501 y EA-502, permanecen sin cambio.
Con el fin de reducir la caida de presion en el circuito de hidrégeno de recirculacién,
solamente la produccién de hidrégeno neto (el que va a la succién de los GB-502/R y a la
red de G.C.) de la descarga del compresor GB-501, es recontactado con el reformado sin
estabilizar.
Después del recontacto con el liquido del separador FA-501 y de pasar a través de los
enfriadores con agua existentes EA-503, la mezcla es posteriormente enfriada hasta 10 °C
mediante los EA-509 (con reformado sin estabilizar de las GA-502/R) y el enfriador chiller
EA-510. Esto es con el propésito de mejorar la recuperacién de C5 y més pesados asi como
la pureza del gas rico en hidrégeno. e of
El gas de recirculacion es enviado al precalentador de carga combinada PACKINOX EA-508.
El EA-508 sustituye a los EA-501A/B ya que éstos proporcionaban solamente una
recuperacién de calor moderada del efluente del reactor. El intercambiador EA-508 esta
fabricado a base de placas soldadas y ofrece una recuperacién de calor mas eficiente.
La presién en el separador FA-501 se reduce hasta 9.8 Kg/cm?. Esta es la presion mds baja
compatible con el tiempo de ciclo de 24 meses requerido para los primeros cuatro
reactores.
El compresor de recirculacién GB-501 asi como los compresores GB-502/R permanecen sin
cambio.
Todo el equipo existente incluyendo la DA-501 ha sido verificado y es adecuado para las
nuevas condiciones de servicio.
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APENDICE G
MAS ACERCA DE LA REFINERIA “"MIGUEL HIDALGO” (34

Sistemas de reciclaje

Consciente de la necesidad de proteger el medio ambiente, ésta refineria ha implementado
todo un sistema de proteccion ambiental, que va desde la construccién de plantas tratadoras de
fluidos hasta un programa de cultura ecoldgica por parte de los trabajadores.

La regulacion en materia ambiental requiere de un gran esfuerzo por parte de PEMEX, para lo
cual se han instalado sistemas para reutilizar varios desechos, por ejemplo: los gases producto de
la regeneracion del catalizador de las plantas cataliticas son empleados en la produccién de vapor
de 60 kg/cm?, evitando con esto enviar a la atmésfera gases a altas temperaturas.

Con objeto de contribuir a mantener las condiciones favorables de nuestro entorno, al mismo
tiempo que se cumplen las normas ecoldgicas vigentes, la refineria cuenta con tres plantas
recuperadoras de azufre con una capacidad total de 240 ton/dia. La carga a estas plantas estd
formada por corrientes de gas écido producido en plantas estabilizadoras, hidrodesulfuradoras y
cataliticas. El azufre liquido es el producto principal del proceso catalitico al que es sometido el gas
&cido.

La refineria cuenta con un sistema de tratamiento de efluentes acuosos con capacidad de
39,000 m’/dia. Este sistema separa, por medios mecanicos, el poco aceite que se encuentra
mezclado con el agua en el sistema de drenajes enviando el aceite recuperado a reproceso y el
agua libre de aceite hacia las lagunas de oxidacién y estabilizacién; lugar donde las demandas
quimicas y bioldgicas de oxigeno del agua son restituidas por la accién de varios aereadores.

Ademas se han implementado acciones para que el 20% del agua tratada en el sistema de
efluentes se utilice en el riego de sus areas verdes, el resto se canaliza a cuerpos receptores como
el rio Tula a los cuales no se afectan negativamente, ya que el agua cumple con las normas
ecologicas NOM-003ECOL93.

Se cuenta con cuatro plantas tratadoras de aguas amargas. En estas plantas se eliminan impurezas
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tales como &cido sulfhidrico y amoniaco, lo que permite que al agua sea reutilizada en procesos de
desalado en las unidades de destilacién atmosférica.

En 1996 se pusieron en marcha las plantas de Metil Terbutil Eter (MTBE) y de Teramil Metil
Eter (TAME).

Siendo una de las refinerias mas importantes del pais, Tula capta el 75% del presupuesto total
del programa denominado paquete ecoldgico. Las inversiones mas recientes por parte de PEMEX en
la refineria “Miguel Hidalgo” suman 753 millones de ddlares, solo en las siguientes plantas:

« Hidrodesulfuradora de destilados intermedios de 25,000 bpd.

e Complejo de H-Oil de 50,000 bpd.

« La planta de alquilacién con 7,500 bpd de capacidad.

» Planta de isomerzacién con 15,000 bpd de capacidad instalada.

Aunado a anterior, se han invertido 2 millones de pesos en cada una de las membranas
flotantes para tanques y terminales de ventas de la refineria, y 500,000 pesos en cada uno de los
sistemas de llenado de autotanques y carrotanques por el fondo, de cada terminal.

La refineria de Tula provee de combustibles a la zona metropolitana de la ciudad de México, y
dada esta situacién se has puesto en marcha programas en favor del ambiente en colaboracién con
el gobierno del Distrito Federal y el estado de México. Cabe destacar la mejora de combustibles y la
consecuente reduccion de emisiones de hidrocarburos que se ha logrado en esta zona gracias a

acciones como:

» Elaboracién de diesel con bajo contenido de azufre.

« Suministro de gasolina sin plomo para vehiculos con convertidor catalitico.

e Suministro de combustibles gaseosos de uso intensivo.

» Suspensién del uso del combustdleo en la zona metropolitana de la ciudad de México.
+ Uso de compuestos oxigenados en la gasolina.

« Instalacién de equipos para la recuperacion de vapor.

El 4rea de laboratorios cuenta con equipo de punta para el andlisis de las diferentes gasolinas;
cuya informacion permite, constantemente, mejorar la calidad de éstas.
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Aunque falta mucho por hacer, en PEMEX consideramos un avance en la aplicacidn de la
tecnologia de punta, mejorando asi los procesos de produccion y los productos que ofrecemos al
mercado mexicano.

Servicios auxiliares

Para dotar de los servicios auxiliares indispensables para los procesos de refinacion tales como:
agua, vapor, energia eléctrica y aire, la refineria cuenta con un sector de fuerza y servicios
auxiliares.

El agua se obtiene de los pozos localizados a 8 km al norte de la refineria, en le area de
Teocalco y en el drea de Mangas. En el 4rea de Teocalco se tienen pozos sumergibles y tanques de
almacenamiento con bombas de rebombeo y en el drea de Mangas se cuenta con cinco pozos
periféricos, dos tanques de almacenamiento y cuatro bombas. Se conduce el liquido hasta cuatro
tanques de almacenamiento de 174,000 m® de capacidad total; de ahi se suministra agua a las
torres de enfriamiento “como agua de reposicién”, y se provee a la red de agua potable y
contraincendio de toda la refineria.

El agua cruda tiene su mayor utilizacién en la generacién de vapor y para ello es enviada a las
plantas desmineralizadoras , que operan mediante un proceso de intercambio idnico.

El agua y los condensados recuperados tratados, sirven como alimentacién a cinco calderas, las
cuales producen vapor motriz de alta presion.

El vapor de lata presién (60 kg/cm?) se emplea como fuerza motriz para generar energia
eléctrica en tres turbogeneradores “distribuyéndola mediante 4 tableros y 17 subestaciones” que le
permite a la refineria ser autosuficiente y en ocasiones contar con excedentes que se exportan a la
comisién federal de electricidad.

La refineria cuenta con instalaciones para recuperar el condensado; cumpliendo asi, con las
medidas de racionalizacién dictadas por la comision nacional de agua y abatiendo costos de

produccion.

Se cuenta con un sistema de compresores para abastecer las necesidades de aire.
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Control quimico

Para el control de calidad de materias primas, sustancias quimicas, productos intermedios y
terminados, se cuenta con laboratorios de control, gases, analitico y experimental.

En cuestion de control para obtener combustibles de lata calidad, se ha puesto a disposicién del
area de laboratorio el equipo mas moderno para el andlisis de las diferentes gasolinas. Se tienen
equipos de cromatografia de gases, de fluorescencia de rayos-x y equipos de espectroscopia de
absorcion infrarroja, UV/VIS, de absorcion atdmica y de emision atomica por plasma.

La labor de estas areas es particularmente ya que se encargan de establecer las caracteristicas
de los productos que el mercado requiere, asi como el cumplimiento de las regulaciones y normas
ecoldgicas vigentes que influyen en todos los procesos de produccién.

Almacenamiento

La refineria de Tula cuenta con dos zonas diferentes de almacenamiento, por un lado esta toda
la infraestructura especializada para almacenar los productos que entran o salen procesados de las
plantas y por otro, toda un area destinada al almacenamiento de los materiales que sirven de
apoyo para llevar a buen término el proceso de refinacion.

Para el almacenamiento, manejo y distribucidn del petréleo crudo, productos intermedios y
terminados, se cuenta con tanques verticales y tanques esféricos con capacidad suficiente. Se
tienen también cuatro casas de bombas donde se controla al manejo y distribucion de
hidrocarburos.

Distribucién

En la refineria se cuenta con un completo sistema de ductos que permiten un eficiente
suministro de los combustibles.

Para el transporte de los combustibles por pipas o por tren se cuenta con un novedoso sistema
de llenado de autotanques y carrotanques por el fondo, que optimiza el llenado reduciendo la
emision de gases.
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El factor humano como medida de control

Se debe fortalecer el factor humano para que alcance su mayor desarrollo fisico, psicoldgico e
intelectual y asi poder competir en un ambiente de alto rendimiento, recordandole que tiene a su
cargo equipo de gran precision que requiere de cuidados especiales y de una capacitacion
constante para operarlo de manera dptima.

Para un conocimiento real y un eficiente control de los procesos productivos, PEMEX imparte
seminarios y cursos disefiados para las necesidades de los profesionales de cada una de las areas
de sus plantas.

Control estadistico

Como una medida de analisis, en la refineria, se emplean sistemas de conteo estadistico, que le
permiten a los directivos conocer el desempefio de todos los factores que intervienen en la
produccién; asi como también el uso de muestras y herramientas estadisticas para la proyeccion de
las tendencias futuras.
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APENDICE H
MAS SOBRE SEGURIDAD

Las lecciones aprendidas de pérdidas de vidas y bienes materiales en los diferentes accidentes
que han ocurrido a lo largo de los afios han creado conciencia en industrias altamente peligrosas.

El sistema de permisos de trabajo debe ser rigurosamente aplicado, éste es la base de todo
programa eficaz de seguridad, la auditoria rutinaria del sistema de permisos de trabajo, puede
evitar la falta de comunicacién entre mantenimiento y el personal de produccién.

Un procedimiento para el manejo de cambio, exige un andlisis detallado de los riesgos y poder
ser modificada. Un analisis de riesgos del proceso puede identificar la necesidad de cambiar o
reubicar equipo.

Las lineas de comunicacién y autoridad en una emergencia deben ser claras, un plan de
emergencia y desastres bien escrito, ensayado y claramente entendido puede ser la clave.

Simulacros regulares y supervisados, previstos e imprevistos pueden identificar fallas tanto de
equipos como de falta de organizacion al realizarlos.

En conclusién, las instalaciones deben desarrollar, implementar y revisar un procedimiento
global de seguridad que incluya:

« Un analisis de riesgos de proceso y revision de los disefios.

« Imponer con rigor los procedimientos de permisos de trabajo.

» Direccién de los procedimientos de cambio y revisar modificaciones de equipos, proceso,
operaciones y productores.

» Procedimiento de desactivacion de emergencia.

« Procedimientos generales de emergencia.

e Sistema de comandos durante los accidentes: papeles, responsabilidades y lineas de
autoridad bien definidas.

« Simulacros regulares de emergencia y evacuacion.

« Simulacros para situaciones previstas e imprevistas.
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DIFERENTES PLANTAS QUE OPERAN EN LA REFINERfA DE TULA(®®

Planta de por destilacion atmosférica, 160, 000 PEMEX diesel, gasdleo
destilacién primaria. Se disefié bpd de crudo. pesado primario,
combinada. para crudo istmo de Destilacién al vacio, gasoleo ligero de

32.04 APL 61,800 bpd de residuo  vacio, gaséleo pesado

catalitica ﬁpo Foc i
No.1.
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Elimina el 4cido

Planta de en el agua de
tratamiento de desecho. Para fines 5, 148 bpd.
aguas amargas ecoldgicos el agua
No.1. efluente es retornada -
a las plantas primarias

para el desalado del

Gas amargo, pentano,

hexano, gasolina
eno, desulfurada con 0.5
hidrodesulfuradora  dloro, metalesy ppm méximo de
de gasolina olefinas de la gasolina ~ azufre, con un
U-400-1. primaria mediante un consumo de
proceso de hidro- hidrégeno de 1.37 m’
genacién catalitica. por barril carga.

UNIDAD DE REGENERACION CONTINUA DE CATALIZADOR (CCR) 173



La planta tiene ur;a
seccién de tratamiento

UNIDAD DE REGENERACION CONTINUA DE CATALIZADOR (CCR) 174



UNAM - Facultad de Quimica

APENDICE I g

Su objetivo es eliminar
los compuestos de
Planta azufre, oxigeno y
hidrodesulfuradora nitrégeno de los
de destilados destilados intermedios
intermedios (turbosina, querosina
U-800-1. y diesel) mediante una
hidrogenacién

vacio No.2.

variable de acuerdo a

la composicién del
aceite crudo.

25, 000 bpd. Gas amargo, gasolina

amarga, PEMEX diesel.
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Su objetivo es separar 30, 000 bpd.

Planta el gas licuado y es gas Tratamiento oximer Gas seco, gas licuado,
estabilizadora de seco de las naftasde  de gasolina 50, gasolina estabilizada.
gasolina No.2. despunte provenientes 000 bpd.

de las plantas de Tratamiento de LPG
destilacién primaria.  con dietanolamina 4,
Sl 100bpd ;

promode el hldrégem de 137
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APENDICE I
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UNAM - Facultad de Quimica

APENDICE I g

Su objetivo es eliminar
los compuestos de
Planta azufre, oxigeno y
hidrodesulfuradora nitrégeno de los
de destilados destilados intermedios

intermedios (turbosina, quercsina
U-800-2. y diesel) mediante una
hidrogenacién
catalitica.

Gas seco, gasolina
amarga PLOP, PEMEX
diesel.

25, 000 bpd.
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Desintegrar por medio Gas acido, gas seco,
de calor y un propano, propileno,
Planta de catalizador los butano-butileno,
desintegraci6n gasdleos de vacio 40, 000 bpd. gasolina alto octano,
catalitica tipo (compuestos de alto : aceite ciclico ligero,
FCC No.2. peso molecular) para : aceite decantado,

. Aproveca haclbuano- Metil Terbutil Eter
Planta de Metil butileno proveniente (MTBE), butano
Terbutil Eter de la planta catalitica 90, 000 ton/afio. refinado, gasolina

: parapmdudrgasollna - - oxigenada.
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Aprovecha los gases
licuados de la
catalitica reaccionando
las olefinas con el
isobutano para
Planta de producir una gasolina
alquilacién. de alto indice de
: octano libre de olefina
y compuesto
aromatico. Usada
como base para la
gasolina Premium.

7, 638 bpd.

APENDICE I

Gasolina llamada

alquilado.
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